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Resumen

La implementacion de rotacion de cultivos puede modificar las caracteristicas
fisicas y quimicas de los suelos y ha sido recomendada para mejorar la calidad
de este. En Colombia, algunos productores implementan diferentes sistemas de
rotacion en los cultivos de papa, siendo importante conocer el potencial que pue-
den aportar a estos sistemas productivos. El objetivo de este trabajo fue evaluar
las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo después de utilizar esquemas de
rotacion de cultivos. Se evaluaron tres sistemas de rotacion (1. papa-papa-avena,
2. papa-avena-arveja, 3. papa-arveja-papa) en el lote 49 del Centro de Investiga-
cion Tibaitata de Agrosavia (Corporacion Colombiana de Investigacion Agrope-
cuaria), ubicado en el municipio de Mosquera, departamento de Cundinamarca
(Colombia). Se tomaron muestras de suelo al inicio y final de cada sistema de
rotacion evaluado, realizando un andlisis fisico-quimico en laboratorio. En los
sistemas de rotacion no se observaron diferencias estadisticamente significativas
(p>0,05) en las propiedades fisicas estudiadas, pero el sistema de rotacion papa,
avena y arveja, presentd un pH mayor (p < 0,05) en comparacion con los otros
tratamientos evaluados. Se destaca el aumento de la disponibilidad de nutrientes,
como el fosforo, el boro y el zinc sin alterar las propiedades fisicas del suelo al
final de los ciclos de rotacion, para que puedan ser aprovechados en el desarrollo
de las plantas de papa que se establezcan.

Palabras clave: arveja, avena, conservacion, fertilidad.

Abstract

Crop rotation implementation may change physical and chemical charac-
teristics of the soil and has been recommended to improve soil quality. In
Colombia, some producers implement different rotation systems in potato
crops, and it is important to know the potential that they can bring to these
production systems. The objective of this work was evaluating the physical
and chemical characteristics of the soil after using crop rotation schemes.
Three rotation systems were evaluated (1. potato-potato-oatmeal, 2. pota-
to-oatmeal-pea, 3. potato-pea-potato) in lot 49 of research center Tibaitata
Agrosavia (Colombian Corporation of Agricultural Research), located in the
municipality of Mosquera, department of Cundinamarca (Colombia). Soil
samples were taken at the beginning and end of each evaluated rotation sys-
tem, subsequently performing physical-chemical analysis in the laboratory.
In the rotation systems, no statistically significant differences were observed
(p > 0.05) in the physical properties studied, but the potato-oat-pea rotation
system showed a higher pH (p < 0.05) compared to the other treatments eva-
luated. It is important to increase the availability of nutrients such as phos-
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phorus, boron and zinc without altering the physical properties of the soil at the end of the rotation cycles, so they can be used in
the development of potato plants subsequently planted.

Keywords: pea, oat, conservation, fertility.

1. Introduccion

En Colombia, el aumento de la erosion, incorrecto manejo del suelo y la no adopcidn de practicas sostenibles
son factores que pueden degradar los terrenos, en especial los de ladera (Bernal et al., 2008). Algunos siste-
mas productivos contribuyen a esta problematica, como el caso del cultivo de papa. Ciertas labores de este
cultivo pueden intensificar los problemas: perturban las caracteristicas del suelo, lo degradan y lo erosionan,
y promueven saturacion con nitratos. Durante la preparacion del suelo se afloja la capa superficial y, en oca-
siones, se pulveriza para evitar que se formen grumos en las camas donde se siembran las semillas, dejandolo
susceptible a las condiciones ambientales (Osman, 2014). Ademas, es frecuente realizar las labores de cultivo
usando maquinaria pesada. Un caso comun es el de realizar un pase profundo con arado de discos y dos pases
de rotocultivador en el sentido de la pendiente. Este tipo de preparacion ocasiona cambios en los componentes
quimicos y fisicos de la capa arable del suelo (Gomez-Calderén y Estrada-Leon, 2020).

Una posible mitigacion a estos problemas en el suelo es la implementacion de sistemas de rotacion
de cultivos (Silva et al. 2015). La rotacion consiste en la sucesion de diferentes cultivos en el mismo lote a
través del tiempo y busca maximizar la productividad por unidad de superficie, optimizando el uso de los
recursos (Coronato et al., 2018). Estos sistemas le dan, entre otros, sustentabilidad a la produccion agricola.
En los objetivos de la rotacion de cultivos se pueden clasificar tres categorias principales, que incluyen ga-
nancias financieras, maximizacion agricola del rendimiento y la ambiental para reducir los efectos adversos
de los insumos agricolas en el ambiente (Tariq ef al., 2019). La inclusion de diferentes tipos de cultivos es
el mejor y mas efectivo control de enfermedades y plagas, puesto que puede romper los ciclos de vida de
insectos y patdgenos presentes en el area (Tariq et al., 2019; Wilches Ortiz, 2019). La magnitud de la mejora
del rendimiento y otros beneficios asociados de la rotacion de cultivos puede variar, pero sin duda, en los es-
cenarios actuales y de cambio climatico, tienden a resolver problemas como el estancamiento del rendimien-
to, el agotamiento de los recursos y la reduccion de la dependencia de insumos sintéticos (Yu et al., 2022).

Una de las limitantes que presentan los cultivos de papa en Colombia es la complejidad de la siembra, puesto
que requiere de multiples adecuaciones que solventen la acidez y la pobreza de nutrientes de los suelos (Gonzalez
Bricefo, 2016). Aunque existen dinamicas de descanso en los cultivos de papa, el deterioro provocado por las prac-
ticas agricolas convencionales es mayor que la velocidad de recuperacion de los suelos (Lopez Garrido, 2010). La
intensificacion del uso del suelo producto de la tendiente reduccion de los tiempos de descanso supone interrogantes
sobre los efectos de este fendmeno y demandan la implementacion de un sistema de manejo alternativo que sea
acorde con la sostenibilidad (Gonzalez Bricefio, 2016). Algunos agricultores que producen papa en Colombia en el
altiplano cundiboyacense rotan este cultivo con pastos, forrajes u otro tipo de cultivo. Por esto, se plante6 como obje-
tivo evaluar tres diferentes tipos de rotaciones que usan los productores colombianos, y asi establecer qué beneficios,
en cuanto a condiciones quimicas y fisicas del suelo, tiene la implementacion de este tipo de practicas.

2. Materiales y Métodos

Se establecio el ensayo en el municipio de Mosquera del departamento de Cundinamarca (Colombia). En el Centro
de Investigacion Tibaitatd de Agrosavia (lote 49), ubicado en 4°41°18,84” latitud N y 74°12°22,67” longitud oes-
te, con una altitud de 2.560 m s.n.m., precipitacion anual promedio de 668,7 mm, humedad relativa promedio de
80 % y temperatura promedio 13-13,5 °C (Santos Rivera y Morales Aguas, 2018). Los suelos en el area de estudio
pertenecen al complejo RMQa (Figura 1) integrado por Pachic Haplustands en una proporcion del 35 %, Humic Ha-
plustands en un 35 % y Fluventic Dystrustepts en el 30 % restante. Estos suelos, en su gran mayoria, evolucionaron
a partir de cenizas volcénicas, son profundos a muy profundos, bien a moderadamente drenados con texturas finas
a moderadamente gruesas, reaccion mediana a ligeramente 4cida y fertilidad moderada a alta (Villamizar Quesada
y Calderon, 2005).
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Figura 1. Localizacion de ensayos de rotacion para el cultivo de papa en suelo de unidad cartografica
RMQa. Elaboracion propia a partir de datos abiertos de levantamiento de suelos del Instituto Geogra-
fico Agustin Codazzi del 2021 (IGAC, 2021).

Figure 1. Location of rotation trials for potato cultivation in soil of the RMQa cartographic unit. Own elabo-
ration based on open soil survey data firom the Agustin Codazzi Geographical Institute of 2021 1GAC, 2021).

Se establecieron tres esquemas de rotacion, cada uno con la sucesion de tres ciclos de cultivo, entre los pe-
riodos de noviembre de 2016 a julio de 2017 (Tabla 1). Los esquemas de rotacion se evaluaron en un disefio
de bloques completos al azar (DBCA), con cuatro repeticiones por tratamiento, para un total de 12 unidades
experimentales (UE). Cada UE tuvo un area de 204 m. El lote es ligeramente plano y se encontraba con mas
de cinco afios en pastoreo de ganado vacuno, las unidades experimentales se bloquearon de acuerdo con la
topografia del terreno. Para el establecimiento inicial de los cultivos de rotacion se utilizo desbrozadora para
cortar pastos y malezas presentes, luego se realizaron cuatro pases de cincel rigido, dos pases de rastra de dis-
cos exceéntrica y, por ultimo, con un surcador se crearon los surcos para la posterior siembra. En los siguientes
ciclos la preparacion del suelo se realizo de forma manual usando azadon.

Tabla 1. Descripcion de tratamientos evaluados.
Table 1. Description of evaluated treatments.

Tratamiento Descripcion
T1 ciclo 1 (papa) - ciclo 2 (papa) - ciclo 3 (avena)
72 ciclo 1 (papa) - ciclo 2 (avena) - ciclo 3 (arveja)
73 ciclo 1 (papa) - ciclo 2 (arveja) - ciclo 3 (papa)

En Colombia, es comun que los requerimientos de cal sean de 500 hasta 5.000 kg ha™!, cabe resaltar que este rango
es bastante amplio, razon por la cual su aplicacion se define de acuerdo al analisis de suelo y del cultivo a imple-
mentar (Osorno Henao, 2012). De acuerdo con la recomendacion incluida en el analisis del suelo, se aplicd una
enmienda de 800 kg ha' de cal dolomita [CaMg (CO,),] antes de establecer el cultivo inicial de papa en los tres
tratamientos. Cabe resaltar que esta practica agronomica es realizada por los agricultores antes del establecimien-
to del cultivo. Las UE se sembraron con semilla de papa de calidad certificada de la variedad comercial Diacol
Capiro, la fertilizacion se realizé de forma convencional a la aplicada por los agricultores de la zona (NO, 234
—P,0,486 - K 0 240 —MgO 23 kg ha™'). El cultivo de avena (Avena sativa L.) se sembro con la variedad comer-
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cial tipo forrajera Cayuse con la técnica “al voleo” y a una densidad de siembra de 88 kg ha™'. Para el cultivo de la
arveja (Pisum sativum L.) se emple6 la variedad comercial tipo Santa Isabel con un habito de crecimiento voluble
(Buitrago et al., 2006; Ligarreto y Ospina, 2009). En la avena y arveja no se utilizo fertilizacion.

Al inicio y final de cada ciclo de cultivo, en cada tratamiento, se muestreo el suelo para evaluar propiedades
fisicas como: la capacidad de retencion de agua (CRA) por el método de succion con camaras de presion, la densi-
dad aparente (DA) por el método del volumen conocido, la densidad real (DR) por el método del picnometro y el
didmetro medio ponderado (DMP) de los agregados por el método de Yoder. Las propiedades quimicas evaluadas
fueron: pH por el método de potenciometria, conductividad eléctrica (CE) por el método NTC 5596:2008, materia
orgéanica (MO) por el método Walkley & Black, calcio intercambiable (Ca), magnesio (Mg), potasio (K) y sodio
(Na) intercambiables por el método NTC 5349:2008. Capacidad de intercambio cationico efectiva (CICE) por el
método de suma de cationes, azufre (S) por el método de fosfato monobasico de calcio, fosforo (P) por el método
NTC 5350:2005, hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu) por el método NTC 5526:2007 y boro (B) por
el método de fosfato monobasico de calcio, disponibles en el suelo. En los analisis mencionados se utilizo la guia
para métodos analiticos del laboratorio de suelos descritos en el Instituto Geografico Agustin Codazzi en 2006.

Al conjunto de datos de la informacion se le realizé analisis de varianza (ANOVA), para establecer si se
presentaron diferencias en los tratamientos al final de los ciclos evaluados. Se verifico la normalidad e igualdad
de varianza en los residuos del modelo. Para la comparacion entre tratamientos se utilizé la prueba de Tukey
(» <£0,05). En los anélisis se uso el software estadistico R® (R Core Team, 2020).

3. Resultados y Discusion

En la Tabla 2 se indica que en general las propiedades correspondientes a pH, P, Zn, B, CRA y DMP aumen-
taron sus valores en todos los tratamientos evaluados al final del experimento. Cabe destacar que el area de
implementacion de las rotaciones se caracteriza por presentar suelos derivados de cenizas volcénicas, princi-
palmente andisoles en una proporcion del 70 % (Pachic Haplustands 35 % y Humic Haplustands 35 %). Los
andisoles son considerados los suelos mas productivos, pero tienen como limitante la alta capacidad de inmo-
vilizar (fijar) fosforo (P) y la fuerte acidez que pueden presentar (Vargas-Barrantes y Castro-Barquero, 2019).
En las regiones andinas donde se cultiva la papa, los suelos son fuertemente acidos con niveles de pH bajos
(< 6) y con el nivel de P fijo, lo que disminuye su disponibilidad (Castro ef al., 2013). Debido a esta acidez
propia del suelo, se aplicé enmienda al inicio del experimento, por tanto, se puede afirmar que la aplicacion
inicial de cal dolomita y las rotaciones de cultivo permiten mejorar la acidez propia del suelo y se confirma la
alta capacidad de fijar fosforo (P) en suelos andisoles, destacandose que el sistema de rotaciones entre cultivos
de arveja, avena y papa no presento deficiencias de este nutriente, ademas de mostrar un beneficio en la aptitud
del suelo para el cultivo de papa, dado que en todos los ciclos al final se aument¢ la cantidad de P (60 a 104 mg
kg™"), cuyos valores aproximados al inicio fueron de 41 a 45 mg kg mejorando los niveles criticos de P en el
suelo reportados para el cultivo de papa que son de 30-60 mg kg (Mufioz, 1998; Rios Quinchoa et al., 2010).

El boro (B) es un micronutriente esencial necesario para el crecimiento y productividad de las plantas.
Desempena un papel importante en la fisiologia y eventos bioquimicos que ocurren en las plantas (Mora Ce-
rezo, 2019). El contenido de boro en el suelo, mediante la enmienda inicial y todas las rotaciones de cultivo,
obtuvo un aumento al final de los ciclos representando un beneficio para posteriores siembras de papa, puesto
que autores como Wadas y Dziugiet (2015) destacan que el contenido de boro (B) en el suelo puede influir en
la materia seca y el contenido de 4cido ascorbico en el tubérculo de papa.

El valor de la estabilidad del suelo (DMP) fue incrementado en todos los tratamientos, clasificando el suelo
como moderadamente estable (Gémez Giraldo, 2013). El mismo comportamiento se present6 en la capacidad de
retencion de agua (CRA), aunque se presentaron valores bajos menores al 15 % (Montenegro Gonzalez y Malagén
Castro, 1990). Se coincide con Yu et al. (2022), quienes afirman que la rotacion de cultivos genera un mayor alma-
cenamiento de agua en el suelo y mayor eficiencia en el uso del agua en los cultivos. En los valores de densidad
aparente y real no se presentaron alteraciones al implementar los tres tratamientos de rotacion. Las caracteristicas
del suelo correspondientes a CE, MO, Ca, Mg, K, Na, CICE y Fe disminuyeron sus valores al final de los ciclos de
rotacion. La aplicacion inicial de cal dolomita en conjunto con la rotacion de cultivo papa, avena, arveja presento la
mayor correccion de acidez del suelo (pH: 5,32 a 6,04) respecto a los demas tratamientos (Tabla 2). Cabe resaltar que
la enmienda inicial fue la misma en todos los tratamientos y el primer ciclo correspondio a cultivo de papa.
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Tabla 2. Valores promedio y desviacion estandar de las propiedades fisicas y quimicas disponibles en el suelo al inicio y final de
los tratamientos.

Table 2. Average values and standard deviation of the physical and chemical properties available in the soil at the beginning and
end of the treatments.

Propiedad Tratamiento

T1 Inicial T1 Final T2 Inicial T2 Final T3 Inicial T3 Final
pH 5,34+0,09 5,43+0,15 5,32+0,06 6,04+0,15 5,4+0,09 5,63+0,19
CE (dS m™) 2,62+1,04 1,44+0,41 2,58+0,42 0,82+0,12 2,52+0,19 1,51+0,49
MO (%) 10,19+0,78 9,18+0,24 10.45+0,51 8,1£1,28 10,1+1,01 8,55+1,49
P (mg kg™) 45,47+7,97 104,09+49,10 41,33£10,73 76,61+9,07 44,58+15,19 59,76+12,06
S (mg kg™) 45,15+20,04 65,87+10,98 46,26+28,19 23,66+1,47 48,64+15,53 32,19+6,39
Ca (cmol kg™) 14,44+0,84 9,89+0,80 14,71+0,55 11,34+0,26 14,28+0,27 10,57+0,94
Mg (cmol kg') 3,65+0,49 2,79+0,22 3,63+0,26 3,44+0,34 3,6+0,39 3,21£0,11
K (cmol kg™) 1,2940,69 1,2140,76 1,17+0,54 0,94+0,67 1,25+0,61 140,60
Na (cmol kg™) 1,04+0,07 0,88+0,05 1,24+0,58 0,91+0,19 1,27+0,38 0,8+0,06
CICE (cmol kg™) 20,59+1,76 14,93+0,78 20,9+1,33 16,62+1,32 20,51+1,27 15,62+0,50
Fe (mg kg™) 1156+303,86 944,35+76,54 1132,36+317,81 691,98+59,70 1014.27+78.58 907,23£121,07
Mn (cmol kg™) 12,53+1,44 16,29+7,76 13,03+2.04 3,25+0,48 11.77£3.27 4,5+1,04
Zn (mg kg™) 58,54+8,64 69,36+5,99 55,87+4,91 92,31+12,84 55,74+8,69 85,21+5,76
Cu (mg kg") 3+1,37 2,55+0,49 3,60+0,38 2,19+0,15 3,39+0,33 2,4+0,28
B (mg kg') 0,39+0,20 1,59+0,12 0,45+0,05 1,02+0,12 0,5+0,18 0,83+0,11
DA (g cm?) 0,9+0,02 0,98+0.02 0,97+0,09 0,92+0,09 0,97+0,08 1,04+0,07
DR (g cm™) 2,240,02 2,18+0,01 2,19+0,04 2,25+0,23 2,23+0,02 2,240,01
CRA (%) 4,16+1,81 8,58+1,19 3,8+0,25 7,7+0,74 4,21+0,94 7,22+1,25
DMP (mm) 2,18+0,22 2,49+0,10 2,25+0,34 2,31+0,40 2,11+0,19 2,93+0,31

Se observa en la Tabla 3 que las propiedades fisicas no tuvieron diferencias (p > 0,05) en los tratamientos evaluados.
Esto indica que la implementacion de cualquiera de las rotaciones establecidas no afecta las caracteristicas fisicas
del suelo evaluadas.

Por otro lado, la aplicacion inicial de cal dolomita en conjunto con las rotaciones mostré diferencias (p < 0,05) en
las caracteristicas quimicas del pH, S, Mg, Fe, Mn, Zn y B. El pH en el T2 fue el mas alto (Tabla 3) en comparacion
con las otras rotaciones, y ademas se evidencio un incremento al valor inicial que se tenia en el establecimiento del
primer ciclo de rotacion, lo que demuestra que la aplicacion de la enmienda inicial en conjunto de la rotacion papa,
avena, arveja se convierte en una alternativa para la reduccion de la acidez en suelos paperos de la zona.

El S es fundamental para la asimilacién del nitrégeno en la planta y es un constituyente esencial de las
proteinas, afectando el crecimiento de tallos y hojas (Jiménez, 2017). E1 S en el T1 se observa con diferencias
estadisticamente significativas (p < 0,05), con valores de mas del doble de los otros tratamientos. Esto puede
explicarse porque el T1 tiene dos ciclos seguidos de papa, y la fertilizacion que se realiza a este cultivo es mas
alta que los otros cultivos que se usaron en las rotaciones (avena y arveja).

EITI en el caso del Mg presentd menores valores (2,79 cmol kg™') comparado con los otros tratamientos.
Este elemento es importante puesto que la papa, al sufrir deficiencias de Mg, puede tener una disminucién en
el contenido de almidon de los tejidos de almacenamiento (tubérculos) y esto puede disminuir el rendimiento
de la cosecha (Jiménez, 2017). En Colombia la disponibilidad de Mg para suelos cultivados con papa, son ca-
lificados como bajos a muy bajos (Jiménez, 2017) y tener un sistema de rotacion que mantenga o aumente los
valores de Mg en el suelo puede ser provechoso para el cultivo de la papa.

Se considera que el Fe es el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre, después del Si, O y
el Al, y su contenido en suelo se estima en un 3,8 % (Judrez Sanz et al., 2007). E1 T2 present6 diferencias con
respecto a los otros tratamientos. La disponibilidad de Fe depende, entre otros factores, del pH: a valores por
encima de 7,8 afectan la biodisponibilidad de los cationes metalicos (Sierra, 2016). Por tanto, en los tratamien-
tos evaluados (pH < 7,8) no se observo ninguna restriccion en la disponibilidad de Fe para el cultivo de papa.
El Mn presenta valores por debajo de 10 mg kg™ al final de los ciclos en T2 y T3, clasificandolos como suelos
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Tabla 3. Valores promedio y resultados prueba de comparacion multiple (Tukey) de los diferentes tratamientos de las propiedades
fisicas y disponibles en el suelo de los tratamientos.

Table 3. Average values and results of the multiple comparison test (Tukey) of the different treatments of the physical properties
and available in the soil of the treatments.

Tratamiento
Propiedad - - -
pH 543 b 6,04 a 5,63 b
CE (dS m™) 1,44 a 0,82 a 1,51 a
MO (%) 9,18 a 8,10 a 8,55 a
P (mg kg™) 104,08 a 76,61 a 59,76 a
S (mg kg™) 65,87 a 23,66 b 32,19 b
Ca (cmol kg ™) 9,89 a 11,34 a 10,57 a
Mg (cmol kg™) 2,79 b 3,44 a 3,20 ab
K (cmol kg™) 1,21 a 0,94 a 1,00 a
Na (cmol kg™) 0,88 a 0,90 a 0,80 a
CICE (cmol kg™) 14,93 a 16,62 a 15,62 a
Fe (mg kg™) 944,35 a 691,98 b 907,23 a
Mn (cmol kg™) 16,30 a 325 b 4,50 b
Zn (mg kg™) 69,34 b 92,31 a 85,21 ab
Cu (mg kg™) 2,55 a 2,19 a 2,40 a
B (mg kg!) 1,59 a 1,02 b 0,83 b
DA (g cm?) 098 a 092 a 1,04 a
DR (g cm™) 2,18 a 2,25 a 2,20 a
CRA (%) 8,58 a 7,70 a 722 a
DMP (mm) 245 a 231 a 293 a

Nota: Valores promedio con la misma letra no son estadisticamente diferentes (p < 0,05).
Note: Average values with the same letter are not statistically different (p < 0,05).

con bajos niveles de este elemento (Gomez, 2005). EI Mn es fundamental en el proceso de respiracion, sintesis
de proteinas, metabolismo de nitrogeno y azlcares en las plantas (Lopez Rodriguez, 2019). Al igual que el
S, la fertilizacion de dos ciclos seguidos en papa se puede apreciar con el mayor contenido de Mg en el T1,
comparado con T2 y T3. Los cultivos del T2 y T3 no muestran una diferencia significativa en los valores de
Mg al final de los ciclos productivos.

En cuanto al B, el tratamiento 1 present6 el mayor valor (1,59 mg kg') siendo valores altos que pueden
afectar el rendimiento de las categorias con mayor valor comercial, puesto que si el contenido en el suelo es
de 0,28 mg kg no se recomienda realizar ninguna aplicacion de este elemento para la variedad Diacol Capiro
(Tabares Patifio et al., 2009).

Sobre la MO, en los tres tratamientos no se evidenciaron diferencias estadisticamente significativas, mos-
trando que los sistemas de rotacion evaluados no afectaron esta propiedad. El contenido de MO se encontrd
entre 8,1 y 9,2 al final de los ciclos de rotacion, los cuales son favorables para disminuir el riesgo de erosion e
incentivar la actividad biolégica del suelo (Camara de Comercio de Bogota, 2015; Nustez-Lopez, 2020).

4. Conclusiones

A pesar de no presentarse diferencias en cuanto a propiedades fisicas del suelo al final de los ciclos de
rotacion planteados, se observo que los sistemas de rotacion mejoraron el valor de la estabilidad del suelo
(DMP) y la capacidad de retencion de agua (CRA). Esto mejora el crecimiento radicular y la emergen-
cia de las plantas, siendo importante para el posterior establecimiento de cultivo. La fertilidad del suelo
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después de la implementacion de diferentes ciclos de rotacion se vio favorecida para algunas de sus ca-
racteristicas quimicas.

La aplicacion inicial de enmiendas acompanado de la rotacion de cultivos de papa, avena y finalmente
arveja representa beneficios con respecto a las demas rotaciones implementadas para el establecimiento de un
nuevo cultivo de papa. Mediante este sistema de rotacion se logra incrementar el pH del suelo, aumentando la
disponibilidad de nutrientes como el fosforo, el boro y el zinc, ademas de mejorar la retencion de humedad y
estabilidad del suelo.

Las condiciones en que terminan las rotaciones abren la posibilidad para establecer sistemas de produc-
cion intensiva sostenible donde se contintie el proceso productivo en contraste con largos periodos de descanso
que suelen tener los lotes en las fincas de produccion de papa.
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