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(D1=1tha?, D2=2tha?, D3=4thal), en el nimero total de tubérculos (NTT)
de papa INIA 325-Poderosa, en la sierra de La Libertad. Letras distintas
indican diferencia significativa entre niveles de factores (p<0.05) detectado
mediante prueba de TuKey........coooviiiiiii e
Valoracién de tratamientos en un indice integrado (I11IN) bajo combinacion de

indicadores ambientales (HC) econémicos (BCR) y agronémico (FTY) en
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LISTA DE ABREVIATURAS

AC : Agricultura de conservacion

AO : Agricultura orgénica

HC : Huella de carbono

BCR : Relacion costo-beneficio o rentabilidad
CIP : Centro Internacional de la Papa
LC : Labranza convencional

SL : Labranza cero

SH : Sin “intercalacion”

CH : Con “intercalacion”

AP . Altura de planta

PEY : Rendimiento equivalente

FTY : Rendimiento de tubérculo fresco

CO2 —eqt? : Didxido de carbono equivalente por tonelada de tubérculo fresco de papa

NTT : Numero total de tubérculos
P : Precipitacion
Hg : Humedad gravimétrica del suelo

LC+M1 : Labranza convencional con 10 cm de espesor de “mulch”
LC+M2 : Labranza convencional con 20 cm de espesor de “mulch”
LC+M3  : Labranza convencional con 30 cm de espesor de “mulch”
SL+M1 : Labranza cero con 10 cm de espesor de “mulch”

SL+M2 : Labranza cero con 20 cm de espesor de “mulch”

SL+M3  : Labranza cero con 30 cm de espesor de “mulch”

DDS : Dias después de la siembra

K : Tasa de descomposicion de la materia organica

[IN - indice integrado



RESUMEN

Se instalo dos ensayos experimentales de papa, uno en agricultura de conservacion (AC) y otro
en agricultura orgénica (AO), conducidos desde inicios de octubre (2022) a finales de abril
(2023) en los caserios de Licame y La soledad, del distrito de Chugay - Sanchez Carrion - La
Libertad. En AC los factores de interés fueron método de labranza con dos niveles (LC —
labranza convencional vs SL — labranza cero), barreras de plastico con dos niveles (CP — con
plastico vs SP — sin pléstico) y espesor de “mulch” en tres niveles (M1 — 10 cm vs M2 — 20 cm
vs M3 — 30 cm) que formaron 12 tratamientos de estudio. En AO los factores de estudio fueron
sistema agricola de siembra en dos niveles (CH — con “intercalacion”- papa con haba vs SH —
sin “intercalacién”- monocultivo de papa™), uso de discos para el manejo de fungicidas que
controlan de rancha (Phytophthora infestans) en dos niveles (CD — con discos vs SD — sin
discos) y fertilizacion con gallinaza en tres niveles (D1 —1thatvs D2 —-2thalvs D3—-4tha
1y que formaron 12 tratamientos. Los dos experimentos fueron conducidos bajo disefio
experimental de parcelas divididas caso sub-sub-parcelas. Las variables evaluadas en AC
fueron rendimiento fresco de tubérculo (FTY), rentabilidad (BCR), huella de carbono (HC),
numero de tubérculos totales (NTT), cobertura foliar, altura de planta (AP), emergencia,
humedad gravimétrica del suelo (Hg), temperatura de suelo y tasa de descomposicion de la
materia organica (K). En el experimento de AO, las variables evaluadas fueron FTY, BCR,
HC, NTT, AP y cobertura foliar. Los FTY en LC fue de 28.3 t ha* mientras que en SL fue de
15.6 t ha! de tubérculos de papa, en M3 el FTY fue de 23.8 t hat, sequido por M2 con 22.3 t
ha! y finalmente M1 con 19.7 t ha. La HC en LC fue de 61 kg CO, —eq ty en SL de 38.9
kg CO2 — eq t™* tonelada de tubérculo fresco. Con M1 la HC fue de 63.1 kg CO2 —eq t2, con
M2 la HC fue de 44.9 kg CO2 eq t, y con M3 la HC fue de 41.9 kg CO2 —eq t. En agricultura
organica, los rendimientos del cultivo bajo SH fue de 26.8 t ha! y el rendimiento equivalente
en CH fue de 18.9 t hal. Cabe resaltar que con 4 t ha! (D3) de gallinaza se alcanzé un
rendimiento de 23.8 t ha* siendo mayor que los alcanzados con D1 (22.4 t hal) y D2 (22.2 t
ha!). La HC en CH fue de 97.8 kg CO2 — eq t™* mientras que en SH fue de 64 kg CO, —eq t™.
Respecto a las dosis de gallinaza la huella de carbono es menor cuando se utiliza 4 t ha (77.5
kg CO; — eq t1). Las rentabilidades para ambos ensayos fueron valores de BCR>1 debido
principalmente a la subida del precio de kg de papa a 0.9 USD en la temporada de cosecha.
Finalmente, el indice integrado nos da a conocer que los tratamientos TSy T6 en ACy T1ly
T6 en AO lograron disminuir HC, e incrementar FYT y BCR.

Palabras clave: labranza convencional, labranza cero, “mulch”, tasa de descomposicion,
temperatura de suelo, humedad de suelo, cobertura foliar, gallinaza.



ABSTRACT

Two experimental potato trials were set up, one in conservation agriculture (AC) and the other
in organic agriculture (AO), conducted from the beginning of October (2022) to the end of
April (2023) in the localities of Licame and La Soledad, in the district of Chugay - Sanchez
Carrion- La Libertad. In AC, the factors of interest were two-level tillage method (LC —
conventional tillage vs SL — zero tillage), two-level plastic barriers (CP — with plastic vs SP —
without plastic) and mulch thickness at three levels (M1 — 10 cm vs M2 — 20 cm vs M3 — 30
cm) that formed 12 study treatments. In AO, the study factors were a two-level sowing
agricultural system (CH — with “potato and bean” intercropping vs SH — without “potato
monoculture” intercropping), use of discs for the management of fungicides that control ranch
(Phytophthora infestans) at two levels (CD — with discs vs SD — without discs) and fertilization
with chicken manure at three levels (D1 — 1 t ha' vs D2 — 2 t ha vs D3 — 4 t ha'l) that formed
12 treatments. The two experiments were conducted under a split plot experimental design,
case split - split plot. The variables evaluated in AC were yield (FTY), profitability (BCR),
carbon footprint (HC), number of total tubers, leaf cover, plant height, emergence, gravimetric
soil humidity, soil temperature and decomposition rate of organic matter. In the AO
experiment, the variables evaluated were FTY, BCR, HC, NTT, AP, and canopy cover. The
FTY in LC was 28.3 t ha! while in SL it was 15.6 t ha* of potato tubers, in M3 the FTY was
23.8 t ha'l, followed by M2 with 22.3 t ha! and finally M1 with 19.7 t hat. The HC in LC was
61 kg CO2 —eq t™* and in SL was 38.9 kg CO. — eq t™* ton of fresh tuber. With M1 the HC was
63.1 kg CO, — eq ', with M2 the HC was 44.9 kg CO; eq t, and with M3 the HC was 41.9
kg CO, —eq t™. In organic agriculture, crop yields under SH were 26.8 t ha® and the equivalent
yield in CH was 18.9 t ha™L. It should be noted that with 4 t ha* (D3) of chicken manure, a yield
of 23.8 t ha™* was achieved, being higher than those achieved with D1 (22.4 t ha') and D2 (22.2
thal). The HC in CH was 97.8 kg CO, — eq t™* while in SH it was 64 kg CO2 —eq t™*. Regarding
the doses of chicken manure, the carbon footprint is lower when 4 t ha (77.5 kg CO2 —eq t1)
is used. The returns for both trials were values of BCR>1 due mainly to the increase in the
price per kg of potatoes to 0.9 USD in the harvest season. Finally, the integrated index tells us
that treatments T5 and T6 in AC and T1 and T6 in AO managed to reduce HC and increase
FYT and BCR.

Keywords: Conventional tillage, no-till, mulch, decomposition rate, soil temperature, soil
moisture, canopy cover, poultry manure.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El cambio climético (CC) es la modificacion de las propiedades del clima debido a la
actividad antropogénica, la cual modifica la composicion de la atmosfera global y del suelo
(CMNUCC, 1992) incrementando los gases de efecto invernadero (GEI) en la atmosfera
(Benavides & Leon, 2007) y degradacion en los suelos (Agronet, 2019). Estas alteraciones
aceleran el CC y originan escasez de agua, inseguridad alimentaria y cambios en la temperatura
y en los regimenes de las precipitaciones (Miller, 2007; Agronet, 2019). Algunos autores
consideran a la agricultura como el sector mas susceptible o vulnerable al CC a nivel mundial
(Viguera et al., 2017), debido a que el clima determina el desarrollo de los cultivos (Ramirez
et al., 2010), distribucién, adaptabilidad, rendimiento y sostenibilidad agricola (CIAT, 2010).
Las consecuencias del CC se manifiestan a través de inundaciones y una mayor frecuencia y
severidad de sequias afectando el crecimiento y produccion de los cultivos. (Altieri & Nicholls,
2009).

Para el decenio del 2080 todos estos efectos del CC en la agricultura se expresaran con
mayor severidad en los paises de América Latina debido a su limitada capacidad de mitigacion
y adaptabilidad (Cline, 2007), y a la alta dependencia directa de los fertilizantes quimicos
(Escalante, 2020). Analizando el contexto actual, podemos decir que la agricultura moderna
depende de la situacién sociopolitica de los paises que producen dichos insumos, ejemplo de
ello es la crisis de fertilizantes que atravesamos como producto de la guerra entre Rusia y
Ucrania (Blandon, 2022). Donde Rusia suspende sus exportaciones de fertilizantes por las
sanciones occidentales impuestas, afectando a varios paises de Europa, Asia Central y América
Latina (Bedoya, 2022).

En la agricultura moderna los fertilizantes y plaguicidas proporcionan beneficios, sobre

todo mejores cosechas; pero su uso no es sostenible, ya que originan efectos adversos para el
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ambiente y la salud (ONU, 2022), generando GEI (CO; y N20) que contribuyen al
calentamiento global y al CC (Umafia et al., 2013). El haber superado las 400 ppm de CO; en
la atmdsfera durante el afio 2015 implica ya haber superado el limite de seguridad (350 ppm)
que los cientificos del IPCC habian delimitado como arriesgado para la vida y el ser humano
(WMO, 2016). La tendencia observada en los ultimos afios es la de seguir aumentando por afio
una media de 2-3 ppm COz, lo que indica que nos encontramos en un proceso de calentamiento
continuo que a lo largo de esta década nos podria llevar a sobrepasar el limite de 1.5 °C de
aumento de temperatura (Gonzales, 2021). Limitar el calentamiento a 1.5 °C implica reducir
hasta un 45 % las emisiones de CO2y no sobrepasar las 300 Gt a finales de siglo. Al ritmo
actual de 42 Gt CO; por afio, dicho presupuesto se agotaria en menos de 8 afios (ONU, 2021).
Por otro lado, los insumos usados en agricultura convencional no solo han afectado
negativamente al medio ambiente, sino que también han reducido la salud del suelo, originando
perdida de nutrientes, eliminacion de microfauna benéfica, compactacion y erosion de los
suelos como producto del sobre laboreo (Pahalvi et al., 2021).

En este contexto la agricultura regenerativa es, por ahora, una de las mejores
alternativas de mitigacion al CC (Gudynas, 2010), porque sus practicas se adhieren a principios
y elementos de la agroecologia (Pérez, 2021; Jones et al., 2022). Asi mismo, porque incluye
enfoques agroecologicos como la agricultura organica (AO) y la agricultura de conservacién
(AC) (Jones et al., 2022). Emplea técnicas para incrementar la fijacién de carbono, mitigar la
emisién de GEI, incrementar la materia organica y potenciar la recuperacion de tierras
degradadas; de alli que, la agricultura regenerativa se presenta como una estrategia viable y
consistente para afrontar el cambio climatico (Daza & Vargas, 2012). También hace énfasis en
la dindmica de los procesos ecoldgicos (reciclaje de nutrientes, simbiosis y competencia) y las

interrelaciones entre los componentes bidticos y abioticos (Vandermeer, 1995).



En el cultivo de papa, la agricultura regenerativa incluye practicas de asociacion de
cultivos (“intercalacion”), aplicacién de abonos organicos, laboreo minimo o labranza cero
(siembra directa), uso de “mulch”? organico (Gonzales, 2021), uso de controles fisicos
(barreras de plastico para el control de gorgojo de los Andes, Premnotrypes spp) y retencion
de restos vegetales. Estas practicas estan enmarcadas dentro de la AC, AO y la agroecologia
(Jones et al., 2022). De este modo se busca condiciones favorables del suelo para el crecimiento
de las plantas (Reinjntjes et al., 1992), el incremento de la actividad biotica del suelo y
reduccion en el uso y dependencia de insumos sintéticos (Gauthier & Pavarotti, 2018).

Ante este escenario se instalé dos ensayos enmarcados en agricultura regenerativa (AC
y AO) con el objetivo de testar la huella de carbono, rendimiento y rentabilidad; asi mismo,
encontrar las mejores practicas que logren reducir las emisiones de GEI sin afectar rendimiento

y rentabilidad.

1.1. Descripcion de problema

La agricultura convencional se basa en dos objetivos: incrementar rendimientos y
generar beneficios econdémicos. Para lograr este propdsito el agricultor recurre a cualquier
medio e insumo a su disposicion (Gliessman, 2002). Siendo los mas utilizados en la agricultura
los fertilizantes sintéticos (nitrogenados, fosfatados y potasicos). Convirtiendo a Perd, a nivel
de Latinoamérica y el Caribe, en el segundo pais que mas depende de las importaciones de
fertilizantes (Leon, 2022) en un 53 % durante el afio 2021(Flores, 2022). El uso de estos
fertilizantes y plaguicidas quimicos originan efectos adversos para el ambiente (ONU, 2022)
como eutrofizacion, degradacion del suelo y de los ecosistemas, contaminacién del aire,
desequilibrios bioldgicos y disminucion de la biodiversidad (Gonzélez, 2019). Por otro lado,

la agricultura en Per( aporta el 12.6 % de GEI equivalente a 25 910.2 Gg CO2 eq (MINAM,

L “Mulch”: cubierta protectora organica (restos de cultivos cosechados) o inorganica (plasticos) esparcidos sobre
la superficie de los suelos (Patil et al., 2013)



2021). Para reducir este impacto, se recomienda hacer uso de practicas agricolas con un
enfoque agroecoldgico, siendo la agricultura regenerativa una de las mejores alternativas para
suprimir el uso de fertilizantes sintéticos y cortar el circulo vicioso de la dependencia a este
tipo de insumos (MIDAGRI, 2022). Llevando a cabo la implementacion de actividades
enmarcadas en la agricultura regenerativa por ser un sistema de produccion sostenible (Garcia
et al., 2006) que contribuye a mitigar la emision de GEI y sus implicancias en el CC (Umafia

etal., 2013).

1.2. Formulacion del problema

¢Coémo la agricultura regenerativa adaptada a las condiciones locales para el cultivo de
papa en la sierra de la Libertad (soporte con discos para el manejo de fungicidas que controlan
de rancha, uso de barreras de plastico, uso de “mulch”, fertilizante organico, “intercalado de
cultivos ” - asocio con haba, labranza cero y convencional), afecta al rendimiento, rentabilidad

y huella de carbono?

1.3. Justificacion

El Pert se ha convertido en el primer productor de papa en América Latina, cultiva 330
790 ha, con un rendimiento promedio de 17.7 toneladas (MIDAGRI, 2022). Sin embargo, esta
produccion se podria reducir en un 30 % (Chero & Cuadros, 2022) debido a la crisis de
fertilizantes que el mundo atraviesa. Recientemente se ha estimado que el Peru tiene un déficit
de 180 mil toneladas de urea (Montafio & Jara, 2022). Este déficit es el resultado de todas las
sanciones occidentales impuestas a Rusia por la guerra con Ucrania, motivo por el cual
suspendio sus exportaciones de fertilizantes (Bedoya, 2022). Esto ha afectado
considerablemente a PerG por ser el segundo pais a nivel de Latinoamérica y el Caribe que méas
depende de las importaciones de fertilizantes de Rusia (Leon, 2022) en un 53 % durante el afio

2021 (Flores, 2022). Esta crisis deja en evidencia que nuestra agricultura y seguridad



alimentaria depende directamente de insumos quimicos (Escalante, 2020) ya que 15.5 millones
de peruanos estarian en riesgo alimentario en caso de no mitigar esta crisis de fertilizantes
(FAO, 2021).

Ademas, el uso de fertilizantes y plaguicidas quimicos no es sostenible, debido a que
originan efectos adversos para el ambiente (ONU, 2022). Como emision de GEI, degradacion
del suelo, eutrofizacion, desequilibrios bioldgicos y disminucion de la biodiversidad
(Gonzalez, 2019). Estas razones justifican la investigacion planteada, en la cual se estimo el
costo ambiental o huella de carbono (HC) que se genera para producir una tonelada de
tubérculo fresco de papa, haciendo uso de la calculadora “Cool Farm Tool”. Asimismo, se
evalud la rentabilidad utilizando la relacion costo-beneficio (BCR) y el rendimiento (FTY) que
resulta de adoptar practicas de agricultura regenerativa. Este trabajo servira para la toma
iniciativas sobre la mitigacion de los efectos de los GEI y reducir el impacto ambiental que

genera el cultivo de papa.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Evaluar la interaccion de 24 tratamientos de agricultura regenerativa (12 tratamientos
de agricultura de conservacién y 12 tratamientos de agricultura organica), con respecto al
rendimiento, la rentabilidad y la huella de carbono, en la variedad de papa INIA 325 Poderosa,

en la sierra de la Libertad.



1.4.2. Objetivos especificos

» Evaluar la interaccion en el rendimiento total de 12 tratamientos de AC y 12
tratamientos de AO, en la variedad de papa INIA 325 Poderosa, en la sierra de la
Libertad.

» Evaluar la interaccion en la rentabilidad (BCR) de 12 tratamientos de AC y 12
tratamientos de AO, en la variedad de papa INIA 325 Poderosa, en la sierra de la
Libertad.

» Calcular la interaccion de la huella de carbono (en términos de emisiones de CO: eq
por tonelada de tubérculo fresco producido, durante el ciclo del cultivo) de 12
tratamientos de AC y 12 tratamientos de AO, en la variedad de papa INIA 325 Poderosa,

en la sierra de la Libertad.

1.5. Hipotesis

Existe interaccion positiva entre los tratamientos de agricultura regenerativa en estudio
y por lo menos uno de los factores de interés, en cada ensayo, resulta estadisticamente superior
a los otros, respecto a los indicadores evaluados (rendimiento, rentabilidad y huella de

carbono).



CAPITULO 1l

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Ramirez et al. (2022) realiz6 una revision sistematica sobre el efecto de la labranza cero
y el acolchado con paja de arroz (PZTM) en papa, en Asia, sobre los indicadores clave del
rendimiento (KPI). Para cumplir con este objetivo se realizO una revision sistematica de
evidencia cientifica enmarcada en labranza cero, acolchado orgéanico, huella de carbono y
control de malezas en el cultivo de papa basados en sistemas de intensificacion sostenible,
logrando tamizar 213 documentos y seleccionando 49 documentos de acuerdo con los criterios
de elegibilidad acorde al objetivo planteado. Finalizado el andlisis de literatura, se da conocer
como resultado que la mayoria de los estudios realizados indican que usar “mulch” mejora la
emergencia de la plantula e incrementa el rendimiento de tubérculos en un 20 % o mas en
comparacion con la produccion sin cubierta vegetal (acolchado), logrando producir 28.9 t ha™.
También se menciona que el sistema PZTM mitiga el estrés por agua y calor, al aumentar la
humedad del suelo y reducir la temperatura del suelo, logrando incrementos en la productividad
del agua del 7.7 % al 13. 5 %, reduciendo alrededor de 200 mm de agua de riego. Respecto a
los nutrientes del suelo se reporta un incremento en P y K, y en cuanto a huella de carbono se
indica que el sistema labranza cero y acolchado con “mulch” mejora la captura de carbono del
suelo, informando que la labranza convencional produce ~35 kg C kg, mientras que la
labranza cero y minima liberaron 6 — 8 kg C kg™.

Gitari et al. (2018) en Kenia, evalud el efecto de la incorporacion de leguminosas en el
sistema de produccion de papa sobre la cobertura de suelo, contenido de humedad del suelo,
rendimiento de tubérculo y legumbres, rendimiento equivalente de papa e indicador de
rentabilidad (BCR). Se instalo cuatro sistemas de cultivo: papa pura (1S), papa - dolichos (2S),

papa- alverja (3S), papa frejol (4S); los tubérculos fueron sembrados a 0.3 m entre plantay 0.9
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m entre surcos a una profundidad de 0.1 m mientras que las leguminosas se sembraron entre
los surcos de papa a 0.25 m. La mayor cobertura (69 %) se presento6 en la etapa de iniciacion
del tubérculo en el sistema 2S en comparacion con el 66 % en 3Sy 4S, y el 56 % en 1S. Los
mayores contenidos de humedad fueron 230, 207, 201 y 188 mm m™ en 2s, 3s, 4s y 1s
respectivamente. Los rendimientos equivalentes de papa fueron 36 t ha ™ (1S), 35t ha™ (2S) y
29 t ha? (3S). Los sistemas 2S y 4S fueron los méas rentables (BCR de 5.7 y 5.4
respectivamente) que los sistemas 1Sy 3S (BCR =5.1). Se concluye que la asociacion de papa
con algunas leguminosas (dolichos y frejol) obtienen mayores rendimientos equivalentes de
papa en comparacion con el monocultivo de papa.

Coronado et al. (2018) indica que el gorgojo de los Andes es una plaga de importancia
para los pequefios agricultores de papa debido a su alta distribucién, llegando a causar dafios
en campo y almacén, generando perdidas entre 20 y 70 %. Menciona a las barreras de plastico
como una forma de control mecanico, pero, no da a conocer datos cuantitativos sobre la
disminucion de dafios. Sin embargo, estudios anteriores indican que usar estas barreras
incrementa los beneficios econdmicos y ambientales ya que pueden reducir hasta en 10 % los
dafios ocasionados por el gorgojo: 2 % de tubérculos afectados, con barreras de plastico; y 12.5
% de tubérculos afectados, sin barreras de plastico (Puma & calderén, 2016).

Pérez et al. (2020) evalud la eficacia de los discos (HH-DST) para manejar fungicidas
en el control de rancha (Phytophthora infestans), nimero de aplicaciones de fungicida por
temporada e impacto ambiental. Se instalo 11 ensayos experimentales en importantes zonas
productoras de papa del Per( y ecuador, y se comparo el efecto de los HH-DST, précticas
locales y dos sistemas de soporte de decisiones. En cultivares susceptibles, medianamente
resistentes y resistentes, en Perd, las evaluaciones se realizaron a 7; 9 y 11 dias, mientras que
en ecuador los cultivares susceptibles se evaluaron cada 4 o 7 dias, los cultivares

moderadamente resistentes y resistentes se evaluaron cada 5 u 11, y 7 o 14 dias



respectivamente. La primera aplicacion de fungicidas se realizo al 80 % de emergencia de la
planta y, a partir de esa fecha, todas las siguientes aplicaciones de fungicida se basaron en las
recomendaciones proporcionadas por el régimen de aspersion de los discos. La evaluacion
visual de los datos graficados mostr6 que los HH-DST vy las practicas locales en general
controlaron efectivamente el tizén tardio en Ecuador como en Perd, sin embargo, el nimero de
aspersiones fue la variable que mostr6 mayor diferencia entre paises; en Peru, las practicas
locales resultaron consistentemente en mas fumigaciones que al usar HH-DST, mientras que
en Ecuador el usar HH-DST resultd en mas fumigaciones para cultivares susceptibles. Al
evaluar el impacto ambiental, las practicas locales mostraron un mayor impacto ambiental que
el uso de HH-DST. Referente al grado de la enfermedad se mostré que el uso de discos
disminuye la severidad de Phytophthora infestans en comparacion con las practicas locales.
Finalmente se concluye, que los HH-DST son una herramienta de mucho valor para el manejo
de fungicidas que controlan el tizon tardio de la papa dentro de una agricultura de escasos

recursos.

2.2. Marco Tedrico
2.2.1. Agricultura regenerativa

La agricultura regenerativa es la aplicacion de practicas ecoldgicas para el
aprovechamiento y restauracion del suelo, aprovechando la fotosintesis de las plantas para
cerrar el ciclo del carbono (Regeneration International, 2017). Pone en marcha el enfoque
tedrico de la agroecologia para aumentar la sustentabilidad agraria desde las perspectivas
ecoldgica, social y economica (Pérez, 2021). La agricultura regenerativa se basa en 3 aspectos:
1. Recuperacion de la fertilidad del suelo (utilizando harina de rocas ‘“rock dust”;
microorganismos nativos; materia organica y “mulch” organico) 2. Elaboracion de insumos in
situ (bio-fertilizantes, compostas, biosidas). 3. Manejo del cultivo (con uso de “mulch”) (Vega,

2020). Hacer uso de actividades regenerativas que permiten aumentar la materia organica del
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suelo conlleva a restaurar los niveles de carbono organico del suelo y promover la actividad
microbiana (Vasquez, 2022). Con las practicas de agricultura regenerativa se mejora la
formacion estructural del suelo (Six et al., 2000), la capacidad de retencion de agua y el
secuestro de carbono, reduciendo asi los niveles de CO, atmosférico y su impacto en el CC
(Regeneration International, 2017). El sistema de agricultura regenerativa se basa en décadas
de investigacion cientifica de agricultura organica, agroecologia, pastoreo holistico y

agrosilvicultura (Jones et al., 2022).

2.2.2. Agricultura de conservacion

La agricultura de conservacion (AC) se basa en tres principios: 1. Minima perturbacion
del suelo (labranza cero) mediante la colocacion directa de semillas y/o fertilizantes. 2.
Cobertura permanente del suelo (residuos de cosechas o cultivos de cobertura). 3.
Diversificacion de las especies vegetales (rotaciones de cultivos variadas y asociaciones que
involucran al menos tres especies de cultivos diferentes). Estas actividades contribuyen a
mejorar la biodiversidad y los procesos bioldgicos (microrganismos) en los horizontes suelo,
logrando una produccion agricola mejorada y sostenida, debido al uso eficiente del agua y de

los nutrientes (FAO 2022).

2.2.3. Agricultura organica

Es un enfoque agricola que busca sostener la salud de los suelos, de los ecosistemas y
de las personas (Jones et al., 2022), minimizando la dependencia exterior de insumos
(fertilizantes inorganicos y pesticidas) y optimizando los recursos propios o locales de
produccién. Este enfoque hace énfasis en el mejoramiento de la fertilidad del suelo (uso de
estiércoles de animales, abonos verdes con énfasis en leguminosas, aplicaciones de
fitoestimulantes de origen organico como el biol y microelementos), manejo de plagas,

enfermedades y malezas (“cultivos intercalados” del inglés “intercropping”, rotacion de
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cultivos, control bioldgico, uso de macro y microelementos puros o en forma de complejos

como azufre, cobre, cal y fosfatos) (Salazar et al., 2003).

2.2.4. Précticas agricolas regenerativas

Las précticas de agricultura regenerativa bien conducidas permiten reducir a cero las
emisiones de CO2, y también capturarlo y almacenarlo como carbono organico en el suelo o en
la biomasa de la vegetacion perenne (Bellido, 2022). Es decir, a través de estas practicas
podemos invertir las emisiones de carbono de nuestra agricultura moderna a una de secuestro
de carbono, limpiando asi los niveles de CO> la atmdsfera (Regeneration International, 2017).
Estas practicas se fundamentan sobre los siguientes puntos: reduccion de la labranza o
implementacion de labranza cero, adicion de residuos o enmiendas organicas (“mulch”),
cultivos de cobertura, mantencion de la cobertura vegetal del suelo, fomentar la diversidad y

rotacion de especies cultivadas (Vasques, 2022).

a. Labranza cero o minimo laboreo.

Esta labranza evita que los agregados del suelo sean fraccionados o interrumpidos, ya
que la alteracion de los macroagregados en una labranza convencional expone la reserva de
carbono de los microagregados a los descomponedores, lo que aumenta la mineralizacion
(Quintero & Comerford, 2013). Asi también, el laboreo minimo reduce la oxidacién del
carbono evitando asi emisiones de CO. (Gonzales, 2021), mejora la estructura del suelo y
contribuye al aumento de carbono organico de los suelos (Abdalla et al., 2013) por tener, los
agregados, mayor proteccion fisica (Quintero & Comerford, 2013). Ciertos estudios indican
que la labranza cero en el cultivo de papa reduce la pérdida de nutrientes en la superficie del
suelo, sin tener un efecto negativo en el rendimiento y la calidad, aunque puede haber alguna
influencia en la maduracion y fecha de cosecha (Uribe et al., 2018). Se indica que los

rendimientos de papa sin labranza no se reducen en comparacion con los convencionales,
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logrando producir 14.5 t ha'* en labranza cero y 13.5 t ha'* en labranza convencional (Mosquera

etal., 2019).

b. Cultivo “intercalado”.

El cultivo “intercalado” es la practica de cultivar dos o mas cultivos en la misma tierra
al mismo tiempo o dentro del mismo periodo (Rezig et al., 2013). Esta practica hace un mejor
uso de los recursos ambientales (Midmore, 1993), incrementa rendimientos (Zhang et al., 2007)
y produce mayor cantidad total de materia seca (Gao et al., 2009). En Kenia, un estudio
encontrd que, al intercalar dos variedades de papa con una leguminosa en hileras de dos por
dos, el rendimiento de papa incrementa, sin embargo, los rendimientos eran menores cuando
el “intercalado” era dos filas de papa por una fila de leguminosa, pero superiores en
comparacion al monocultivo de papa (Khalili & Al, 2013). También se da a conocer que la
cantidad de materia seca de la papa en cultivo “intercalado” con frejol es mayor que en cultivo
unico (Rezig et al., 2013). Por otro lado, el uso de fabaceas o leguminosas crean una relacion
simbidtica con las bacterias del suelo, originando la formacién de nodulos en las raices, que

conlleva a una fijacion bioldgica del nitrégeno (Paredes, 2013).

c. Acolchado o “mulch”.

Esta practica consiste en esparcir restos vegetales sobre la superficie del suelo (Abdul
et al., 2019; Prosdocimi et al., 2016) como paja de trigo, restos de hojas de papa, maiz, paja de
arroz, compost, paja de avena, aserrin etc. (Kader et al., 2017). Esta técnica de conservacion
protege al suelo de la degradacion fisica, quimica y biologica, ya que evita el impacto directo
de las gotas de lluvia sobre los agregados del suelo evitando la erosion (Prosdocimi et al.,
2016). Ademas, favorece la infiltracion, retiene mayor humedad y temperatura (Malumba &
Lab, 2018; Kader et al., 2017). Otra ventaja que tiene la aplicacion de “mulch” a los campos

de cultivo es incrementar la concentracion del carbono orgénico del suelo y los rendimientos
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(Malumba & Lab, 2008). Asi, Raju & Krishi (2013) mencionan que Dixit & Majumdar (1995)
obtuvieron un incremento del 27.9 % en el rendimiento y 18.2 % en el contenido de almidon

en cultivo de papa con “mulch” de paja de arroz en comparacion con la parcela sin “mulch”.

d. Barreras de plastico como medida de control del gorgojo de los Andes.

Esta alternativa se enmarca en el control fisico para mitigar a una de las plagas clave
del cultivo de papa, Premnotrypes spp, esta desarrollada en base al comportamiento migratorio
e incapacidad para volar de los gorgojos, ya que estos caminan largas distancias desde los
campos infestados de papa de la camparia anterior a los campos de papa nuevos (Kroschel et
al., 2012). Usar estas barreras incrementa los beneficios econémicos y ambientales ya que
pueden reducir hasta en 10 % los dafios ocasionados por gorgojos: con barreras de plastico 2
% de tubérculos afectados y sin barreras de plastico 12.5 % de tubérculos afectados (Puma &
calderdn, 2016). De igual modo, otro estudio revela que estas barrearas son muy eficaces para
controlar el gorgojo de los Andes, ya que en promedio los dafios se reducen de 5%y 7 %. En
comparacion, con la aplicacion de insecticidas que lograron disminuir los dafios solamente en
18 %'y 20 % en parcelas demostrativas (Kroschel et al., 2013). Esta tecnologia consiste en fijar
la lamina de plastico a estacas de madera y colocarlo alrededor del cultivo (10 cm por debajo

del suelo y 40 a 50 cm sobre la superficie del suelo).

2.2.5. Efecto de la gallinaza en el rendimiento del cultivo de papa

La gallinaza es un fertilizante organico compuesto por paja de arroz, plumas, porcién no
digerible de los alimentos y excretas de gallina o pollo (Arévalo et al., 2018), su incorporacion
como abono logra incrementar los rendimientos, ya que aporta nutrientes como N-P-K, e
incrementa la materia organica del suelo (Casas et al., 2020). Su uso es infaltable en las
campanas de papa en la sierra de la libertad, aunque sus dosis de aplicacion dependen del poder

adquisitivo del agricultor. Con la finalidad de evaluar el efecto de la gallinaza en el rendimiento
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de la papa se llevaron a cabo varias investigaciones considerando dosis de aplicacion de 2 t ha”
1 3that, 4 tha' (Pefaloza et al., 2019) 6 t ha' y 8 t ha® de gallinaza (Alcarraz, 2010).
Llegando a reportar rendimientos de 24.4 y 23.9 t ha* en los cultivares Rosita y Agata, ambos
con 4 t ha' de gallinaza (Pefialoza et al., 2019). Por otro lado, Alcarraz (2010) reporto
rendimientos de 28.6 y 31.3 t ha® de tubérculos de papa utilizando 4 y 8 t ha* de gallinaza
respectivamente, llegando a sobrepasar el rendimiento de los tratamientos control. Estas
investigaciones, y otras, destacan el efecto de los abonos organicos por observarse un mejor

comportamiento de los cultivos, llegando a incrementar rendimientos. (Luna et al., 2016).

2.2.6. Suelos y secuestro de carbono en la mitigacion al cambio climatico
a. Los suelos como sumidero de carbono.

Convertir globalmente a los suelos agricolas en sumideros de carbono y cuantificar esta
captura es un gran desafio del protocolo de Kyoto (Hernandez et al., 2014), ya que la capacidad
del suelo para almacenar carbono es superior al carbono almacenado en la fitomasa y atmosfera
(Scharlemann et al., 2014). Este almacenamiento es a traves del secuestro de carbono, haciendo
posible disminuir las emisiones del CO. atmosférico, y a través de la materia orgénica
particulada estabilizarlo en los macroagregados y microagregados (Gonzales, 2021; Quintero
& Comerford, 2013;). La capacidad del suelo para almacenar carbono depende de las practicas
de manejo y conservacion del suelo como, sistemas de labranza, rotaciones de cultivos,
incorporacion de residuos de cosecha, la fertilizacion, riego y drenaje (Ethevarria & Barahona,
2018). La FAO manifiesta que los suelos son capaces fijar alrededor de 20 Pg de carbono en

25 afos, equivalente a mas del 10 % de las emisiones por la humanidad.

b. Materia organica del suelo.
La divergencia de captura y salida del carbono del suelo nos representa la cantidad de

materia organica del suelo (Ethevarria & Barahona, 2018) que se compone aproximadamente

14



el 58 % del carbono organico del suelo (Pribyl, 2010). Los procesos involucrados en la
formacion materia organica en el suelo son: la humidificaciéon y la mineralizacion (Gros &
Dominguez, 1992), siendo la humificacién una fase rapida de descomposicion por accion de
microorganismos formando un humus joven “1abil” o “libre”” y un humus estabilizado (humina,
acidos humicos y fulvicos). La mineralizacion es una fase lenta donde se destruye el humus
estable por accion de otros microorganismos liberando minerales para las plantas (Meneses et
al., 2006). Por otro lado, la incorporacion de residuos de cultivo (rastrojos), de raices y
exudados radicales son la principal fuente de captura de carbono (Ethevarria & Barahona,

2018).

c. Influencia del microbiota.

La dinamica de los sistemas agricolas enmarcados en el enfoque organico y sostenible
consideran a los microorganismos como elementos béasicos para lograr la sostenibilidad
(Ferrera & Alarcén, 2001) ya que los microorganismos del suelo intervienen en el ciclo del
carbono y nitrogeno (Vries et al., 2013). Siendo la asociacién de hongo y raiz (micorriza) una
forma principal para regular la dinamica del carbono en los ecosistemas, (Clemmensen et al.,
2013) ya que los micelios micorricicos proporcionan extensas vias para los flujos de carbono
y nutrientes a través del suelo (Leake et al., 2004), ejemplo de ello el asocio raiz de leguminosa-
Rhizobio para fijar el nitrégeno atmosférico, formando nédulos. Sin embargo, el sobre laboreo,
la aplicacion de fertilizantes y pesticidas sintéticos rompen esta dindmica natural (Neely &
Fynn, 2011) ya que las micorrizas y bacterias asociadas se inhiben al existir un laboreo excesivo
y niveles altos de P y N soluble (Leake et al., 2004). Ademas, utilizar fertilizantes nitrogenados
sintéticos generan perdida de materia organica del suelo, perdida de nitrégeno en forma N2O y
emision de carbono en forma de CO> aproximadamente 10 000 kg de carbono por hectarea

(Gonzales, 2021).
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2.2.7. Gases de efecto invernadero

Los gases de invernadero de origen natural (CO2, N2O, CHs, O3z) 0 antropogénico
(Hexafluoruro de azufre, Hidrofluorocarbonos, Perfluorocarbonos) son los componentes de la
atmosfera, que contribuyen al CC (Benavides & Ledn, 2007). Su capacidad de absorber y
remitir radiacion infrarroja en todas las direcciones, provocan un aumento de temperatura en
la atmosfera y en la superficie terrestre (Espinola & Valderrama, 2011). En forma simple el
efecto invernadero provoca que la energia que llega a la Tierra sea devuelta mas lentamente,
por lo que es mantenida mas tiempo junto a la superficie elevando la temperatura (Bolin et al.,
1986). El grado de contribucion al cambio climéatico depende de la cantidad y tiempo de vida

de los GEI en la atmosfera y el nivel de impacto en la temperatura global (Cepsa, 2015).

2.2.8. Huella de carbono

De forma general la HC es la suma total de GEI emitidos a la atmosfera por un
individuo, organizacion o producto de forma directa o indirecta; expresada generalmente en
kilos o toneladas de CO2 equivalentes (Schneider & Samaniego, 2010). Teniendo en cuenta el
concepto anterior, la HC en agronomia representa la suma de todos los GEI emitidos a la
atmosfera durante todo el proceso productivo de un cultivo (Ministerio para la transicion
ecologica, 2014). Los GEI con mayor atencién en el protocolo de Kyoto son: CO., el 6xido de
nitrégeno (N20), el metano (CHa4), los perfluorocarbonos (PFCs), el hexafluoruro de azufre
(SF6) vy los hidrofluorocarbonos (HFCs), Sin embargo, el CO2 es el GEI que tiene mayor
influencia en el calentamiento del planeta, y es por ello, por lo que las emisiones de GEI se

miden en funcion de este gas (COFIDE, 2018).
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2.2.9. Cool Farm Tool

Cool Farm Tool (CFT) es una calculadora que estima la huella de carbono (emisiones
de GEI y secuestro de carbono) en la agricultura, originalmente fue creada por la Universidad
de Aberdeen (USA). La version en linea de CFT tiene un disefio sencillo y facil de manejar,
sin embargo, estas caracteristicas no quitan la validez y respaldo cientifico de la herramienta
en la medicion de carbono (Neira, 2020). Para calcular la HC, la calculadora hace uso de 7
secciones de entrada: configuracién de la granja (ubicacion, clima), informacion general
(producto, afio), area de cultivo (area, caracteristicas del suelo), tratamiento de campo
(proteccion de cultivos, uso de fertilizantes, gestion de residuos), gestion (uso y gestion de la
tierra, biomasa aérea), energia y procesamiento (uso de energia, maquinaria agricola), ademas
de transporte (Cool Farm Alliance, 2023). A diferencia de otras calculadoras, CFT incluye
calculos de secuestro de carbono por el suelo, recomendando la introduccion de cultivos de
cobertura, la reduccion de labranza y rotacion de cultivos haciendo énfasis en la mitigacion y

adaptacion al CC y reduccion del impacto ambiental. (Cool Farm Alliance, 2023).

2.2.10. Plagas mas importantes de la papa
a. El gorgojo de los Andes (Premnotrypes spp)

Plaga importante del cultivo de papa (Egusquiza, 2013) denominada también gusanera
0 gusano blanco (Perez & Forbes, 2011). Los adultos se alimentan en la noche de las hojas,
causando dafios en forma de medialuna, y en el dia permanecen debajo de los terrones, las
larvas se alimentan de los tubérculos causando galerias o taneles, sus estados de desarrollo son,

incubacion, larva, prepupa, pupa y adulto (Salamanca et al., 2013).

b. Pulguilla (Epitrix sp)
Los adultos se alimentan de las hojas produciendo perforaciones que reducen el area

foliar. Las larvas causan dafio al alimentarse raspando raices, estolones y superficie de los
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tubérculos, permitiendo el ingreso de otras plagas, especialmente enfermedades virdsicas

afectando la calidad comercial (Egusquiza, 2013).

c. Palomilla de la papa (Phthorimaea operculella Zeller)
Plaga importante en campo y almacén, los dafios en hojas se visualizan como minas y
son originadas por las larvas que se desarrollaron a partir de huevecillos ovipositados por los

adultos (Alcéazar & Cisneros, 1996).

2.2.11. Enfermedades méas importantes de la papa
a. Rancha (Phytophthora infestans (Mont.) De Bary)

Los sintomas de esta enfermedad se presentan en toda la planta. En hojas se manifiestan
como manchas humedas de color marron, los tallos afectados se tifien de color negro y de
consistencia quebradiza. El signo se observa en forma de mildiu cuando existe humedad
permanentemente bajo la presencia de lluvias o garugas, este signo también se presenta al

contorno de las lesiones originadas por el fitopatdgeno (Roncal, 2004).

b. Rizoctoniasis (Rhizoctonia solani Kuhn)
Afecta la parte basal de los brotes que presentan lesiones de color marrédn. Los sintomas
en planta adulta son, enrollamiento hacia arriba y coloracion purpura de las hojas, formacion

de tubérculo aéreo y clorosis (Otiniano, 2017).

c. Tizon temprano de la papa (Alternaria solani Sorauer)

Afecta a foliolos, peciolos y tallos. Los sintomas se visualizan en lesiones circulares
con anillos concéntricos. Esta enfermedad se presenta con mayor incidencia cuando el cultivo
entra en senescencia, iniciandose en hojas inferiores y asciende a las hojas superiores si las
condiciones presentes en el campo de cultivo son favorables. (Roncal, 2014; Perez & Forbes,

2011).
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2.2.12. Control de plagas y enfermedades en el distrito de Chugay

Las plagas y enfermedades clave del cultivo de papa, generan dafos en la parte aérea
(follaje) y subterranea (estolones, raices y tubérculos) de la planta, estas se presentan de forma
constante en temporadas chicas y grandes afectando el rendimiento y productividad (Alcazar
& Cisneros, 1996). La incidencia de ellas reduce el beneficio econémico del agricultor ya que
el dafio originado se traduce en pérdidas. Con el fin de maximizar ganancias y reducir perdidas

el agricultor hace hincapié principalmente en el control quimico.

a. Control quimico

Es el control més usado por pequefios y grandes agricultores, a nivel nacional, aunque
es cierto que los plaguicidas proporcionan beneficios (accién rapida), su uso no es sostenible,
pues originan efectos adversos para el ambiente y la salud (ONU, 2022), generando GEI que
contribuyen al calentamiento global y al CC (Umafa et al., 2013). La aplicacion de estos
insumos generalmente depende del criterio propio del agricultor, agudizando mas los efectos
negativos por no tener un soporte técnico en el manejo de plaguicidas, rotacion de ingredientes
activos y umbrales de accion. Los agricultores de Chugay no son la excepcion a esta realidad,
siendo la plaga y enfermedad de mayor impacto en sus campos de cultivo de papa el gorgojo
de los Andes (Premnotrypes sp) y rancha (Phytophthora infestans) que mas plaguicidas
demandan. La falta de un sistema de soporte para tomar decisiones al momento de aplicar
fungicidas para el control de rancha origino que el Centro Internacional de la Papa desarrolle
una herramienta denominada Juego de ruedas o discos, que nos indica los dias que debemos

fumigar teniendo en cuenta las precipitaciones existentes.

b. Uso de discos para manejo de fungicidas que controlan rancha
Los discos son una herramienta portatil que ayuda al agricultor a manejar la aplicacion

de fungicidas para el control del tizon tardio del papa causado por Phytophthora infestans. El

19



Kit, consta de tres discos de carton plastificado de diferente color que son utilizados de acuerdo
con el nivel de susceptibilidad de las variedades (Figura 1) cada disco tiene tres circulos
conceéntricos, dos de los cuales representan los factores que impulsan las epidemias de tizon
tardio y el tercero brinda una recomendacion de aspersion (Pérez et al., 2020). El disco rojo se
utiliza para variedades susceptibles; el amarillo en variedades moderadamente resistentes y
verde para variedades resistentes. La escala de susceptibilidad va de 0 a 9 y fue propuesta por
Yuen & Forbes (2009), en el que el aumento de la susceptibilidad se representa mediante
numeros ascendentes, donde 9 representa una alta susceptibilidad (Tabla 1). Dentro de cada
disco hay dos circulos giratorios, uno para el numero de dias de lluvia a partir de la Gltima
aplicacion de fungicida y otro para el nimero de dias transcurridos desde la ultima aplicacion
de fungicida, rotar los circulos da diferentes niveles de factor, cuantificados por nimeros, y
cada combinacion de niveles da como resultado una recomendacion de aspersion, en el centro
del circulo (Pérez et al., 2020). Para ver la efectividad del HH-DST, se compar6 con los
regimenes de rociado de fungicidas aplicados localmente en tres ensayos en Per( y en seis
ensayos en Ecuador. Los resultados indican que los regimenes de discos y de rociado local
controlaron relativamente bien la enfermedad en todos los casos. Sin embargo, el manejo de
discos fue mas efectivo con cultivares altamente susceptibles tanto en Ecuador como en Perd.
En cuanto al numero de aplicaciones los HH-DST tuvieron un nimero igual o menor que las
realizadas localmente, originando un menor impacto ambiental que las préacticas locales.
Finalmente se concluye que los HH-DST, controlaron adecuadamente la enfermedad, y
reducen el nimero de aplicaciones de fungicidas para rancha por temporada, mitigando asi el

impacto ambiental (Pérez et al., 2020).
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Figura 1

Discos portatiles de apoyo utilizados en la toma de decisiones para aplicacion de fungicidas
que controlan rancha en variedades de papa a) susceptibles, b) moderadamente resistentes y
c) resistentes. Figura tomada de Pérez et al. 2020.
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Tabla 1

Valores de los factores inductores del tizon tardio utilizados en los discos de apoyo para manejo de fungicidas que controlan rancha (Phytophthora
infestans).

(\Valor del factor en dias), Valor de salida de HH-DST (\Valor del factor en dias), Valor de salida de HH-DST
Factores Perd Ecuador
Verde*  Amarillo Rojo Verde Amarillo Rojo
Dias lluviosos 0),0 0),1 0), 2 0),0 0),1 0), 2
(1-2),1 (1-2),1 (1-2),3 (1-4)o0(1-35mm),1 (1-4)o0(1-15mm),1 (1-2)o(1-5mm) 1
(>2),2 (>2),3 (>2),5 (>4) o (>35mm) 2 (>4) o (>14 mm) 2 (>2) o (>5 mm) 2
Tiempo desde la ultima aplicacion de
o (<11),0 (<8),0 (<6),1 (<14),1 (<11),1 (<7, 1
fungicida
(11-13),3 (9-12),3 (7-9), 3 (14-17), 3 (11-14), 3 (7-9), 3
(>13),5 (>12),5 (»9),5 (>17),5 (>14),5 (>9),5

Nota. 2El color verde representa variedades resistentes, el amarillo representa variedades con resistencia moderada y el rojo representa variedades
susceptibles. La susceptibilidad al tizon tardio se bas6 en una escala propuesta por Yuen y Forbes (2009), el cual tiene nimeros ascendentes en la
media que aumenta la susceptibilidad.

22



2.3. Definicion de términos

Agricultura Regenerativa: Es una practica holistica de gestion de la tierra, definida
también como herramienta que pone en marcha todas las estrategias o enfoque tedrico de la
agroecologia, basandose en la recuperacion de la fertilidad de los suelos, uso de insumos
locales y conservacion de suelos (Regeneration International, 2017; Pérez, 2021; Vega, 2020).

Rendimiento: Es la relacion existente entre la cantidad total de un cultivo cosechado
por su unidad de superficie que utiliza; generalmente se expresa en toneladas por hectarea
(Gitari et al., 2018).

Rentabilidad: Beneficios derivados de una determinada inversion. (Mosquera et al.,
2019).

Huella de carbono: Es la cuantificacion total de gases de efecto invernadero de origen
antropogénico expresados en CO> equivalentes por unidad de producto o de tiempo (Ramirez
et al. 2022).

Discos para manejo de fungicidas que controlan rancha (Phytophthora infestans):
Es una herramienta portatil desarrollada por el CIP y sus socios, que brinda soporte al agricultor
en la toma de decisiones para manejar la aplicacion de fungicidas que controlan el tizon tardio
del papa causado por Phytophthora infestans. Este sistema consta tres discos de carton
plastificado de diferente color que son utilizados de acuerdo con el nivel de susceptibilidad de
las variedades (disco rojo para variedades susceptibles; amarillo para variedades
moderadamente resistentes; verde para variedades resistentes) (Pérez et al., 2020).

Cool farm tool: Calculadora que cuantifica las emisiones de GEI (huella de carbono)
del sector agricola, sus resultados se expresan en unidades de masa de COz eq por tonelada o
hectarea, cuenta con 7 secciones de recoleccion de informacidn para calcular la huella de

carbono (Cool Farm Alliance, 2023).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion de la investigacion
La presente investigacion se desarrollé con dos ensayos experimentales:
Ensayo 1 (agricultura de conservacion): ubicado en el caserio de Licame, distrito de
Chugay — provincia de Sanchez Carrion, geograficamente localizado en la zona 18 M-186514
m E, 9140853 S, a una altitud de 3575 m s. n. m. con temperatura media anual de 7.6 °C,

temperatura media maxima anual de 12.9 °C y media minima anual de 3.9 °C.

Ensayo 2 (agricultura organica): ubicado en el caserio de La Soledad, distrito de
Chugay, provincia de Sanchez Carrion, geograficamente localizado en la zona 18 M- 187820
m E, 9139408 m S, a una altitud de 3790 m s. n. m. con temperatura media anual de 7.9 °C,
temperatura media maxima anual de 15.5 °C, media minima anual de 2.9 °C y precipitacion

anual de 1080.5 mm (ver Anexo 4).

Figura 2

Ubicacion de los ensayos experimentales de agricultura de conservacion y organica en los
caserios de Licame y La Soledad respectivamente, ambos en el distrito de Chugay, provincia
de Sanchez Carrién, departamento La Libertad-Peru.
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Tabla 2

Condiciones meteoroldgicas durante el desarrollo vegetativo (octubre 2022- marzo 2023),
registradas con la estacion meteoroldgica CIP-La Soledad. Dataset Rinza et al. (2024).

Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar.

Precipitacion (mm) 1158 404 1420 1506 163.2 2342
Humedad relativa del aire (%) 81.1 74.0 82.6 88.6 92.2 89.8
Temperatura promedio del aire (°C) 8.1 8.3 7.6 7.3 7.7 7.3

Temperatura maxima del aire (°C) 169 177 16.6 15.0 15.2 13.8

Temperatura minima del aire (°C) 2.7 2.9 1.8 2.8 3.8 3.1
Radiacion solar (Wm?) 181.8 2138 1794 176.0 1633 161.2

3.2. Materiales
3.2.1. Material bioldgico

La variedad de papa INIA 325-Poderosa (CIP-399049.22). Es una variedad de papa
mejorada, obtenida por Seleccion Varietal Participativa (SVP), con la metodologia mama y
bebé, logrando seleccionar un genotipo de papa de la poblacién B1C5029.22, codificado como
(CIP 399049.22).2 Se caracteriza por tener alto potencial de rendimiento, resistencia a la rancha
y buena calidad culinaria y altos valores nutricionales (CIP, 2015). Esta variedad fue liberada
en el afio 2015 y es el resultado de un convenio tripartito entre dos instituciones dedicadas a la
investigacion Centro Internacional de la Papa (CIP), el Instituto Nacional de Innovacion

Agraria (INIA) y una ONG al servicio de los productores, la Asociacion Pataz (CIP, 2015).

Semilla de haba (Vicia faba L). El haba de la variedad sefiorita fue adquirida de la

asociacion mi Licame unido, origen de produccion local.

2 http://repositorio.inia.gob.pe/bitstream/20.500.12955/706/1/Trip-Papa-INI1A325. pdf
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Figura 3

Origen y genealogia para la obtencion de la variedad de papa INIA 325-Poderosa. Fuente:
INIA (2014).

392889.13
392883.4

Papa INIA 325 — Poderosa
CIP-399049.22

3.2.2. Materiales y herramientas de campo
Los materiales y herramientas que se utilizaron fueron: libreta de apuntes,
identificadores, lapiceros, plastico, cinta, rafia, plumones indelebles, nivel, cordel, palitos de

bambu, cinta métrica, picotas y parantes de madero.

3.2.3. Equipos
Los equipos utilizados fueron: laptop, tablet, GPS, muestreadores, mochila

fumigadora y cdmara fotografica NIKON D3500.

3.2.4. Materiales y equipos de laboratorio

Se utilizo: horno, balanza digital y placas Petri.
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3.3. Metodologia
3.3.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion fue experimental y el disefio de investigacion fue parcelas divididas
caso sub-sub-parcelas en DBCA (disefio de blogue completamente aleatorizado); el modelo

estadistico lineal, segun Vasquez (2014), se describe a continuacion:

Yiig=pm+p+a;+6y+ B+ (aB)y+ T + Vi + (@) + (@BY)iji + €ijia 1)

Donde:
u . es la media
P . es el efecto de la I-esima repeticion (bloque)
a; . es el efecto de la i-esimo nivel del factor a que se estudia en parcelas
6. . es el efecto de la i-esimo nivel del factor a en la i-esima repeticion (interaccion)
B; . es el efecto de la j-esimo nivel del factor b que se estudia en la sub-parcela
Tijk : es el efecto del error en términos de sub-parcelas
Yk . es el efecto de la k-esimo nivel del factor ¢ que se estudia en la sub-sub-parcela
(aB)y  :interaccion entre parcelay sub-parcela
(ay); :interaccion entre parcela y sub-sub-parcela

(aBy)ijk : interaccion entre parcela, sub-parcela y sub-sub-parcela

€ijkl : son las variables de error con media cero y varianza 62, o7 y o2 respectivamente
La investigacidn consistié en 2 ensayos (experimentos) como se detalla a continuacion:

3.3.1.1. Ensayo 1, de agricultura de conservacion. Incluyo los factores labranza, con
dos niveles (LC=labranza convencional y SL=labranza cero), “mulch” con tres niveles de
espesor (M1=10 cm, M2=20 cm y M3=30 cm), barrera de plastico para manejo del gorgojo de
los Andes con dos niveles (CP=con plastico y SP=sin plastico). De la combinacién de estos
factores y niveles resultaron 12 tratamientos. Ademas, se agreg0 un testigo o control con
manejo convencional, como lo acostumbra el agricultor de la zona. De este modo tuvimos 12

tratamientos en estudio y un control (Tabla 4), los cuales se ubicaron en las sub-sub-parcelas,
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en cuatro repeticiones, conforme al croquis (Figura 4). La siembra se realizd (ver Anexo 2,
Foto 1-2) a 1 m entre surcos y 0.3 m entre plantas, lo que correspondi6é a una densidad de
poblacion de 33 333 plantas ha’. Para todo el ensayo se aplico abono de gallinaza en la dosis

equivalente de 2 t ha™.

Tabla 3

Analisis de caracterizacion de suelo del laboratorio de Analisis de suelos, plantas, aguas y
fertilizantes Universidad Nacional Agraria La Molina - Facultad de Agronomia (04/11/2022),
donde se instald el ensayo de agricultura de conservacién (caserio de Licame) y agricultura
orgénica (caserio de La Soledad), ambos pertenecientes al distrito de Chugay, provincia
Sanchez Carridn, departamento La Libertad.

Numero de Muesfra CE. Andlisis Mecanico | Clase CIc | Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | CaCO.| M.O P K [Arena| Limo [Arcilla| Textural [ca? [mg? | K [ na JAF+HY| de de | SatDe
(1:1) | dsim | % % pen [ pem [ % [ % | % meq/100g Cationes| Bases | Bases

[13894[Licame [512 008 000 | 621 | 72 [ 145 | 41 | 44 | 15 | Fr_ | 1600] 199 | 021 ] 027 | 0.01] 065 |
[13895]La Soledad | 440 [013] 000 [ 918 [ 598 [144 [ 33 [ 52 [ 15 [FrL [2112] 093 [ 012 [ 037 J006[ 205 |

3.
3

13 |
52 |

A= Arena ; AFr. = Arena Franca ; Fr.A =Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L= Limoso ; Fr.Ar.A =Franco Arcile Arenoso ; Fr.Ar = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A = Arcillo Arenoso ; ArL. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Nimero de Muestra

Lab Claves M
%
13594|Licame 0.33
13895|La Soledad | 0.40

Las caracteristicas y propiedades del suelo donde se instalo el experimento de
agricultura de conservacién (Licame) se detallan en el analisis de caracterizacién mostrado en
la Tabla 3, estos suelos son de textura franca, de reaccion fuertemente acida (pH: 5.12), nivel
alto de materia organica (MO: 6.21 %) nivel alto de nitrogeno (N: 0.33 %), medio en fosforo
disponible (P: 7.2 ppm), nivel medio de potasio disponible (K: 145 ppm), nivel alto de
capacidad intercambio catiénico (CIC: 16.00 meq/100g), sin carbonatos (CaCQOz: 0 %),
presenta niveles bajos de aluminio mas hidrégeno (AlI*3+ H*: 0.65 meqg/100 g), no salinos (CE:
0.08 dS m™), la razon de absorcion de sodio (RAS) es baja, por lo tanto no afecta la
disponibilidad de nutrientes y baja saturacién de bases (SB: 15 %).

a. Labores que se realizaron en agricultura de conservacion. Después de haber
realizado la delimitacion del area y preparacion de terreno, se continuo con la siembra y
aplicacion de los tratamientos, en labranza convencional, el tubérculo fue enterrado en los

surcos entre 10 a 15 cm de profundidad, se usé abono organico en todos los tratamientos en
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igual dosis. En labranza cero, se tomo un cordel y con una picota trazamos una linea para
colocar los tubérculos alineados (los tubérculos no se enterraron), se acompafié de abono
organico en todos los tratamientos en la misma dosis que para labranza convencional,
posteriormente se coloco el “mulch” sobre la superficie del suelo, en ambos casos la distancia
entre surcos fue de 1 m y 0.3 m entre plantas. Para la instalacion de las barreras de plastico
(ancho = 1 m), se realiz6 una pequefia zanja alrededor de los tratamientos y se fijaron parantes
de madera (1 m de longitud), a continuacion, se coloco uno de los bordes del plastico en la
zanja de aproximadamente 15 cm y el otro se fijé a los parantes de madera; finalmente se llend
tierra en la zanja. Respecto a las labores culturales, no se realizé deshierbe ni aporque ya que
el “mulch” evito la aparicion de malezas, a excepcion de los tratamientos controles. A todos
los tratamientos se realiz6 una aplicacion con abono foliar, Bayfolan de la empresa Bayer (150
mL / 20 L de agua) cuando la papa tenia aproximadamente 10 cm de altura, y Grow More
premium de la linea Connagra (150 g/ 20 L de agua) en pleno desarrollo de brotes laterales.
b. Evaluacion de las condiciones del suelo. Posterior a la instalacion del experimento,
se realizé un monitoreo de humedad, temperatura y tasa de descomposicion de la materia
organica, con la finalidad de observar su comportamiento del suelo y del cultivo de papa en
agricultura de conservacioén y agricultura tradicional; A continuacién, se describe el
procedimiento:
- Temperatura del suelo: La temperatura de suelo fue registrada utilizando una estacion
HOBO U12 (Onset Computer Corporation, USA) a 10 y 25 cm de profundidad en el
tratamiento testigo_TO (labranza convencional sin “mulch”)y a0, 10 y 25 cm de profundidad
en el tratamiento nueve_T9 (labranza cero con 30 cm de espesor de “mulch”); (ver Anexo 2,
Foto 3).
- Tasa de descomposicion de la materia organica (k): Para calcular la tasa de

descomposicion de la materia organica se emplearon bolsitas de té Rooibos, siguiendo la
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metodologia de keuskamp et al. (2013). Para ello se registro el peso inicial del té (se pesa solo
el contenido de té y restamos el peso de la bolsita que lo contiene), posteriormente, se
enterraron las bolsitas de té a 8 cm de profundidad en todos los tratamientos y dejaremos
transcurrir 180 dias. Para identificar el lugar del entierro de las bolsitas de té utilizamos varitas
de bambu, transcurrido los 180 dias se recuperaron las bolsitas de té, se retiro las particulas de
tierra adheridas y se secaron durante 48 horas a 70 °C. La pérdida de peso (descompuesta) se

determinara con el modelo exponencial simple:
w; = wye Kt )
Donde, Wo= Peso inicial de la bolsa de té. W; = Peso final de la bolsa de té. t = Tiempo (180

dias) y K = Constante de la tasa de descomposicion.

Para calcular “k”, se utiliza la formula de Olson (1963):

X0

Ln (—) = —kt (3)

Xt
Donde Xo= peso original la bolsa de té. Xt = peso remanente o final en el momento t.

- Humedad gravimétrica del suelo (hg): Para medir esta variable se utilizé la metodologia
establecida por Rinza et al. (2021), para ello utilizamos un muestreador de suelo tipo
sacabocado, los muestreos se realizaron a 25 cm de profundidad, sacando 2 muestras por
tratamiento de cada blogue, mezclamos las muestras del mismo tratamiento y separamos 200
gramos (peso fresco) en una placa Petri (ver Anexo 2, Foto 9). Posteriormente, secamos la
muestra en un horno microondas durante 25 minutos y pesaremos (peso en seco). Para

determinar la humedad gravimétrica se utilizo la siguiente formula:

hg = (w) x 100 (4)

Wss

Donde, wsh= Peso de suelo fresco y wss= Peso de suelo seco.
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c. Evaluaciones realizadas en la cosecha y postcosecha. Se cosecharon los dos surcos
centrales, desechando las plantas de los extremos (por efecto de borde), entonces, 16 plantas
por tratamiento y repeticion. Luego se evalud:

- Numero total de tubérculos. (NTT): Para determinar el nimero total de tubérculos se
contabilizo y sumo los tubérculos de la categoria comercial (diametro > 3 ¢cm) y no comercial
(diametro < 3 cm).

- Numero de tubérculos comerciales (NTC): Se contabilizo el namero de tubérculos con
diametro > 3 cm. Mientras que los tubérculos no comerciales con didmetro < 3 cm, teniendo
en cuenta las clasificaciones de diferentes autores. Asi mismo, para discriminar entre
tubérculos comerciales y no comerciales se tomd como base la experiencia de los agricultores
en la venta de papa (ver Anexo 2, Foto 8).

- Peso de tubérculos comerciales: Se realizo utilizando una balanza de colgar digital de la
marca KERN ch 50k50.

- Rendimiento (FTY): Se calculo utilizando la formula de Sanchez & Meza (2015):
FTY (¢ ha™) = % x 10000 m? (5)

Donde, fty;= Peso en kilogramos del tratamiento, a = area (m?) cosechada del tratamiento.

- Rentabilidad: Se calculo utilizando la férmula de Sarangi et al. (2021):

RB
BCR = — (6)
CDP

Donde, RB=Retorno bruto, CDP= costo de produccion.

Utilizando el indicador de rentabilidad BCR, se analiz6 la relacion costo beneficio, teniendo
en cuenta los siguientes parametros, si BCR>1, indica que el tratamiento en estudio es rentable;
si BCR<1, indica que el tratamiento en estudio no es rentable; si BCR=1 indica que los costos

son iguales a los beneficios (rentabilidad cero).
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- Huella de carbono: Para estimar huella de carbono se utilizo la calculadora Cool Farm
Tool-CFT (Cool Farm Alliance, 2023). Se llenaron las 7 secciones de entrada de CFT
utilizando la informacion de todas las actividades e insumos que fueron aplicados en los
tratamientos, durante todo su ciclo bioldgico. Se anoto la cantidad de semilla, el area de cultivo,
las caracteristicas del suelo, los fertilizantes aplicados (dosis, modo de aplicacion)  los
pesticidas aplicados (dosis y formulacion), productos usados en desinfeccion o proteccion de
semilla (dosis y formulacion), riegos (cantidad de agua y frecuencia), fuentes de energia
utilizada en actividades como preparacion del terreno, aplicacion de pesticidas, abonos,
incorporacion de residuos de papa después de la cosecha y transporte de semilla. Esta
informacién fue procesada en la calculadora CFT y se obtuvo la huella de carbono de cada
tratamiento.

d. Evaluaciones referidas al rendimiento. En esta seccion, se evaluo:
- Alturade planta (AP): La altura de planta se evalu6 en plena floracion, para ello se utilizé
una cinta métrica y se medio a partir de la superficie del suelo hasta la parte apical de la planta.
Se muestreo 3 plantas por tratamiento y por repeticion.
- Cobertura del follaje: La cobertura se evalué de una a dos veces semanalmente a través
de fotografias. Para capturar las imagenes se utilizé una camara NIKON D3500 la cual fue
ubicada a 80 cm de la parte apical de la planta de papa (sin zoom, sin flash, maxima resolucion,
en primer plano), el lente fue dirigido hacia la cubierta foliar cubriendo el area designada para
el desarrollo de dos plantas. En la primera fotografia de escala se utilizd un nivel de burbuja,
luego se tomO la fotografia a todas las plantas identificadas para esta evaluacion.
Posteriormente, las imagenes fueron procesadas utilizando el software Image Canopy v.3.6.
(Barreda et al., 2017). Se evaluaron 4 plantas por tratamiento y repeticion.

e. Evaluacion de plagas y enfermedades. Teniendo en cuenta las caracteristicas del

ensayo se evallo:
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- Plagas: iniciando el desarrollo vegetativo de las plantas de papa, se identificd saltamontes

en todos los tratamientos y se controld con insecticida Lorpyfos de la empresa TQC (40 mL/20

L de agua); también se presentd gorgojo de los andes en estado adulto e inicio de estado larval.

- En enfermedades: el cultivo de papa en etapa de floracion presento alternariosis

(Alternaria solani), no se realizé control por tener baja severidad e incidencia.

Tabla 4

Factores, niveles y tratamientos de estudio en el ensayo 1 de agricultura de conservacion
ubicado en el caserio de Licame durante el periodo 2022-2023.

Factores Niveles Tratamientos
T1 Labranza convencional + 10 cm de “mulch” + plastico
T2  Labranza convencional + 20 cm de “mulch” + pléstico
T3  Labranza convencional + 30 cm de “mulch” + plastico
b LC: convencional T4  Labranza convencional + 10 cm de “mulch” + sin plastico
hrane SL: cero T5 Labranza convencional + 20 cm de “mulch” + sin plastico
M1: 10 cm T6  Labranza convencional + 30 cm de “mulch” + sin plastico
“Mulch” M2:20 cm T7  Labranza cero + 10 cm de “mulch” + pléstico
M3: 30 cm T8  Labranza cero + 20 cm de “mulch” + plastico
CP:conpléastico T9 Labranza cero+ 30 cm de “mulch” + plastico
Plastico
SP: sin pléstico T10 Labranza cero + 10 cm de “mulch” + sin plastico
T11 Labranza cero + 20 cm de “mulch” + sin pléstico
T12 Labranza cero + 30 cm de “mulch” + sin plastico
Testigo o control TO  Manejo convencional
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Figura 4

Croquis de distribucion de tratamientos del ensayo en agricultura de conservacion ubicado en el caserio de Licame 2022-2023.
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3.3.1.2. Ensayo 2, de agricultura organica. Los factores de interés fueron sistema
agricola de siembra en dos niveles (CH=con “intercalacion” papa-haba, SH=sin “intercalacion”
monocultivo de papa, ver Anexo 3), gallinaza en tres dosificaciones (D1 =1that, D2=2tha
1y D3 =4t ha?) y manejo de discos para aplicaciones de fungicidas en el control de rancha
(CD=con discos y SD=sin discos). De la combinacién de estos factores y niveles resultaron 12
tratamientos. Ademas, se agrego un testigo con manejo convencional, como lo acostumbra el
agricultor de la zona. De este modo tenemos 12 tratamientos (Tabla 5), los cuales se ubicaron
en las sub-sub-parcelas, en cuatro repeticiones, conforme al croquis (Figura 5). La siembra se
realiz6 a distanciamientos de 1 m entre surcos y 0.3 m entre plantas, lo que correspondi6 a una
densidad de poblacion de 33 333 planta ha™.

De acuerdo al analisis de suelo donde se instalé este ensayo (Tabla 3), el suelo de La
Soledad fue de textura Franco limoso, de reaccion extremadamente acida (pH: 4.40) nivel alto
de materia organica (MO: 9.18 %) nivel alto de nitrégeno (N: 0.40 %), nivel alto en fosforo
disponible (P: 59.8 ppm), nivel medio de potasio disponible (K:144 ppm), sin carbonatos
(CaCOs: 0 %), presenta niveles altos de aluminio mas hidrogeno (Al*3 + H*: 2.05 meq/100g),
no salinos (CE: 0.13 dS m™), la razén de absorcion de sodio (RAS) es baja, por lo tanto no
afecta la disponibilidad de nutrientes y baja saturacion de bases (SB: 7 %).

a.Labores que se realizaron en agricultura organica. Después de haber realizado la
delimitacion del area y preparacién de terreno, se continuo con la siembra, todos los
tratamientos se manejaron bajo labranza convencional, los tubérculo semilla fueron enterrados
en los surcos entre 5 a 10 cm de profundidad, cada tratamiento se instald siguiendo las
especificaciones de la Tabla 5, en los tratamientos con “intercalacion” la siembra se realizd
intercalando haba — papa a 30 cm de distancia entre especies, de igual modo se us6 la misma
distancia para el cultivo de papa sin “intercalacion” con haba (monocultivo de papa). En ambos

casos se mantendra una distancia de 1 metro entre surcos. Respecto a las labores culturales,
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se realizo deshierbe y aporque en todos los tratamientos. Asi mismo, se realizé una aplicacion
con abono foliar, Bayfolan de la empresa Bayer (150 mL / 20 L de agua) cuando la papa tenia
aproximadamente 10 cm de altura, y Grow More premiumun de la linea Connagra (150 g/ 20
L de agua) en pleno desarrollo de brotes laterales.

b. Evaluaciones realizadas en la cosecha y postcosecha. Se cosecharon los dos surcos
centrales, desechando las plantas de los extremos (por efecto de borde), entonces, 16 plantas
por tratamiento y repeticion en monocultivo de papa. En los tratamientos con “intercalacion”
de papa y haba se cosecharon 6 plantas de papa y haba pertenecientes a los dos surcos centrales,
desechando las plantas de los extremos por efecto de borde; luego se evalud.

- Numero total de tubérculos (NTT), peso total de tubérculos, nimero de tubérculos
comerciales (NTC), peso de tubérculos comerciales, rentabilidad (BCR), Huella de
carbono (HC). Para realizar estas evaluaciones se emple6 la misma metodologia,
procedimiento y formulas utilizadas en agricultura de conservacion.

- Rendimiento equivalente de papa. Los rendimientos de papa y haba de los tratamientos
“intercalados” se expresaron en términos rendimiento equivalente de papa (PEY) utilizando la
formula descrita por Gitari et al. (2018):

LY (kg h~1)xLP(US$ kg™1)

-1y _ -1
PEY (kgh™) = PY (kgh™) + PP (kg h-1) 7

Donde, PY= Rendimiento de papa, LYY= Rendimiento de la leguminosa, LP=Precio de mercado
de la leguminosa, PP= Precio de mercado de la papa.

c. Evaluaciones referidas al rendimiento y variables relacionadas. Se evalug, altura
de planta (AP) y cobertura del follaje, utilizando el mismo procedimiento que en agricultura de
conservacion.

d. Evaluacion de plagas y enfermedades. Teniendo en cuenta las caracteristicas del

ensayo se evallo:
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- Plagas. Se presento gorgojo de los andes, su control se realizé con insecticida Matrix 200
SC (12.5 mL /20 L de agua) de la empresa Silvestre, el cual se aplicé en una sola oportunidad.
- Enfermedades. En Chugay, la enfermedad mas importante que afecta a los cultivos de
papa es la rancha (Phytophthora infestans). Su control de forma empirica por el agricultor,
muchas veces, demanda excesos en el uso de fungicidas. En esta investigacion, se propuso, la
utilizacion de “discos” para manejo de fungicidas que controlan rancha, con la finalidad
de disminuir la frecuencia de aplicaciones y uso excesivo de fungicidas. Sin embargo, durante

el ciclo bioldgico del cultivo de papa INIA 325 "Poderosa’ no se presento la incidencia rancha.

Tabla b

Factores, niveles y tratamientos de estudio en ensayo 2 de agricultura organica ubicado en el

caserio de La Soledad durante el periodo 2022-2023.

Factores Niveles Tratamientos
T1  Sin “intercalacion” + 1 t ha! de gallinaza + sin disco
T2  Sin “intercalacion” + 2 t ha! de gallinaza + sin disco
T3  Sin “intercalacion” + 4 t ha* de gallinaza + sin disco
SH: sin o I 1 . .
Sistema “intercalacion” T4  Sin “intercalacion” + 1 t ha™ de gallinaza + con disco
agricola S.H: con s T5  Sin “intercalacién” + 2 t ha* de gallinaza + con disco
intercalacion
D1:1that T6  Sin “intercalacion” + 4 t ha* de gallinaza + con disco
Gallinaza D2:2that T7  Con “intercalacion” + 1 t ha de gallinaza + sin disco
D3:4tha' T8 Con “intercalacion” + 2 t ha® de gallinaza + sin disco
_ SD: sin disco T9 Con “intercalacion” + 4 t ha® de gallinaza + sin disco
piscos CD: con disco T10 Con “intercalaciéon” + 1t ha! de gallinaza + con disco
T11 Con “intercalaciéon” + 2 t ha! de gallinaza + con disco
T12 Con “intercalacion” + 4 t ha* de gallinaza + con disco
Testigo o control TO  Manejo convencional

Sin “intercalacion” (SH) = Monocultivo de papa; y con “intercalacion” (CH) = “Intercalacion” de papa con haba.
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Figura 5

Croquis de distribucion de tratamientos del ensayo en agricultura organica ubicado en el caserio de La Soledad 2022-2023.
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3.3.1.3.Indice integrado para valoracion de tratamientos de agricultura de
conservacion y organica.
La valoracion de tratamientos en un indice integrado combina el indicador ambiental (HC =
Huella de carbono), agronémico (FTY = Rendimiento de tubérculo fresco) y econémico (BCR
= Rentabilidad) en diferentes escenarios (Tabla 6), los cuales representan la transicion del
agricultor de una agricultura convencional (centrada en incrementar rendimientos) a una
agricultura amigable, priorizando criterios economicos y ambientales (Rinza et al., 2022). Las
valoraciones de (1, 2 y 3) para cada indicador (FTY, BCR, HC) se asigno considerando la
preferencia del agricultor: 1 (sin importancia), 2 (moderadamente importante), 3 (muy
importante). Para todos los escenarios, el rendimiento (FTY) fue muy importante, mientras que
larentabilidad y huella de carbono oscilaron desde moderadamente importante a no importante.
En términos matematicos, Rinza et al., 2022 nos indica que el 1IN responde a la siguiente
formula:

[IN = sFTY X wFTY + sBCR X wBCR + sHC X wHC (8)

Donde:
SFTY, SBCR y sHC fueron los valores de puntuacion de FTY, BCR, y HC, respectivamente,
divididos por la puntuacion maxima (10); wrFTY, wBCR, y wHC fueron el valor de
ponderacion de importancia (1-3) dividido por la suma de las ponderaciones maximas (12)

correspondientes a FTY, BCR, y HC, respectivamente.

Tabla 6

Escenarios y valoracion de indicadores agronomicos (FTY-Rendimiento fresco de tubérculo)
econdmicos (BCR-Relacion costo-beneficio o rentabilidad) y ambientales (HC-Huella de
carbono).

Escenarios FTY BCR HC
I 3 1 1
] 3 2 1
11| 3 3 1
v 3 3 2
V 3 3 3

39



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

Todos los datos registrados en el ensayo de agricultura de conservacion y agricultura
organica, se encuentran disponibles en la plataforma Dataverse en Bricefio et al., 2024a y
Bricefio et al., 2024b, respectivamente.

4.1. Estimacion del rendimiento total de tubérculos frescos de papa INIA 325 — Poderosa
en agricultura de conservacion.

En la sierra libertefia los rendimientos de la variedad de papa INIA 325-Poderosa con
manejo tradicional oscilan de 11 a 59 t ha™* (Otiniano et al., 2014). Sin embargo, las condiciones
climaticas extremas actualmente son perjudiciales, afectando los rendimientos esperados
(Kuradusenge et al., 2023). Ante este escenario, la agricultura de conservacion se convierte en
una alternativa viable para minimizar los efectos de las tensiones climaticas (Ardila-Garcia, et
al., 2022) ya que, en el presente estudio, a pesar de no haberse hecho labores de deshierbe y
aporque se obtuvieron rendimientos de 28.3 t ha'y 15.6 t ha* utilizando “mulch” con labranza
convencional y cero, respectivamente. Por otro lado, los rendimientos obtenidos dependieron
del espesor de “mulch” aplicado (Figura 6), ya que con 30 y 20 cm de “mulch” se obtienen
mayores rendimientos en comparacién con 10 cm de “mulch” (Sarangi et al., 2021). Bajo este
contexto, el rendimiento utilizando “mulch” de M3 fue de 23.9 t ha', con M2 fue 22.3 thatly
con M1 fue 19,7 t hal. Utilizar 30 cm de “mulch” posiblemente origino menor iluminacion,
evitando que los estolones se conviertan en tallos aéreos, promoviendo asi mayor formacion
de tubérculos (Aharinta et al., 2023). De cierto modo, los resultados obtenidos se asemejan a
los reportados por Sarangi et al. (2021), quien obtuvo rendimientos de 14.9, 17.8 y 18.1 t ha
utilizando 15, 20 y 25 cm de espesor de “mulch” de arroz en labranza cero. En resumen, los
niveles de labranza y “mulch” presentaron diferencias significativas en rendimiento (Tabla 7),

mientras que las barreras de plastico no influyeron probablemente por la asincronia existente
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entre el desarrollo larval de gorgojo de los andes con el desarrollo y maduracion del tubérculo

de papa, dado que no presentan diferencias significativas (Figura 6).

Figura 6

Influencia de la modalidad de labranza (LC=Labranza convencional, SL=Labranza cero),
barreras de plastico (CP=Con plastico, SP=Sin plastico) y “mulch” (M1=10 cm, M2=20 cm
y M3=30 cm), en el rendimiento de tubérculos frescos (FTY) de papa INIA 325-Poderosa, en
la sierra de La Libertad. Letras distintas indican diferencia significativa entre niveles de
factores (p<0.05) detectado mediante prueba de Tukey.
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4.2. Estimacion de huella de carbono por tonelada de tubérculos frescos de papa INIA
325 — Poderosa en agricultura de conservacion.

La huella de carbono (HC) en agricultura mide la emisién de GEI en equivalentes de
CO:- resultantes de la produccion de los cultivos (Svubure et al., 2018). Por ejemplo, en el
cultivo de papa esta puede llegar a oscilar de 94.5 a 1064 kg CO2 — eq t™* de tubérculo fresco
de papa (Rinza et al., 2022). Estudios demuestran que la modalidad de labranza influye en la
HC, ya que en labranza convencional se emite mayor carbono que en labranza cero (Ramirez
et al., 2022). En nuestro caso, la HC con labranza convencional (LC) fue de 61 kg CO-eq t*
de tubérculo frescoy con labranza cero (SL) fue de 38.9 kg CO2 — eq t™* de tubérculo fresco,
llegando a diferir 36 %, sin embargo, estas diferencias no fueron significativas (Figura 7). Por
otro lado, el uso de “mulch” en labranza cero también reduce la emision de carbono (Ramirez

et al., 2022) siempre y cuando se utilice los espesores adecuados, ya que con 10 cm de espesor
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de “mulch” obtuvimos una HC de 63.1 kg CO2 — eq t%, con 20 cm de 44.9 kg CO2 —eq t?, y
con 30 cm de 41.9 kg CO2 — eq t* de tubérculo fresco de papa. La reduccion de HC entre los
niveles de “mulch” se atribuye a los mayores rendimientos obtenidos (Svubure et al., 2018) ya
que 30 y 20 cm de “mulch”, son considerados como niveles adecuados para el cultivo de papa
en labranza cero (Sarangi et al., 2021). Bajo este escenario, los tratamientos T7 (82.2 kg CO>
—eq tl)y T4 (72.8 kg CO, — eq t*) presentaron las mayores HC por tonelada de tubérculo
fresco de papa, por utilizar 10 cm de “mulch” con labranza cero y convencional
respectivamente. Y las menores huellas de carbono por tonelada de tubérculo fresco de papa
en los tratamientos T9 (28.5 kg CO, —eq t) y T12 (26.7 kg CO2 — eq t) utilizando 30 cm de
“mulch” y labranza cero. A pesar de existir todas estas diferencias numeéricas, los niveles de

los fatores de estudio no presentaron diferencias estadisticas significativas (Tabla 8).

Figura7

Influencia de la modalidad de labranza (LC=Labranza convencional, SL=Labranza cero),
barreras de plastico (CP=Con plastico, SP=Sin plastico) y “mulch” (M1=10 cm, M2=20 cm
y M3=30 cm), en la huella de carbono (HC) por tonelada de tubérculo fresco de papa INIA
325-Poderosa, en la sierra de La Libertad. Letras distintas indican diferencia significativa
entre niveles de factores (p<0.05) detectado mediante prueba de Tukey.
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Tabla 7

Analisis de varianza para rendimiento de tubérculo fresco de papa INIA 325-Poderosa
considerado la modalidad de labranza, uso de barreras de plastico y espesores de “mulch” en
la sierra de La Libertad.

Fuentes Suma de Grados de  Cuadrado F

de variacién cuadrados libertad medio Calculado p-valor
Modelo 2797.97 23 121.65 6.11 <0.0001
Bloque 96.27 3 32.09 0.23 0.8683
Labranza (L) 1939.29 1 1939.29 14.12 0.0329
Error (a) 412.08 3 137.36

Plastico (P) 39.79 1 39.79 2.63 0.1558
P*L 2.57 1 2.57 0.17 0.6945
Error (b) 90.64 6 15.11

“Mulch” (M) 137.42 2 68.71 3.45 0.0481
P*M 13.9 2 6.95 0.35 0.7088
L*M 11.4 2 5.7 0.29 0.7534
P*L*M 54.6 2 27.3 1.37 0.2729
Error (c) 477.76 24 19.91

Total 3275.73 47

CV(a)=5345%  CV(b)=17.73%  CV(c)=20.35%

Tabla 8

Anélisis de varianza para huella de carbono por tonelada de tubérculo fresco de papa INIA
325-Poderosa considerado la modalidad de labranza, uso de barreras de plastico y espesores
de “mulch” en la sierra de La Libertad.

Fuentes Suma de Grados de Cuadrado F

de variacién cuadrados libertad medio Calculado p-valor
Modelo 26596.49 23 1156.37 1.35 0.2359
Bloque 1681.55 3 560.52 0.39 0.7712
Labranza (L) 5868.44 1 5868.44 4.06 0.1372
Error (a) 4332.56 3 1444.19

Plastico (P) 1089.09 1 1089.09 1.5 0.2667
P*L 515.88 1 515.88 0.71 0.4318
Error (b) 4359.92 6 726.65

“Mulch” (M) 4195.35 2 2097.68 2.45 0.1079
P*M 511.31 2 255.66 0.3 0.7449
L*M 991.39 2 495.7 0.58 0.5686
P*L*M 3050.99 2 1525.5 1.78 0.1903
Error (c) 20577.57 24 857.4

Total 47174.06 47

CV(a)=76.09%  CV(b)=5397%  CV(c)=58.63%
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4.3. Estimacion de rentabilidad de papa INIA 325 — Poderosa en agricultura de
conservacion

La mayoria de los estudios revisados dan a conocer que la rentabilidad del cultivo de
papa es mayor cuando se utilizan técnicas de conservacion (Ramirez et al., 2022). Ya que la
disminucion de labranza y labores culturales reducen los costos de produccion (Mosquera et
al., 2019). En la presente investigacion, a pesar de no haberse realizado labores de aporque y
deshierbe en ningtn caso, el cultivo de papa con labranza convencional y “mulch” generd una
rentabilidad mayor (BCR= 2.8) que el cultivo de papa en labranza cero y “mulch” (BCR=1.6),
llegando a diferir significativamente (Tabla 9). Por otro lado, las rentabilidades también
dependieron del espesor de “mulch” aplicado (Sarangi et al., 2021) ya que los espesores M3
(BCR=2.5) y M2 (BCR=2.3) generaron mayores beneficios econdmicos que M1 (BCR=1.9)
con cualquier modalidad de labranza. La interaccion de los factores estudiados que representan
los tratamientos logrd alcanzar rentabilidades de 3.1 (T6) y 1.9 (T12) utilizando 30 cm de
“mulch” en labranza convencional y labranza cero respectivamente. Llegando a diferir

significativamente, razon por la cual se categorizan en diferentes agrupaciones (Figura 8).

Figura 8

Influencia de la modalidad de labranza (LC=Labranza convencional, SL=Labranza cero),
barreras de plastico (CP=Con plastico, SP=Sin plastico) y “mulch” (M1=10 cm, M2=20 cm
y M3=30 cm), en la rentabilidad (BCR) de papa INIA 325-Poderosa, en la sierra de La
Libertad. Letras distintas indican diferencia significativa entre niveles de factores (p<0.05)
detectado mediante prueba de Tukey.
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Tabla 9

Analisis de varianza para rentabilidad de papa INIA 325-Poderosa considerado la modalidad
de labranza, uso de barreras de plastico y espesores de “mulch” en la sierra de La Libertad.

Fuentes Suma de Grados de Cuadrado F |
de variacion cuadrados libertad medio Calculado p-vaior
Modelo 30.07 23 1.31 4.83 0.0001
Bloque 1.88 3 0.63 0.37 0.7827
Labranza (L) 18.3 1 18.3 10.79 0.0463
Error (a) 5.09 3 1.7

Plastico (P) 0.4 1 0.4 2.24 0.185
P*L 0.03 1 0.03 0.15 0.7151
Error (b) 1.07 6 0.18

“Mulch” (M) 2.29 2 1.15 4.24 0.0266
P*M 0.13 2 0.07 0.25 0.7832
L*M 0.27 2 0.14 0.5 0.6135
P*L*M 0.61 2 0.3 1.12 0.3429
Error (c) 6.5 24 0.27

Total 36.57 47

CV(a)=5886%  CV(b)=19.09%  CV(c)=2351%

4.4. Numero de tubérculos totales y comerciales de papa INIA 325 - Poderosa en
agricultura de conservacion

El nimero de tubérculos totales y comerciales son variables muy importantes, ya que
se relacionan directamente con el rendimiento y rentabilidad del cultivo. Siendo la modalidad
de labranza, un factor influye en nimero de tubérculos (Aharinta et al., 2023). Dado que, en el
presente estudio, con labranza convencional y “mulch” se obtuvieron en promedio 266
tubérculos por tratamiento, mientras que en labranza cero y “mulch” se cosecharon en
promedio 208 tubérculos por tratamiento, llegando a existir diferencias significativas entre los
métodos de labranza (Figura 9). Otro factor que determino el numero de tubérculos es el
espesor de “mulch’ aplicado (Msheik et al., 2019) ya que con 10 cm de espesor de “mulch” se
formaron mayor cantidad de tubérculos (243) en comparacion con 20 cm (235) y 30 cm de
espesor de “mulch” (232). Sin embargo, al considerar el tamafio de los tubérculos, con labranza
reducida y poco “mulch” los tubérculos son de menor tamafio que en labranza convencional
(Drakopoulos et al., 2016) razon por cual con 30 cm de “mulch” en labranza convencional se

obtuvo mayor cantidad de tubérculos comerciales.
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Figura 9

Influencia de la modalidad de labranza (LC=Labranza convencional, SL=Labranza cero),
barreras de plastico (CP=Con plastico, SP=Sin plastico) y “mulch” (M1=10 cm, M2=20 cm
y M3=30 cm), en ndmero total de tubérculos (NTT) de papa INIA 325-Poderosa, en la sierra
de La Libertad. Letras distintas indican diferencia significativa entre niveles de factores
(p<0.05) detectado mediante prueba de Tukey.
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Tabla 10

Analisis de varianza para numero total de tubérculos de papa INIA 325-Poderosa considerado
la modalidad de labranza, uso de barreras de plastico y espesores de “mulch” en la sierra de
La Libertad.

Fuentes Suma de Grados de Cuadrado F Calculado  p-valor
de variacion cuadrados libertad medio

Modelo 87.96 23 3.82 2.37 0.0203
Bloque 17.94 3 5.98 7.94 0.0613
Labranza (L) 43.19 1 43.19 57.37 0.0048
Error (a) 2.26 3 0.75

Plastico (P) 0.14 1 0.14 0.07 0.7989
P*L 0.12 1 0.12 0.06 0.811
Error (b) 11.82 6 1.97

“Mulch” (M) 0.91 2 0.45 0.28 0.7578
P*M 7.26 2 3.63 2.25 0.1273
L*M 1.81 2 0.9 0.56 0.5782
P*L*M 2.51 2 1.26 0.78 0.4702
Error () 38.73 24 1.61

Total 126.69 47

CV(a)=567%  CV(b)=9.18%  CV(c)=831%
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4.5. Estimacion de Cobertura de follaje de papa INIA 325 - Poderosa en agricultura de
conservacion

La cobertura foliar del cultivo de papa cumple un rol fundamental, ya que en ella se
realiza la fotosintesis, se produce carbono y se exportan los asimilados (Castellanos et al.,
2010). La obtencion de una buena cobertura depende de muchos factores, siendo uno de ellos
la modalidad de labranza empleada (Yaroson et al., 2019). Ya que, con labranza convencional
se promovio el desarrollo de mayor cobertura (92.1 %), y con labranza cero se lo penalizo (69.2
%), no obstante, estas diferencias no fueron significativas (Tabla 11). Otro factor que favorecid
el desarrollo de la cobertura fue el espesor de “mulch”, ya que con 30 y 20 cm de “mulch” las
coberturas fueron mayores (83 — 84 %) y difirieron significativamente de la cobertura obtenida
con 10 cm de “mulch” (75 %) (Figura 10). Bajo la combinacidn de estos factores, las maximas
coberturas fueron de 96.5 % (T3) y 75.2 % (T9), utilizando 30 cm de “mulch” con labranza
convencional y cero respectivamente. La menor cobertura fue de 53.4 % (T10) utilizando 10
cm de espesor de “mulch” en labranza cero.

Figura 10

Influencia de la modalidad de labranza (LC=Labranza convencional, SL=Labranza cero),
barreras de plastico (CP=Con plastico, SP=Sin plastico) y “mulch” (M1=10 cm, M2=20 cm
y M3=30 cm), en la cobertura foliar de papa INIA 325-Poderosa, en la sierra de La Libertad.
Letras distintas indican diferencia significativa entre niveles de factores (p<0.05) detectado
mediante prueba de Tukey.
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Tabla 11

Analisis de varianza para cobertura foliar (%) de papa INIA 325-Poderosa considerado la
modalidad de labranza, uso de barreras de plastico y espesores de “mulch” en la sierra de La
Libertad.

Fuente:s 3 Suma de Gfados de Cuadrgdo F Calculado  p-valor
de variacion cuadrados libertad medio

Modelo 2.16 23 0.09 8.97  <0.0001
Bloque 0.12 3 0.04 0.28 0.8408
Labranza (L) 1.18 1 1.18 8.02 0.0661
Error (a) 0.44 3 0.15

Plastico (P) 0.01 1 0.01 0.4 0.5516
P*L 0.04 1 0.04 1.27 0.3026
Error (b) 0.17 6 0.03

“Mulch” (M) 0.13 2 0.06 6.14 0.007
P*M 0.02 2 0.01 1.02 0.3741
L*M 0.04 2 0.02 1.82 0.1835
P*L*M 0.01 2 5.00E-03 0.47 0.6292
Error (c) 0.25 24 0.01

Total 2.42 47

CV(a)=3334%  CV(b)=1452%  CV(c)=8.88%

4.6. Determinacion de la altura de plantas de papa INIA 325-Poderosa en agricultura de
conservacion.

La altura de una planta es una caracteristica muy importante, ya que su modificacién
favorece su adaptacion al estrés y mejora los rendimientos (Zhao, et al., 2023). En papa,
modificar el tamafio de los tallos depende de la modalidad de labranza y del espesor de “mulch”
aplicado (Yaroson et al., 2019) ya que la interaccion del factor labranza y “mulch” definieron
la altura de las plantas, obteniéndose tallos con mayor longitud (a = 120.8; ab =114.1y 113.8
cm) en labranza convencional y “mulch”, y menor longitud (c = 101.1 y 105.3; bc =107.6 cm)
en labranza cero con “mulch”, llegando a diferir significativamente (Figura 11). Por otro lado,
el “mulch” por si solo no influyo en la altura de las plantas, dado que no existen diferencias

significativas (Tabla 12).
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Figura 11

Interaccion de la modalidad de labranza (LC=Labranza convencional, SL=Labranza cero) y
“mulch” (M1=10 cm, M2=20 cm y M3=30 cm), en la altura de planta (AP) de papa INIA 325-
Poderosa, en la sierra de La Libertad. Letras distintas indican diferencia significativa entre

niveles de factores (p<0.05) detectado mediante prueba de Tukey.
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Analisis de varianza para altura de planta de papa INIA 325-Poderosa considerado la
modalidad de labranza, uso de barreras de plastico y espesores de “mulch” en la sierra de La

Libertad.
Fuentes Suma de Grados de Cuadrado
de variacién cuadrados libertad medio Calculado p-valor
Modelo 2797.49 23 121.63 4,59 0.0002
Bloque 255.23 3 85.08 2.33 0.2532
Labranza (L) 1618.2 1 1618.2 44.22 0.0069
Error (a) 109.77 3 36.59
Plastico (P) 44.28 1 44.28 1.69 0.2409
P*L 3.91 1 3.91 0.15 0.7123
Error (b) 156.87 6 26.14
“Mulch” (M) 20.01 2 10.01 0.38 0.6896
P*M 20.87 2 10.44 0.39 0.6789
L*M 409.18 2 204.59 7.72 0.0026
P*L*M 159.17 2 79.59 3 0.0687
Error (¢) 636.42 24 26.52
Total 3433.92 47

CV(a) =548 %

CV(b) = 4.63 %
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4.7. Labranza, “mulch” y emergencia en agricultura de conservacion

La emergencia del cultivo de papa depende de las propiedades del suelo, ya que los
suelos duros retrasan la emergencia y los suelos friables la promueven (Huntenburg et al.,
2021), Siendo asi, que el crecimiento e introduccion de las raices dependen del grado de
compactacion del suelo (Djaman et al., 2021). Esta es una de las razones que explicaria las
diferencias significativas de emergencia entre los métodos de labranza de esta investigacion
(Tabla 13), dado que la emergencia en labranza convencional fue mayor (78.6 %) que en
labranza cero (47.9 %) (Figura 12 — A). Otros factores que también influyen en la emergencia
de papa, es el uso de “mulch” y la temperatura del suelo (Mahmood et al., 2002) dado que
temperaturas de 21 a 24 °C favorecen la emergencia y temperaturas menores la restringen
(Rubio et al., 2000). Bajo este contexto, podemos indicar que las temperaturas del suelo con
labranza convencional se aproximaron mas al rango antes mencionado, ya que estas oscilaron
de 10.2 - 20.5 °C. Por otro lado, las temperaturas del suelo en labranza cero con 30 cm de
“mulch” fueron menores (5.1 - 8 °C), llegando a concordar con Ramirez et al. (2022) quien
indica que el uso de “mulch” disminuye la temperatura del suelo. Finalmente podemos indicar
que los tratamientos con 10 cm de espesor de “mulch” presentaron mayor porcentaje de

emergencia en comparacion con los de 20 y 30 cm de espesor de “mulch” (Figura 12- B).
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Figura 12

Influencia de la modalidad de labranza (LC=Labranza convencional, SL=Labranza cero),
barreras de plastico (CP=Con plastico, SP=Sin plastico) y “mulch” (M1=10 cm, M2=20 cm
y M3=30 cm), en la emergencia de papa INIA 325-Poderosa, en la sierra de La Libertad (A);
letras distintas indican diferencia significativa entre niveles de factores (p<0.05) detectado
mediante prueba de Tukey. Emergencia de papa INIA 325-Poderosa por tratamiento (B).
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Tabla 13

Analisis de varianza para emergencia de papa INIA 325-Poderosa considerado la modalidad
de labranza, uso de barreras de plastico y espesores de “mulch” en la sierra de La Libertad.

Fuentes de Sumade  Gradosde Cuadrado

variacion cuadrados libertad medio F Calculado p-valor
Modelo 2.05 23 0.089 13.81 <0.0001
Bloque 0.17 3 0.056 6.81 0.0747
Labranza (L) 1.40 1 1.401 170.14 0.001
Error (a) 0.02 3 0.008

Plastico (P) 1.20E-03 1 0.001 0.22 0.6525
P*L 4.00E-03 1 0.004 0.75 0.4186
Error (b) 0.03 6 0.005

“Mulch” (M) 0.34 2 0.169 26.16 <0.0001
P*M 2.10E-03 2 0.001 0.16 0.85
L*M 0.02 2 0.009 1.37 0.2734
P*L*M 0.06 2 0.031 4,74 0.0184
Error (c) 0.15 24 0.006

Total 2.20 47

CV(a) =9.70 %

CV(b) = 7.82 %
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4.8. Labranza, “mulch” y humedad gravimétrica del suelo

Los cultivos instalados en labranza cero tienen mayor contenido de humedad
volumétrica en la mayor parte de sus etapas fenoldgicas (Blevins et al., 1971) ya que el uso de
“mulch” conserva 3.5 a 7.5 % mas humedad (Ali et al., 2019). Sin embargo, la humedad de un
suelo dependera del espesor de “mulch’ aplicado, ya que altas dosis de “mulch” mejoran la
capacidad de retencion de agua, tasa de infiltracion y contenido de humedad del suelo (Igbal et
al., 2020). En la presente investigacion los niveles de “mulch” guardaron una relacion directa
con la humedad del suelo, siendo los tratamientos con 30 cm de espesor de “mulch”, los que
retuvieron mayor cantidad de agua en el suelo, en comparacion con los tratamientos con 20 y
10 cm de espesor de “mulch”. Se detectd una diferencia de 9.4 % en humedad gravimétrica en
el tratamiento SL+M3 (labranza cero mas 30 cm de espesor de “mulch”) en comparacion con
el tratamiento TO (labranza convencional sin “mulch”) a los 57 dias después de la siembra
(Figura 13). Sin embargo, la retencién de agua depende también de la frecuencia e intensidad
de precipitaciones (P). Considerando que la papa es un cultivo exigente en agua, estas
retenciones de humedad son muy valiosas, ya que el cultivo de papa con “mulch” y labranza

cero puede reducir el requerimiento hidrico de 31 a 38 % (Sarangi et al., 2021).
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Figura 13

Efecto de la modalidad de labranza (LC=Labranza convencional, SL=Labranza cero) y
espesor de “mulch” (M1=10 cm, M2=20 cm y M3=30 cm) en la conservacion de humedad
gravimétrica (Hg) del suelo. P: Precipitacion. DDS: Dias después de siembra.
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4.9. “Mulch” y temperatura de suelo

El incremento o disminucion de temperatura depende del origen del “mulch” (organico-
inorganico) y capacidad de albedo para reflejar la radiacion incidente (Igbal et al., 2020). El
“mulch” inorganico de color oscuro incrementa la temperatura, mientras que el “mulch”
organico de paja tiene un efecto contrario (Pramanik et al., 2015). En el presente estudio, las
temperaturas en labranza convencional en el TO (10 a 20.5 °C) fueron mayores en comparacion
con las de labranza cero con “mulch” - SL+M3 (8.9 a 14 °C) (Figura 14), llegando a concordar
con Awan (1964) y Ramirez et al. (2022) quienes indican que el “mulch” (mantillo) disminuye
la temperatura del suelo en el cultivo de papa. A los 25 cm de profundidad, la temperatura en
el TO oscilo de 12.5 a 15.5 °C y en labranza cero con “mulch” (SL+M3) fue de 9.9 a 13.4 °C,
manteniendo el mismo comportamiento que a 10 cm de profundidad. En general, las
temperaturas de un suelo con “mulch”, entre 10 y 25 cm de profundidad son méas uniformes;
mientras que al nivel del suelo (0 cm) estas son méas heterogenias, llegando a oscilar de 5.1 a

18 °C asemejandose a la temperatura ambiental.
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Figura 14

Determinacion de temperatura del suelo utilizando sensores hobo en labranza convencional
sin “mulch” (T0) y labranza cero mas 30 cm de espesor de “mulch” (SL+ M3) a 0, 10y 25
centimetros de profundidad de suelo durante los primeros 81 dias.
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4.10. Tasa de descomposicion de la materia organica

La reduccion de la labranza del suelo incrementa la diversidad microbiana
(Niewiadomska et al., 2020), mientras que, la intensificacion de labranza tiene un efecto
contrario (Morugan et al., 2022). La tasa de descomposicion (K) de la materia organica
estadisticamente no presento diferencias significativas en los métodos de labranza (SL-CL) y
los espesores de “mulch” (Figura 15). Sin embargo, los residuos vegetales en labranza cero se
descompusieron con mayor rapidez que en labranza convencional. La temperatura del suelo
controla K (Cruz & Johannes, 2022) en una relacion directa (Monroy et al., 2023). Esto pudo
haber explicado la mayor K detectada en los tratamientos con 10 cm de “mulch”, que presento
mayores temperaturas, a comparacion de los tratamientos con 20 y 30 cm de “mulch” que

presentaron una temperatura y K menor.
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Figura 15

Influencia de la modalidad de labranza (LC=Labranza convencional, SL=Labranza cero),
espesor de “mulch” (M1=10 cm, M2=20 cm y M3=30 c¢m) y barreras de plastico (CP=Con
plastico, SP=Sin plastico) en la tasa de descomposicion (K) en agricultura de conservacion.
Letras distintas indican diferencia significativa entre niveles de factores (p<0.05) detectado
mediante prueba de Tukey.

1.0

0.8 2

0.6 -

0.4 -

0.2 -

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

0.0

SL LC CP SP M1 M3 M2
Labranza Plastico Mulch

4.11. Estimacion del rendimiento total de tubérculos frescos de papa INIA 325 — Poderosa
en agricultura organica

El rendimiento de un cultivo depende del sistema de produccidn agricola, ya que el
numero de plantas con “intercalacion” y sin “intercalacion” pueden ser diferentes. No obstante,
mantener el nimero de plantas por hectarea del monocultivo de papa en un sistema de
“intercalacion”, se traduce en mayores rendimientos equivalentes de papa (PEY) (Gitari et al.,
2018). Y no mantener el numero de plantas del monocultivo de papa en un sistema de
“intercalacion”, tiene un efecto contrario. Siendo asi, que 16 666 plantas de papa por hectarea
intercaladas con 16 666 plantas de haba resultaron en un PEY (18.9 t ha'*) menor al rendimiento
de papa en monocultivo (26.7 t hal), llegando a diferir significativamente (Figura 16). Al
comparar nuestros PEY con un sistema de siembra similar al nuestro (con 50 % de plantas por
hectarea) podemaos indicar que concordamos con lo reportado por Shadrack et al. (2021), quien

obtuvo PEY de 18.9 hasta 34.2 t ha'! intercalando papa con leguminosa. Finalmente podemos
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indicar que el tratamiento T6 (28.5 t ha!) obtuvo el mayor rendimiento de papa en monocultivo;
y el T9 (21.8 t ha') obtuvo el mayor PEY en “intercalacion”; utilizando ambos tratamientos 4
t ha? de gallinaza (Pefialoza et al., 2019). Finalmente, el anélisis de varianza (Tabla 14), nos
indica que el uso de discos y gallinaza no presentaron diferencias significativas entre sus
niveles, aunque cabe resaltar que con 4 t ha* (D3) de gallinaza se alcanz6 mejores rendimientos

que los alcanzados con D1y D2.

Figura 16

Influencia del sistema agricola (SH=Sin “intercalacion”, CH=Con “intercalacion”), uso de
discos (SD=Sin discos, CD=Con discos) y dosis de gallinaza (D1=1tha?, D2=2 t ha, D3=4
t hal), en el rendimiento de tubérculo fresco (FTY) de papa INIA 325-Poderosa, en la sierra
de La Libertad. Letras distintas indican diferencia significativa entre niveles de factores
(p<0.05) detectado mediante prueba de Tukey.
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4.12. Estimacion de huella de carbono por tonelada de papa INIA 325 — Poderosa en
agricultura orgéanica

Algunos de los factores que influyen en la huella de carbono es el sistema agricola de
siembra, clase de suelo, origen y tasa de aplicacion de fertilizantes (Haverkort et al., 2014) ya
que, en esta investigacion, el cultivo de papa intercalada con haba genero una huella de carbono
de 103.7 kg CO; — eq t de tubérculo fresco (T7) utilizando 1 t ha™* de gallinaza (D1). Sin

embrago, la papa en monocultivo (sin haba) emitié una HC de 59 kg CO2 — eq t™* de tubérculo
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fresco (T6) utilizando 4 t ha de gallinaza (D3), llegando a existir diferencias significativas
entre los sistemas agricolas de siembra estudiados (Figura 17). Respecto a la fertilizacion con
gallinaza, podemos indicar que la huella de carbono fue menor cuando se utilizé dosis de 4 t
ha* y mayor cuando se utilizo 1y 2 t ha?, estas de diferencias a pesar de no ser significativas
(Tabla 15), se atribuye a los mayores rendimientos de papa obtenidos con 4 t ha* de gallinaza
(Svubure et al., 2018). Las HC de todos los factores estudiados se encuentran dentro del rango
(77 — 116 kg CO2 — eq t* de tubérculo fresco) reportado por Haverkort & Hillier (2011) en

diferentes sistemas de cultivo de papa.

Figura 17

Influencia del sistema agricola (SH=Sin “intercalacion”, CH=Con “intercalacion”), discos
(SD=Sin discos, CD=Con discos) y dosis de gallinaza (D1=1t ha, D2=2t ha?, D3=4 t ha
1, en la huella de carbono (HC) por tonelada de tubérculos frescos de papa INIA 325-
Poderosa, en la sierra de La Libertad. Letras distintas indican diferencia significativa entre
niveles de factores (p<0.05) detectado mediante prueba de Tukey.
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Tabla 14

Analisis de varianza para rendimiento de tubérculo fresco de papa INIA 325-Poderosa
considerando sistema agricola de siembra, uso de discos y dosis de gallinaza en la sierra de
La Libertad.

Fuentes Suma de Grados de Cuadrado F |

de variacion cuadrados libertad medio Calculado p-valor
Modelo 1238.47 23 53.85 4.09 0.0005
Bloque 259.93 3 86.64 40.21 0.0064
Sistema agricola (I) 744.42 1 744.42 345.45 0.0003
Error (a) 6.46 3 2.15

Discos (D) 2.66 1 2.66 0.12 0.7397
D*1 0.31 1 0.31 0.01 0.9091
Error (b) 132.04 6 22.01

Gallinaza (G) 26.95 2 13.47 1.02 0.3746
D*G 4.67 2 2.33 0.18 0.8387
I*G 10.3 2 5.15 0.39 0.6805
D*I*G 50.73 2 25.36 1.93 0.1676
Error (c) 316.08 24 13.17

Total 1554.55 47

CV(a)=644%  CV(b)=2058%  CV(c)=15.92%
Nota: Los valores de los coeficientes de variacion para ambos casos se justifican ya que los factores labranza,
“mulch” e “intercalado” influyen fuertemente en el rendimiento, indicando la variacion existente entre los
distintos tratamientos.

Tabla 15

Anélisis de varianza para huella de carbono por tonelada de tubérculo fresco de papa INIA
325-Poderosa considerando sistema agricola de siembra, uso de discos y dosis de gallinaza
en la sierra de La Libertad.

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado F |
variacion cuadrados libertad medio Calculado p-valor
Modelo 23428.37 23 1018.62 2.1 0.0386
Bloque 4834.22 3 1611.41 3.27 0.1782
Sistema agricola (I) 13747.84 1 13747.84 27.91 0.0132
Error (a) 1477.62 3 492.54

Discos (D) 101.5 1 101.5 041 0.5476
D*l 56.85 1 56.85 0.23 0.6504
Error (b) 1500.54 6 250.09

Gallinaza (G) 285.88 2 142.94 0.29 0.7474
D*G 141.32 2 70.66 0.15 0.8652
I*G 134.93 2 67.47 0.14 0.8708
D*I*G 1147.67 2 573.83 1.18 0.3236
Error (c) 11640.36 24 485.02

Total 35068.73 47

CV(a) =27.43% CV(b) =19.54% CV(c) =2722%
Nota: El coeficiente de variacion para AC se justifican ya que los factores labranza, “mulch” e han influido en el
rendimiento del cultivo; a efecto de no realizarse las labores culturales. Mientras que en CV en AO queda
justificado por la variabilidad entre el nimero de plantas de SH y CH.
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4.13. Estimacion de rentabilidad de papa INIA 325 — Poderosa en agricultura organica
La rentabilidad tiene una relacion directa con el rendimiento, y a su vez esté, depende
de las condiciones climaticas, fertilizacion, riego y sistema de siembra (Garcia-Mora, et al.,
2023). Considerando el sistema de siembra, la rentabilidad de papa en monocultivo (BCR =
2.7) fue mayor que la rentabilidad al intercalarla con haba (BCR = 1.9), llegando a presentar
diferencias significativas (Figura 18). Considerando las dosis fertilizacion, los beneficios
econémicos son mayores cuando se utiliza 4 t ha™ de gallinaza (Pefialoza et al., 2019) llegando
alcanzar un BCR de 2.9 (T6) en monocultivo de papay 2.1 (T9) en “intercalacién” con haba
en el presente estudio. La menor rentabilidad lo presento el T7 (BCR = 1.7) el cual fue
fertilizado con 1 t ha de gallinaza en “intercalacion” con haba. Los beneficios economicos
obtenidos, sobrepasaron a las reportados (2.0 £ 0.12; 1.0 £ 0.11) por Rinza et al. (2022) debido
a la subida del precio del kg de papa a 0.9 USD en la temporada de cosecha. Finamente
podemos indicar que los factores discos y gallinaza no influyen significativamente en la

rentabilidad, dado que no existe diferencias estadisticas entre sus niveles (Tabla 16).

Figura 18

Influencia del sistema agricola (SH=Sin “intercalacion”, CH=Con “intercalacion”), discos
(SD=Sin discos, CD=Con discos) y dosis de gallinaza (D1=1t ha, D2=2t ha?, D3=4 t ha
1), en la rentabilidad (BCR) de papa INIA 325-Poderosa, en la sierra de La Libertad. Letras
distintas indican diferencia significativa entre niveles de factores (p<0.05) detectado mediante
prueba de Tukey.
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Tabla 16

Analisis de varianza para rentabilidad de papa INIA 325-Poderosa considerando sistema
agricola de siembra, uso de discos y dosis de gallinaza en la sierra de La Libertad.

Fuentes Suma de Grados de Cuadrado F Calculado  p-valor
de variacion cuadrados libertad medio

Modelo 12.7 23 0.55 3.51 0.0017
Bloque 2.03 3 0.68 14.13 0.0283
Sistema agricola (I) 8.18 1 8.18 170.6 0.001
Error (a) 0.14 3 0.05

Discos (D) 0.01 1 0.01 0.02 0.8848
D*I 0.02 1 0.02 0.09 0.7704
Error (b) 1.42 6 0.24

Gallinaza (G) 0.28 2 0.14 0.9 0.4212
D*G 0.11 2 0.05 0.35 0.7107
I*G 0.06 2 0.03 0.2 0.818
D*I*G 0.44 2 0.22 1.41 0.2627
Error (c) 3.77 24 0.16

Total 16.48 47

CV(a)=9.63%  CV(b)=2142%  CV(c)=17.45%

4.14. Estimacién de Cobertura de follaje de papa INIA 325 — Poderosa en agricultura
orgéanica

La altitud y el sistema agricola de siembra influyen en la cobertura foliar, ya que el
monocultivo de papa desarrolla mayores coberturas que la “intercalacion” de papa con
leguminosas, en tierras de altura (Shadrack et al., 2021). Llegandose a obtener, en nuestra
investigacion, coberturas que oscilaron de 65.5 a 75.7 % en monocultivo, y de 59.4 a 73.3 %
en la “intercalacion” de papa con haba. Las coberturas obtenidas no difieren significativamente,
razon por la cual pertenecen a una misma agrupacion (Figura 19). Asi mismo, los resultados
obtenidos mantienen la misma tendencia que los reportados por Shadrack et al. (2021), quien

obtuvo coberturas, de 89 % en monocultivo, y de 74 % en “intercalacion” papa — leguminosa.
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Figura 19

Influencia del sistema agricola (SH=Sin “intercalacion”, CH=Con “intercalacion”), discos
(SD=Sin discos, CD=Con discos) y dosis de gallinaza (D1=1t ha, D2=2t ha?l, D3=4t ha
1), en la cobertura foliar de papa INIA 325-Poderosa, en la sierra de La Libertad. Letras
distintas indican diferencia significativa entre niveles de factores (p<0.05) detectado mediante
prueba de Tukey.
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Tabla 17

Analisis de varianza para cobertura foliar de papa INIA 325-Poderosa considerando sistema
agricola de siembra, uso de discos y dosis de gallinaza en la sierra de La Libertad.

Fuentes Suma de Grados de Cuadrado F Calculado  p-valor
de variacion cuadrados libertad medio

Modelo 0.74 23 0.032 2.07 0.0412
Bloque 0.45 3 0.148 22.49 0.0147
Sistema agricola (1) 0.03 1 0.031 4.74 0.1176
Error (a) 0.02 3 0.007

Discos (D) 3.80E-03 1 0.004 0.25 0.6333
D*I 1.50E-03 1 0.002 0.1 0.7605
Error (b) 0.09 6 0.015

Gallinaza (G) 0.09 2 0.046 3 0.0686
D*G 3.60E-03 2 0.002 0.12 0.8908
I*G 0.02 2 0.009 0.61 0.5538
D*I*G 0.03 2 0.015 0.99 0.3863
Error (¢) 0.37 24 0.015

Total 1.11 47

CV(a)=819%  CV(b)=1234%  CV(c)=1253%
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4.15. Determinacion de la altura de plantas de papa INIA 325 — Poderosa en agricultura
orgéanica

La altura de las plantas de papa depende de la variedad y dosis de fertilizacion, ya que
las dosis altas de gallinaza favorecen tallos con mayor longitud, y dosis bajas de gallinaza
tienen un efecto contrario (Gherman & Mohammed, 2013). Bajo este escenario, en el presente
estudio, al utilizar 4 t ha™* de gallinaza las plantas presentaron mayor altura (94.1 cm) que al
utilizar 2 (90.9 cm) y 1 t ha (87.5 cm) de gallinaza. Los resultados obtenidos difieren
significativamente (Tabla 18), razon por la cual las dosis de gallinaza se categorizan en
diferentes agrupaciones (Figura 20). Sin embrago, Pefialoza et al. (2019) indica que no existen
diferencias significativas en altura de planta cuando se utiliza diferentes dosis de gallinaza; las
diferencias entre nuestros resultados, posiblemente se deben al utilizar diferentes variedades
de papa en nuestras investigaciones. Finalmente, podemos indicar que el factor “intercalacion”
de cultivos y uso de discos no influyeron en la altura de planta ya que no presentan diferencias
significativas (Tabla 18).

Figura 20

Influencia del sistema agricola (SH=Sin “intercalacion”, CH=Con “intercalacion”), discos
(SD=Sin discos, CD=Con discos) y dosis de gallinaza (D1=1t ha, D2=2t ha?, D3=4 t ha
1), en la altura de planta (AP) de papa INIA 325-Poderosa, en la sierra de La Libertad. Letras
distintas indican diferencia significativa entre niveles de factores (p<0.05) detectado mediante
prueba de Tukey.
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Tabla 18

Analisis de varianza para altura de plantas de papa INIA 325-Poderosa considerando sistema
agricola de siembra, uso de discos y dosis de gallinaza en la sierra de La Libertad.

Fuentes de Suma de Grados de Cuadrado F Calculado  p-valor
variacion cuadrados libertad medio

Modelo 1167.88 23 50.78 1.35 0.2344
Bloque 384.22 3 128.07 10.22 0.044
Sistema agricola (I) 28.03 1 28.03 2.24 0.2317
Error (a) 37.61 3 12.54

Discos (D) 52.13 1 52.13 8.07 0.0295
D*I 35.6 1 35.6 551 0.0572
Error (b) 38.74 6 6.46

Gallinaza (G) 346.93 2 173.46 4.62 0.0201
D*G 7.81 2 3.9 0.1 0.9017
I*G 209.28 2 104.64 2.79 0.0817
D*I*G 27.52 2 13.76 0.37 0.6972
Error (c) 901.76 24 37.57

Total 2069.64 47

CV(a)=390%  CV(b)=280%  CV(c)=6.75%

4.16. Numero de tubérculos totales y comerciales de papa INIA 325 — Poderosa en
agricultura orgénica

En agricultura organica, el promedio de tubérculos por tratamiento en el monocultivo
de papa fue de 195, mientras que en el sistema intercalado de papa con haba se cosecharon 121
tubérculos por tratamiento. Llegando a diferir significativamente (Tabla 19). Respecto a
tubérculos comerciales, se mantuvo la misma tendencia, obteniéndose 162 en cultivo sin
intercalar y 96 en cultivo “intercalado”. Por otro lado, el efecto de gallinaza no fue significativo
en el nimero de tubérculos (Figura 21), llegando a concordar con lo reportado por Pefialoza et
al. (2019). Sin embargo, podemos indicar que con 4 t ha? de gallinaza se obtuvo mayor
cantidad de tubérculos (en promedio 165 tubérculos por tratamiento) en comparacién con 2

(157 tubérculos/tratamiento) y 1 (153 tubérculos/tratamiento) t ha™ de gallinaza.
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Figura 21

Influencia del sistema agricola (SH=Sin “intercalacion”, CH=Con “intercalacion”), discos
(SD=Sin discos, CD=Con discos) y dosis de gallinaza (D1=1t ha!, D2=2t hal, D3=4 t ha'}),
en el namero total de tubérculos (NTT) de papa INIA 325-Poderosa, en la sierra de La
Libertad. Letras distintas indican diferencia significativa entre niveles de factores (p<0.05)
detectado mediante prueba de Tukey.
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Tabla 19

Analisis de varianza en numero total de tubérculos de papa INIA 325-Poderosa considerando
sistema agricola de siembra, uso de discos y dosis de gallinaza en la sierra de La Libertad.

Fuentes Suma de Grados de Cuadrado F Calculado  p-valor
de variacion cuadrados libertad medio

Modelo 143.68 23 6.25 5.33 0.0001
Bloque 13.95 3 4.65 1.54 0.3663
Sistema agricola (1) 104.73 1 104.73 34.61 0.0098
Error (a) 9.08 3 3.03

Discos (D) 0.01 1 0.01 0.01 0.9353
D*l 0.09 1 0.09 0.07 0.8043
Error (b) 8.06 6 1.34

Gallinaza (G) 2.35 2 1.18 1.01 0.3809
D*G 0.05 2 0.03 0.02 0.9784
I*G 0.84 2 0.42 0.36 0.7023
D*I*G 4,52 2 2.26 1.93 0.1672
Error (c) 28.11 24 1.17

Total 171.8 47

CV(a)=1399%  CV(b)=933%  CV(c)=8.71%
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4.17. Indice integrado en agricultura de conservacion y organica

La valoracion de tratamientos en un indice integrado combina el indicador ambiental
(HC), agronémico (FTY) y econémico (BCR) en diferentes escenarios, los cuales representan
la transicion del agricultor de una agricultura convencional (centrada en incrementar
rendimientos) a una agricultura amigable, priorizando criterios econémicos y ambientales
(Rinza et al., 2022). En términos matematicos el 1IN responde a la siguiente formula:

[IN = sFTY X wFTY + sBCR X wBCR + sHC X wHC (10)

Figura 22

Valoracién de tratamientos en un indice integrado (IIN) bajo combinacién de indicadores
ambientales (HC) econdmicos (BCR) y agronémico (FTY) en ACy AO.
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En agricultura de conservacion, segun el INN (Figura 22), los tratamientos bajo labranza
convencional han tenido una mejor respuesta, llegando a destacar el T6 (labranza convencional
+ 30 cm de “mulch” + sin plastico) y T5 (labranza convencional + 20 cm de “mulch” + sin
plastico). No obstante, los tratamientos T9 (labranza cero + 30 cm de “mulch” + pléstico) y
T12 (labranza cero + 30 cm de “mulch” + sin plastico) llegaron a tener la misma importancia.
Por otro lado, en agricultura organica, los tratamientos sin haba tuvieron una mejor respuesta,
llegando a destacar el T6 (Sin “intercalacion” + 4 t ha de gallinaza + con disco) y T2 (Sin

“intercalacion” + 2 t ha de gallinaza + sin disco).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El mayor rendimiento total y comercial del cultivo de papa enmarcado en agricultura
de conservacion se logro utilizando labranza convencional méas 20 y 30 cm de “mulch” (TS5 y
T6) llegando a obtener rendimientos de 31.5 y 30.4 t ha. Por otro lado, los rendimientos en
labranza cero mas 30 cm de “mulch” fueron 17.9 (T12) y 17.6 t ha (T9) de papa. En
agricultura organica el mayor rendimiento fue de 28.5 t ha™ bajo el sistema agricola “sin
intercalacion” fertilizado con 4 t ha™* de gallinaza (T6), y el menor rendimiento fue de 17,4 t
ha bajo el sistema agricola con “intercalacion” fertilizado con 1 t ha de gallinaza.

La huella de carbono en efecto dependio del manejo del cultivo de la papa, dado gue,
en labranza cero (38.8 kg CO2 — eq t1) se emitié 36 % menos HC que en labranza convencional
(61 kg CO, — eq t1) asi mismo, el uso de 30 y 20 cm de espesor de “mulch” logro reducir la
HC en 33.5 % y 28.7 % en comparacion con la HC de 10 cm de “mulch”. En agricultura
organica las huellas de carbono de papa intercalada con haba (97.8 kg CO2 — eq tt) fueron
superiores en 34.5 %, al monocultivo de papa (63.9 kg CO2 — eq t?). Por otro lado, la
fertilizacion con 4 t ha™* de gallinaza logro reducir la huella de carbono en comparacion con 1
thal.

Los tratamientos de agricultura de conservacion y organica fueron rentables, ya que
presentan valores de BCR > 1. Llegando a destacar en agricultura de conservacion los
tratamientos T6 (3.1) y T5 (3.1) utilizando labranza convencional mas “mulch”. En agricultura
organica los tratamientos de papa en monocultivo (BCR = 2.7) lograron una rentabilidad mayor
de 30.8 % en comparacion con los tratamientos “intercalados” con haba (BCR = 1.8). Asi

mismo, podemos indicar que con 4 t ha* de gallinaza la rentabilidad es mayor.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar la validacion de la respuesta de los factores estudiados de
agricultura de conservacion y organica de esta investigacion utilizando otras variedades de
papa y otras fuentes de “mulch”.

Se recomienda y se incentiva investigar rendimiento equivalente de papa, manteniendo
el nimero de plantas por hectarea del monocultivo de papa en un sistema de “intercalacion”
con leguminosas (cultivo de papa en densidad de 0.3 m x 1.0 m; las leguminosas instalar entre

los surcos de papa).
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ANEXOS
Anexo 1. Manejo de disco para el uso de fungicidas que controlan rancha en papa INIA 325-Poderosa.

Considerando la resistencia a rancha (Phytophthora infestans) de la papa INIA 325 "Poderosa”
se debe utilizar el disco verde que costa de tres circulos giratorios, a continuacion se describe
la metodologia de su uso: paso 1, rotamos el disco de mayor diametro considerando el nUmero
de dias de lluvia a partir de la ultima aplicacion de fungicida; paso 2, rotamos el disco
intermedio considerando el ndmero de dias transcurridos desde la ultima aplicacion de
fungicida; paso 3, sumar los nimeros de los circulos anteriores y girar el disco mas pequefio

obteniendo la recomendacion de aspersion, en el centro del circulo (Pérez et al., 2020).

Fig. 1

Disco verde para uso de fungicidas en variedades de papa resistentes a rancha. Pérez et al
2020.
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Anexo 2. Panel fotogréfico del trabajo de investigacion en agricultura de conservacion y organica.

de agricultura de conservacion, 10 de octubre 2022.
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Foto 3: Instalacién de la estacién Hobo con sensores de tempertura de suelo en el tratamiento
testigo_TO (labranza y manejo convencional) y tratamiento T9 (labranza cero con 30 cm de
espesor de “mulch”), 10 de octubre 2022.
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Foto 4: Emergencia de papa en labranza cero con “mulch”, 7 noviembre 2022.
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Foto 5: Inicio de floracion de papa cultivada en labranza cero, 12 de enero 2023.

Foto 6: Cultivo de papa en etapa fenoldgica de floracion, 22 de enero 2023,
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Foto 7: Formacion de tubérculos en labranza cero, 22 de enero 2023

Foto 8 Cosecha y selecuon de papas por tamano por agrlcultoras en labranza cero 26 de abrll 2023
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Foto 9: Procesamiento de suelo par
Asociacion Pataz, Chugay.
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Foto 10: Aplicaciéon de abono foliar en el ensayo de agricultura de conservacion, en el caserio de
Licame, Chugay-La Libertad.

N

85



.....

Foto 11: Final de la cosecha de papa con la Asociacion de Productores Agropecuarios Mi Licame Unido
en el ensayo de Agricultura de Conservacién 2022-2023 en el caserio Licame-Chugay, 26 de abril 2023.
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trial /

27 April 2023, La Soledad - Chugay
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Foto 12: Final de la cosecha de papa con la Asociacion de Productores Agropecuarios y Semilleristas

La Poderosa en el ensayo de agricultura de organica ubicada en el caserio La Soledad-Chugay, 27 de
abril 2023.
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Anexo 3. Esquema de parcela sin “intercalacion” (A, monocultivo de papa) y con “intercalacion” (B,
papa-haba) llevadas a cabo en el ensayo de agricultura organica en el caserio La Soledad, Chugay.
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Anexo 4. Condiciones meteoroldgicas mensuales registradas por la estacién meteorolégica de CIP-La
Soledad, Chugay; correspondiente del periodo de 11 de julio 2022 a 31 de diciembre 2023. Temperatura
del aire promedio (Ta), maxima (Tmax) y minima (Tmin), y de precipitacion (P).

22 +

P =T —=T i Tl
50 | [ a max min L 350

Panual = 1080.5 mm

300 —
_ €
O £
s 250 —
s a
A 1
3 c
= 200 .5
a Q
Q o
e 150 5
(i5] ‘O
= 0

100 &

50

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

87



