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RESUMEN:

Sistemas de labranza y densidades de la batata: calidad del suelo y de las raices tuberosas. El objetivo de este trabajo fue
determinar el efecto de sistemas de labranza y densidades de siembra en la calidad de las raices tuberosas de batata ( [pomoea batata
(L) Lamb.). El estudio se realizé en la Universidad Central de Venezuela, en el afio 2014. Se determinaron los grados de severidad
de la degradacion del suelo y su correspondencia con las escalas de preferencia basadas en el peso unitario y dimensiones de la
raiz tuberosa. Se usé un arreglo en franjas, donde los sistemas de labranza (SL) fueron asignados a las parcelas, y las densidades de
siembra (Ds) a las franjas. Los SL consistieron en labranza vertical con cincel (LC), con arado de disco (LA), convencional con
tres pases de rastra de disco (LCo) y minima con un pase de rastra de disco (LM). Las Ds fueron de 0,25 cm (D1) y 0,15 cm (D2)
en la hilera. La calidad fisica del suelo fue superior en los tratamientos de LA. De estos, la combinacién con la distancia de siembra
més larga (LA-D1) favorecié la mayor calidad postcosecha del cultivo. Al contrario, en los tratamientos con cincel se promovid la
menor aceptacion del consumidor. La ligera a moderada severidad de la degradacion del suelo no explicé la variacién de la calidad
postcosecha. Se infiere sobre la menor tasa de movimiento de agua en LC, que promovié un exceso de humedad y la mas baja
calidad de la raiz tuberosa.

PALABRAS CLAVE: labranza, raiz de reserva, propiedades del suelo.

ABSTRACT:

Tillage systems and seeding densities in sweet potato: quality of soil and reserve roots. The aim of this work was to determine
the effect of tillage systems and seeding densities in sweet potato ( Ipomoea batata (L) Lamb.). The study was held on the Central
University of Venezuela, in the year of 2014. The degrees of severity of soil degradation and its correspondence with the scales
of preference based on unit weight and dimensions of the tuberous root were determined. An arrangement of slots was used,
where the tillage systems (TS) were assigned to the parcels and the seeding densities (SD) were assigned to slots. The TS consisted
on vertical farming with a chisel (LC), with disc plowing (LA), conventional with three passes of the disc harrow (LCo) and a
minimum with a pass of disc harrow (LM). The Ds were of 0,25 cm (D1) and 0,15 cm (D2) in the line. The physical quality of
the soil was superior in the LA treatments. In these, the combination with the longest planting distances (LA-D1) favored the
highest postharvest quality. On the contrary, the chisel treatments promoted the least acceptances among consumers. The light
to moderate severity of soil degradation did not explain the postharvest quality variation. It is inferred on the lower rate in water
movement in LD, that promoted and excess in humidity and a lower quality in the tuberous root.

KEYWORDS: tillage, reserve root, soil properties.

85


https://doi.org/10.15517/am.v28i1.22751
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=43748637006
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=43748637006

AGRONOMIA MESOAMERICANA, 2017, voL. 28, NUM. 1, ENERO-JUNI10, ISSN: 1021-7444 1659-1321

INTRODUCCION

La batata ( Ipomoea batatas (L) Lamb) es un alimento importante en los paises en desarrollo, debido a sus
sobresalientes caracteristicas nutricionales con propiedades anticancerigenas y cardiovasculares. Se cultiva
a nivel mundial en nueve millones de hectéreas, con una produccién anual estimada en 126 millones de
toneladas, siendo China el principal productor con 54 millones de toneladas (43%) (FAOSTAT, 2015).

En Venezuela este cultivo se produce tradicionalmente de forma manual, y mecanizada en pequenas
explotaciones agricolas, presentan niveles bajos de aplicacién tecnoldgica que impiden una producciéon
masiva, y genera un bajo consumo en comparacién con otros rubros dentro de las raices y tubérculos (Ortega
y Marcano, 2000). La incorporacion de nuevas practicas agrondmicas en este rubro pretende dar respuesta
a la necesidad de ampliar la superficie de explotacién, rendimiento y calidad postcosecha, resaltando la
importancia de sistemas de labranza, debido a los cambios que provocan en la estructura y calidad del suelo
a corto y mediano plazo (Karlen et al., 2003; Dexter, 2004). Asi también, entre las pricticas de manejo
necesarias para categorizar de manera homogénea la calidad de las raices, con base en peso, forma, tamafio,
raices sanas, enteras y con menor grado de defectos morfoldgicos exigidos por los mercados (Garcia y
Pacheco, 2008), resulta innovador la incorporacion de densidades de siembra distintas a la convencional en
combinacién a tipos de labranza. Al respecto se considera que, a medida que aumenta el numero de plantas
por drea, incrementa la competitividad entre plantas de los recursos hidricos y nutricionales, resultando raices
tuberosas de menor tamafio, formas regulares y pesos intermedios (Tinedo y Rojas, 2015).

Dentro de los diversos cambios que se derivan de la aplicacién de sistemas de labranza, se refieren aquellos
que se ejercen sobre los indicadores de calidad postcosecha de la batata como la forma, peso promedio y
tamano de la rafz de reserva (Ros et al., 2012). Asimismo, se refieren efectos indirectos de la disminucién
en la absorcion de agua y nutrientes por el cultivo, y directos de una mayor resistencia mecanica y densidad
aparente en suelos degradados por la labranza, sobre la menor elongacién radical, peso y rendimiento de la
raiz tuberosa de la batata (Agbede y Adekiya, 2009; Abrougui et al., 2014).

Para este estudio se planteé como hipétesis que los sistemas de labranza con arado de disco y cincel, asi
como el mayor espaciamiento entre plantas del cultivo y la combinacién de ambos factores, favorecen el
mejoramiento de la condicién estructural y propiedades de penetracién y circulacién de agua en el suelo,
permitiendo incrementar el peso y obtener mayor diversidad de tamanos de la batata. Por el contrario, los
sistemas de labranza convencional y minima en combinacién con un menor espaciamiento entre plantas del
cultivo ejercerdn un efecto contrario, aumentando la calidad postcosecha por la mayor preferencia de pesos
intermedios, tamafos homogéneos y formas mas redondeadas de batata para consumo fresco. Debido a lo
anterior, el objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de sistemas de labranza y densidades de siembra
en la calidad de las raices tuberosas de la batata.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién de la investigacion

El ensayo sellevé a cabo en el campo experimental de la Seccién de Mecanizacién Agricola del Instituto de
Ingenieria Agricola de la Facultad de Agronomia, Universidad Central de Venezuela, ubicada en Maracay,
Venezuela, en el ciclo de lluvias comprendido entre los meses de junio y diciembre del ano 2014. Sus
coordenadas son: latitud 10° 15’ 6” N y longitud 67° 36’ 5” O, a una altitud de 436 m. Ademds, se encuentra
bajo un clima de bosque seco tropical, registrando una temperatura media anual de 25,5 °C, una estacién
seca bien definida de cinco a seis meses y una precipitacién promedio anual de 834 mm (INE, 2011). El suelo
presenta una pendiente plana cercana a 1%.

Diseno experimental
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El ensayo de campo presentd un arreglo en franjas, considerando a los factores sistemas de labranza (3) y
densidad de siembra (2) en el cultivo de la batata. El 4rea general de ensayo presenté 538 m?, subdividido
en parcelas representadas por sistemas de labranza mecanizada del suelo, ubicados en el sentido de la mayor
longitud del lote. Dentro de las parcelas, se establecieron en franjas las distintas densidades de siembra del
cultivo con tres repeticiones. Los sistemas de labranza consistieron en labranza vertical profunda con cincel
(LC), profunda con arado de disco (LA), media con rastra de disco (LCo) y minima con rastra de disco (LM).
Se utilizé un arado de cincel més tres pases de rastra (LC); un arado de disco mds tres pases de rastra (LA);
tres pases de rastra (LCo) y un pase de rastra (LM) con cuatro profundidades de trabajo de 18,23, 12y 7
cm, respectivamente.

Las densidades de siembra correspondieron a 48 500 plantas/ha (D1) y 81 000 plantas/ha (D2). Las
distancias de siembra fueron de 0,25 cm (D1) y0,15 cm (D2) enla hileray de 0,825 m entre la hilera de plantas
en camellones. Las parcelas de labranza con una dimensién de 22,4 m x 6 m, fueron divididas en franjas
para un niimero de seis unidades experimentales/parcela. Las unidades experimentales del tratamiento de la
combinacién sistema de labranza-densidad de siembra (SL-Ds), presentaron una dimensién de 22,4 m* El
numero de hileras en cada unidad experimental fue de siete con una longitud de 4 m.

Obtencién del material vegetal empleado en la investigacién

Se utilizé la variedad cubana INIVIT BS, caracterizada por ser una raiz comestible de forma redonda a
redonda eliptica voluminosa, corteza morada y pulpa crema-amarilla con sabor dulce y agradable. El semillero
consisti6 de tres unidades basicas de riego adyacentes al drea de ensayo, consistente de cinco surcos cortos
con camellones cada uno. Los mismos presentaron 5 m de largo con una distancia entre surcos de 1 m,
configurados mediante el uso de escardillas. Se hizo un pase de rastra para la preparacion del suelo, y el
desmalezado fue manual. No se aplic6 ningtin tipo de producto quimico. Se hicieron dos riegos por gravedad
en determinadas épocas del cultivo. Los esquejes se sembraron a una distancia de 10 cm sobre la hilera. El
tamano de los esquejes fue de 20 cm tanto en semillero, como en el ensayo experimental. El material de
siembra se cort6 el mismo dia de la siembra del ensayo, a 3,5 meses después del establecimiento del semillero.

Muestreo y determinaciones en el suelo y cultivo

Se recolectaron muestras no disturbadas del suelo con una toma de muestras tipo “Uhland” en cilindros
de 5 x 5 cm (hxd) a las profundidades de 0-5 cm, 5-15 ecm y 15-25 cm por duplicado, en los tratamientos
dentro de la fase de culminacién de desarrollo del cultivo (140 dias después de la siembra). En los cilindros
se determinaron la densidad aparente (Da, Mg/m?) y espacio poroso de aireacién (EPA, m’/m?) (Pla,
1983; Klute, 1986). Adicionalmente, se tomaron muestras de suelo disturbado a los distintos estratos de
profundidad del suelo por triplicado/parcela, para determinar la distribucién del tamano de particulas (D TP,
%) y clase textural de cada estrato (CT), siguiendo el método del hidrémetro (Gee y Bauder, 1986), y
el contenido de carbono organico (CO, %), siguiendo el método de Wakley y Black (1934) empleando
espectrometria. Se determiné el nivel de severidad de la degradacién del suelo a partir de los valores
estandarizados de Da, ETA, RP y CO por estrato, y del perfil de 0-25 cm en los distintos tratamientos segin
Lal (1994).

Las variables de calidad postcosecha consistieron en longitud y didmetro (L y D) Montaldo (1979), y peso
unitario (PU, g) (Echeverriay Rangel, 1992) de las batatas recolectadas en época de cosecha (150 dias después
de la siembra). Se cuantificaron los porcentajes de batatas que satisficieran simultdneamente los criterios de
calidad de L, D y PU, establecidos de preferencia para el consumo directo en los intervalos de largo entre 8 y
13 cm, didmetro entre 7y 10 cm y PU entre 100y 300 g (Gonzalez, 2014).

Se determind la forma de la batata mediante el descriptor de forma de Huaman (1992). Adicionalmente,
se obtuvo la distribucién de frecuencia de los distintos intervalos de PU, L y D, correspondiente a las formas
de raices mas encontradas en los tratamientos. La escala de calidad postcosecha, con base en los intervalos de

porcentajes, que cumple con los requisitos de aceptacion para consumo directo fue: 1 (ninguna) de 0 a 20;
2 (poca) de 21 a 40; 3 (moderada) de 41 a 60; 4 (alta) de 61 2 80; y 5 (muy alta) de 81 a 100. Se aplicé el
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andlisis estadistico descriptivo para las variables del suelo (DTP, Da, EPA, CO, RP) y del cultivo (L, D, PU),
y andlisis de varianza para un disefio experimental en franjas y por Friedman para las variables mencionadas,
a un nivel de significacién de p<0,05. Se usé la prueba de comparacién de medias de Tuckey y el paquete

Statistix version 10.

RESULTADOS Y DISCUSION

Calidad fisica del suelo

Los suelos del ensayo presentaron texturas franco limosa y franco limosa/franco arenosa (Cuadro 1), con
una alta fraccién de arena muy fina més limo (61 a 74% +3,52), con baja fraccién de arcilla (1-8% +2,54)
y muy baja de arena media y gruesa (1-2%) en los distintos estratos de profundidad. De acuerdo con lo
mencionado, el suelo presenté una alta susceptibilidad a la degradacién estructural por el alto contenido de
particulas dispersables en la capa superficial, donde se observaron los mayores cambios asociada a la labranza

(Reynolds et al., 2009).

* Letras distintas denotan diferencias significativas (p<0,05) / Different letters denote statistical differences (p<0.05).

CUADRO 1
Efecto de sistemas de labranza y densidades de siembra de batata

en las propiedades fisicas y mecénicas del suelo. Venezuela. 2014.

Estratos del suelo (cm)
0-5 5-15 15-25

SL Ds Propiedad SD Propiedad SD Propiedad SD CT

LC D1 1,37£0,05 2 1,50+0,03a* 3 1,56%0,10 4 FL

2 1,36+0,02 2 1,51+0,05a 4 1,58+0,01 4 FL

LA D1 1,33£0,01 2 1,3940,01b 2 1,54+0,01 4 FL

Da D2 1,37£0,01 2 1,4240,01b 3 1,49+0,01 3 FL
LCo D1 1,29+0,07 1 1,60+0,12a 4 1,59+0,06 4 FLf

(Mg/m?*) o

D2 1,29+0,05 1 1,55+0,02a 4 1,57+0,06 4 FLf
Fa
LM D1 1,32+0,10 2 1,530,09a 4 1,53+0,03 4 FL
D2 1,25+0,07 1 1,51+0,09a 4 1,50+0,03 3 FL
LC D1 0,12+0,01 3 0,09£0,01b 4 0,11+0,06 4
D2 0,12+0,02 3 0,09+0,01b 4 0,10+0,01 4
LA D1 0,14+0,01 3 0,12+0,01a 3 0,07+0,01 4
EPA D2 0,12+0,01 3 0,11%0,01a 3 0,07+0,01 4
(m¥*m?®) LCo Di 0,15+0,01 3 0,07+0,01b 4 0,09+0,06 4
D2 0,12+0,03 3 0,08+0,03b 4 0,07+0,02 4
LM D1 0,13+0,01 3 0,09£0,01b 4 0,09+0,02 4
D2 0,14+0,03 3 0,09+0,01b 4 0,07+0,04 4
LC D1 0,36 +£0,08 1 0,62+0,20 1 1,07+0,38b 2
D2 0,36+0,81 1 0,63+0,18 1 1,11+0,37 b 2
LA D1 0,39+0,13 1 0,65+0,30 1 098+043b 1
RP D2 0,36+0,10 1 0,550,17 1 089+040b 1
(MPa) LCo D1 0,37+0,10 1 0,64%0,22 1 0,99+0,31b 1
D2 0,35+0,09 1 0,65+0,23 1 1,13+0,43b Z
LM D1 0,40+0,11 1 0,84%0,25 1 1,36%0,23a 2
D2 0,47+0,16 1 0,95%0,30 1 1,47%0,31a rd

Da: densidad aparente del suelo; EPA: espacio poroso de aireacidn; RP: resistencia mecanica a la
penetracion de raices; SL: sistema de labranza; Ds: densidad de siembra; LC: labranza con cincel;
LA: labranza con arado de disco; LCo: lebranza convencienal; LM: labranza minima; CT: clase
textural de los estratos del suelo; D1: densidad de siembra 1; D2: densidad de siembra 2. SD:
nivel de severidad de la degradacién 1:ninguna; 2: ligera; 3: moderada; 4: severa y 5: extrema /
Da: bulk density; EPA: air filled porosity; RP: mechanical resistance to root penetration; SL: tillage
systemn; Ds: seeding density; LC: tillage with chisel; LA: tillage with disc plow; LCo: conventional
tillage; LM: minimum tillage; TC: textural class for the different soil layers; D1: seeding density
1; D2: seeding density 2; SD: soil severity degradation level 1: none; 2: slight; 3: moderate;
4:zevere and 5: extreme.

Table 1. Soil physical and mechanical properties affected by tillage and seeding density and

correspondent levels of soil degradation severity in sweet potato crop. Venezuela. 2014.

El Cuadro 1 también muestra las propiedades fisicas y mecdnicas de los suelos afectados por los
tratamientos. De acuerdo con los valores de Day EPA para estos suelos de textura franco limosa, la condicion
estructural fue superior al nivel de la superficie del suelo (0-5 ¢m), sin presentar limitaciones en aireacion,
penetracion y desarrollo de raices, con ligero a moderado riesgo de degradacién fisica.
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La condicidn anterior cambia para los estratos a nivel subsuperficial (5-15 y 15-25 c¢m), los cuales
presentaron mayores limitaciones al crecimiento de raices, como resultado de los niveles de compactacién
del suelo determinados a partir de los indicadores Da y EPA, con un riesgo de ligero a severo.

La RP confirmé una mayor dureza del suelo en ambos estratos mas profundos. Esta variable se diferencié
significativamente (p<0,05) por efecto de la labranza en el estrato de 15-25 cm, bajo los tratamientos de LM
con ligero riesgo a la degradacién, al igual que en LCo y LC para este estrato (Cuadro 1). En ninguno de
los tratamientos se alcanzé valores de RP limitantes a la penetracion de raices del cultivo (Lal, 1994; Siegel-
Issem et al.,, 2005). En cuanto a CO (Cuadro 2) se presenté bajo los distintos tratamientos por debajo del
limite critico reportado por Reynolds et al. (2009), establecido en un 2,3%, que suministra al suelo una alta
susceptibilidad a la degradacion fisica por la labranza.

CUADRO 2
Efecto de sistemas de labranza y densidades de siembra de

batata en el carbono orgénico del suelo. Venezuela. 2014.

_Estratos dél sudle (cm)

Tratamiento 0-5 5-15 "~ 15-25
sL Ds CO(%) SD CO(%) SD CO (%) SD
w< bt 1,71 3 109 3 1,03 3
D2 1,97 3 1,28 3 1,25 3
LA D1 1,68 3 1,46 3 1,15 3
D2 2,00 3 1,62 3 1,48 3
LCo DL 1,65 3 1,25 3 1,00 3
D2 1,96 3 1,40 3 1,18 3
LM D1 2,01 3 1,33 3 1,26 3
D2 1,94 3 1,35 3 0,97 3

SL: sistema de labranza; Ds: densidad de siembra; CO: carbono orgdnico del
suelo; LC: labranza con cincel; LA: labranza con arado de disco; LCo: labranza
convencional; LM: labranza minima; D1: densidad de siembra 1; D2: densidad
de siembra 2. 5D: nivel de severidad de la degradacion 1: ninguna; Z: ligera;
3: moderada; 4: severa y 5: extrema / SL: tillage system; Ds: seeding density;
CO: soil organic carbon; LC: tillage with chisel; LA: tillage with disc plow; LCo:
conventional tillage; LM: minimum tillage; D1: seeding density 1; D2: seeding
density 2; SD: soil severity degradation level 1: none; 2: slight; 3: moderate;
4: severe and 5: extreme.

Table 2. Soil organic carbon under different tillage systems and seeding densities in
sweet potato crop and correspondent levels of soil degradation severity.Venezuela. 2014.

De acuerdo con los niveles criticos de CO (1-3%) sugeridos por Lal (1984), el suclo bajo los distintos
tratamientos presentd en general moderadas limitaciones a la pérdida de la estructura y de la capacidad de
retencién de agua y nutrientes. No se observaron diferencias significativas por Friedman (p>0,05) para CO
entre los sistemas de labranza y densidades de siembra.

En relacion con la severidad de la degradacién fisica determinada segtin las variables Da, EPA, CO y RP
paralos distintos estratos (Cuadro 1), se revelaron niveles de ninguna a moderada severidad de la degradacién
en el estrato superficial del suelo (0-5 cm), y de ninguna a severa en los estratos méds profundos, presentando
los tratamientos de LA la mejor condicién estructural respecto a LCo, LC y LM, a nivel de 5-15 ¢cm del suelo,
con ninguno a moderado riesgo a la degradacion fisica en este estrato. Esto mismo lo refleja el promedio de
los indicadores (PIE) calculado por estrato en los distintos tratamientos (Figura 1), el cual fue menor para
el estrato superficial y mayor para los estratos mas profundos. Asi también, el PIE fue menor con LA en el
estrato intermedio, que evidencia una mejor condicidn estructural del suelo en profundidad con este sistema
de labranza.
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FIGURA 1
Efecto de sistemas de labranza y densidades de siembra de batata en el promedio

de los indicadores estructurales por estrato de suelo. Venezuela. 2014.
LC: labranza con cincel; LA: labranza con arado de disco; LCo: labranza convencional; LM: labranza minima; D1:
densidad de siembra 1; D2: densidad de siembra 2. PIE: promedio de los indicadores estructurales por estrato de suelo.
Figure 1. Structural indexes average (PEI) by soil layer under different
tillage systems and seeding densities in sweet potato crop. Venezuela. 2014.
LC: tillage with chisel; LA: tillage with disc plow; LCo: conventional tillage; LM: minimum tillage;
D1: seeding density 1; D2: seeding density 2. PIE: average of structural indexes for each soil layer.

El efecto del rompimiento de capas compactadas y volteado del suelo en profundidad significé una
profundidad efectiva superior en LA (desde 0-15 ¢m). Cabe destacar, que los estratos presentaron en su
mayorfa un ligero a moderado riesgo a la degradacién (PIE:2 a 3,3), sin contrastes importantes entre los
mismos, destacdndose la condicion fisica y mecdnica del suelo ligeramente superior en los tratamientos de
LA a nivel del estrato intermedio.

Calidad postcosecha del cultivo

Los PU correspondiente a las formas de raices mas encontradas en los distintos tratamientos, se
presentaron entre 183y 252 g (Figura 2), considerandose raices tuberosas medianas (150 a 250 g) (Castillo
etal., 2014; Gonzalez, 2014).
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FIGURA 2
Efecto de sistemas de labranza y densidades de siembra de batata

en los pesos unitarios de raices tuberosas. Venezuela. 2014.
LC: labranza con cincel; LA: labranza con arado de disco; LCo: labranza convencional; LM: labranza minima; D1:
densidad de siembra 1; D2: densidad de siembra 2. E: eliptica: LE: largo eliptica; R: redonda; RE: redonda eliptica.
Figure 2. Unitary weigh of sweet potato reserve roots under different tillage systems and seeding densities. Venezuela. 2014.
LC: tillage with chisel; LA: tillage with disc plow; LCo: conventional tillage; LM: minimum tillage; D1:
seeding density 1; D2: sceding density 2; E: elliptical; LE: long elliptical; R: rounded; RE: rounded elliptical.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p=0,05) entre los tratamientos para PU. En
tal sentido, los sistemas de labranza profunda (arado y cincel) y convencional no se diferenciaron respecto ala
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labranza minima. Al respecto, se senala que el menor peso fresco de la raiz de reserva y mayor nimero de raices
por planta en el sistema de labranza convencional al comparar con la labranza minima, derivaron en un mayor
rendimiento del cultivo en el sistema convencional (Rds et al., 2013). Las ventajas de los primeros sistemas
(profunda y convencional) se basan en la reduccién de la compactacion del suelo en épocas tempranas de
desarrollo del cultivo (0-65 dds) y en el mayor impacto positivo sobre el rendimiento del cultivo (Sajjapongse
y Roan, 1982; Anikwe y Ubochi, 2007), al propiciarse en el periodo inicial (entre dos a ocho semanas) un
alto nimero de raices por planta y su desarrollo posterior como raices de reserva (Henderson, 2003).

El PU considerado mediano se atribuy¢ a la alta concentracion de la precipitacion en el ciclo del cultivo
(860 mm, 92% del total), y a su interaccidn con el suelo de textura franco limosa de muy baja pendiente
(alrededor de 1%), que propiciaron un inadecuado balance agua-aire y afectaron al cultivo en el periodo
de iniciacién de raices y tuberizacion. En este sentido, suelos de textura pesada y pobremente drenados,
susceptibles a frecuente anegamiento y pobre aireacion, impiden el crecimiento de las raices de reserva de
batata, reduciendo su tamafo y rendimiento (Musembi, 2013), ademds de conllevar al deterioro de la calidad
postcosecha, color atipico de la pulpa y menores niveles de peso seco y azticar simple de las raices, entre otros
(Henderson, 2003).

De manera general, los PU de batata bajo los distintos tratamientos se presentaron con mayor frecuencia
en los grupos I, ITy III (66 a 100%), que resultan de preferencia a nivel de los consumidores directos (100 a
300 g). En este sentido, Valiente et al. (2010) establecieron un intervalo de PU entre 200 y 350 g como de
mayor calidad para batata; mientras que Segura et al. (2003) consideraron que esta categoria corresponde al
intervalo de 150 2 450 g para una diversidad de raices y tubérculos. En cuanto a la menor relacién porcentual
de frecuencia de PU superiores a los 260 g con tendencia a 400 g, se atribuyé a que las raices y tubérculos,
por su forma de crecimiento y desarrollo, presentan una variacién de pesos como caracteristicas intrinsecas
dentro del racimo abierto de formacién de raices tuberosas (Tinedo y Rojas, 2015).

En relacién a la forma de las batatas, los distintos intervalos revelaron la predominancia de batatas més
largas y delgadas con formas eliptica y largo eliptica (48 a 79%) en comparacién a las formas redonda
y redonda eliptica (21-33%) en los tratamientos de LC; con tendencia redondeada (redonda y redonda
cliptica) (58-71%) en comparacién con la forma eliptica y largo eliptica (29-37%) en los tratamientos de Lco
y LM, y mucho mds redonda (50-51%) que eliptica y largo eliptica (25-31%) en LA.

La raiz de reserva de batata responde con alteraciones de la forma al limitarse su crecimiento en longitud,
debido a la alta densidad aparente y resistencia a la penetracién de los estratos subsuperficiales del suelo,
presentando formas mads alargadas bajo labranza convencional y mas achatadas en suelos compactados
bajo labranza reducida (Rés et al., 2012; Abrougui et al., 2014). De manera similar, las raices absorbentes
de distintos cultivos manifiestan deformaciones a partir del engrosamiento, desviaciones en la direccion
vertical y concentracion de raices a nivel muy superficial del suelo, cuando se superan los valores criticos de
densidad aparente y resistencia mecdnica (Hajabbasi, 2001; Gregory, 2006; Reinert et al., 2008). Lo citado
anteriormente, no es consistente con las variaciones de forma de la raiz encontradas, se esperaba mas alargadas
en LA, como respuesta al menor grado de limitacién fisica y mecanica del suelo. Esta caracteristica fisica no
uniforme puede deberse a la falta de seleccidn y certificacion de los materiales utilizados de raices tuberosas
para las siembras comerciales (Garcia y Pacheco, 2008).

El andlisis de la calidad postcosecha para consumo directo segin PU (Figura 3), permitié determinar
que todos los tratamientos concentraron una alta cantidad de raices en el intervalo de preferencia muy alta
(80-100%), excepto LCo-D1 con la menor calidad postcosecha (alta), por presentar PU superiores a 300 g
(34%).
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FIGURA 3
Efecto de sistemas de labranza y densidades de siembra de batata sobre el porcentaje de raices
tuberosas con pesos unitarios de preferencia y niveles de calidad postcosecha. Venezuela. 2014.
LC: labranza con cincel; LA: labranza con arado de disco; LCo: labranza convencional; LM: labranza minima; D1:
densidad de siembra 1; D2: densidad de siembra 2. E: eliptica: LE: largo eliptica; R: redonda; RE: redonda eliptica.
Figure 3. Percentage of sweet potato reserve roots with unitary weigh of preference and levels
of postharvest quality under different tillage systems and seeding densities. Venezuela. 2014.
LC: tillage with chisel; LA: tillage with disc plow; LCo: conventional tillage; LM: minimum tillage; D1:
seeding density 1; D2: seeding density 2; E: elliptical; LE: long elliptical; R: rounded; RE: rounded elliptical.

El mayor porcentaje de raices con la mejor calidad comercial con base en las variables L y D, se presenté a
partir de la aplicacién de LA-D1 seguido por los tratamientos de LCo, y en menor grado los restantes (Figura

4),
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FIGURA 4
Efecto de sistemas de labranza y densidades de siembra de batata sobre el
porcentaje de raices tuberosas, con tamanos de preferencia. Venezuela, 2014.
LC: labranza con cincel; LA: labranza con arado de disco; LCo: labranza convencional; LM: labranza minima; D1:
densidad de siembra 1; D2: densidad de siembra 2. E: eliptica: LE: largo eliptica; R: redonda; RE: redonda eliptica.
Figure 4. Percentage of sweet potato reserve roots with sizes of preference
under different tillage systems and seeding densities.Venezuela, 2014.
LC: tillage with chisel; LA: tillage with disc plow; LCo: conventional tillage; LM: minimum tillage; D1:
seeding density 1; D2: seeding density 2; E: elliptical; LE: long elliptical; R: rounded; RE: rounded elliptical.

La calidad postcosecha segiin el tamafio (Figura 5) que correspondié a los niveles no aceptable y poco
aceptable se obtuvo en los tratamientos que incorporaron la labranza con cincel y la labranza minima (LM-
D1), respectivamente. Las raices fueron muy poco engrosadas y mas largas en los tratamientos de LC, y
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poco engrosadas y muy cortas en LM-D1. La mas alta aceptacion correspondié a LA-D1, seguido por los
tratamientos de LCo.
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FIGURA
Efecto de sistemas de labranza y densidades de siembra de batata sobre

el nivel de calidad postcosecha de raices tuberosas.Venezuela. 2014.
LC: labranza con cincel; LA: labranza con arado de disco; LCo: labranza convencional; LM:
labranza minima; D1: densidad de siembra 1; D2: densidad de siembra 2. E: eliptica: LE:
largo eliptica; R: redonda; RE: redonda eliptica; PU: peso unitario; L: longitud; D: didmetro.
Figure S. Level of postharvest quality of sweet potato roots under different tillage systems and seeding densities. Venezuela. 2014.
LC: tillage with chisel; LA: tillage with disc plow; LCo: conventional tillage; LM: minimum tillage; D1: seeding density 1; D2:
seeding density 2; E: elliptical; LE: long elliptical; R: rounded; RE: rounded elliptical; PU: unitary weight; L: length; D: diameter.

En referencia a la calidad postcosecha que integra las variables anteriores (PU-L-D) (Figura 5) se encontrd
que en el tratamiento LA-D1 se obtuvo muy alta aceptacién para consumo directo, seguido por los
tratamientos de LCo (alta aceptacién), LA-D2 y LM-D2 (moderadamente aceptable), y por LC y LM-
D1 (no aceptable y poco aceptable). Las limitaciones a la calidad postcosecha del cultivo estuvieron dadas
principalmente por no satisfacerse las dimensiones requeridas, tanto de largo como de didmetro, por lo cual,
ambas variables determinaron finalmente la calidad postcosecha del cultivo.

Influencia de la severidad de la degradacién del suelo sobre la calidad postcosecha del cultivo de la
batata

La mayor coincidencia entre los grupos de tratamientos de més baja calidad, en ambos sentidos, estuvo
representada por LMD1, LCD1 y LCD2 (Figura 6). En este grupo el valor comercial no aceptable de la
batata, vinculado a las limitaciones al dimensionamiento de la raiz de reserva, contrastd con el grado de
severidad a la degradacién en el estrato de 0-25 cm de estos suelos (PIE: 2,8), el cual se observé muy similar
al resto de los tratamientos (PIE: 2,5-2,8).
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FIGURA 6
Efecto de sistemas de labranza y densidades de siembra en la calidad postcosecha de la batata

y el nivel de severidad de la degradacién del suelo en el estrato de 0- 25 cm. Venezuela, 2014.
LC: labranza con cincel; LA: labranza con arado de disco; LCo: labranza convencional; LM: labranza minima; D1: densidad
de siembra 1; D2: densidad de siembra 2; Cv: nivel de aceptacion postcosecha del cultivo de acuerdo a cada variable: 1
(ninguna); 2 (poca); 3 (moderada); 4 (alta); 5 (muy alta); CP: nivel de aceptacién postcosecha del cultivo: 1 (ninguna); 2
(poca); 3 (moderada); 4 (alta); 5 (muy alta); PIE: promedio de los indicadores estructurales en el estrato de 0-25 cm del suelo.

Figure 6. Postharvest quality and soil degradation severity level under different
tillage systems and seeding densities in sweet potato crop. Venezuela, 2014.

LC: tillage with chisel; LA: tillage with disc plow; LCo: conventional tillage; LM: minimum tillage; D1:
seeding density 1; D2: seeding density 2; Cv: postharvest quality level of acceptance according to each variable:
1 (none); 2 (slight); 3 (moderate); 4 (high); 5 (very high); CP: postharvest level of acceptance: 1 (none); 2
(slight); 3 (moderate); 4 (high) and 5 (very high); PIE: average of structural indexes for 0-25 cm soil layer.

Destaca el grado de severidad a la degradacién en el perfil de 0-25 c¢m inferior en los tratamientos de LAy
LCo-D1 (PIE: 2,5-2,7), con calidad comercial muy alta a moderada y, el riesgo a la degradacién superior en
LM-D1yLC (2,8) con calidades no aceptable a poco aceptable de la raiz reservante de batata para consumo
fresco (Figura 6). A pesar de lo encontrado, no es posible explicar la falta de idoneidad para producir batatas
de calidad comercial en los tratamientos con labranza minima bajo la distancia de siembra més larga y con
cincel, basada en la gama de cualidades del suelo consideradas.

Se presume la presencia de variaciones de la humedad del suelo en el estrato de crecimiento de las raices
durante la tuberizacién, asociadas a la labranza, la alta precipitacion en el ciclo de cultivo y la textura franco-
limosa del suelo con relieve plano. Si el suelo es muy fértil, pesado y himedo los rendimientos son muy bajos
al igual que su calidad; las raices de batata de mejor calidad se obtienen en suelos arenosos y pobres (Anikwe
y Ubochi, 2007).

Lo anteriormente mencionado, pudo contribuir a una mayor sensibilidad a cambios de forma y tamafo
de las raices en los distintos tratamientos. De estos tratamientos, la labranza con cincel que implicé el
rompimiento vertical del suelo, pudo no favorecer el drenaje interno rapido en la etapa vegetativa y de
formacién de tubéreulos, limitando con ello el engrosamiento de la raiz de reserva. Por el contrario, una
posible mayor tasa de penetracién y movimiento de agua en los tratamientos con arado y convencional (que
implicaron una mayor alteracidn del suelo en el estrato de labranza), pudo favorecer el crecimiento de drganos
vegetativos y el engrosamiento de la batata en la etapa de tuberizacién, dando lugar a formas més redondeadas
y pesos medianos de preferencia (Rés et al., 2013).

Al respecto, se infiere que la alta rugosidad y acumulacién de agua en las microdepresiones de la superficie
del suelo establecidas por el arado de disco, increment? la infiltracién de agua en época temprana del cultivo
con persistencia en ctapas tardias (Vidal y Paz, 2003). Por otra parte, los trabajos en labranza minima son
escasos y controversiales; no obstante, se refiere el efecto integrado de las propiedades fisicas sobre la expresion
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de una alta resistencia mecénica del suelo limitando la elongacién de la raiz y dando lugar a raices més
achatadas (Rés et al., 2012).
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