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RESUMEN

En la parroquia Santa Martha de Cuba, sus habitantes de dedican a la agricultura
convencional, mediante la utilizacion de insumos agricolas de origen mineral,
principalmente en la produccion de papa. Como consecuencia disminuye su
fertilidad y productividad. Es necesario un adecuado manejo y conservacion de
suelos, una de las préacticas agroecoldgicas es mediante el uso de abonos organicos:
compost (T1), humus de lombriz (T2) y champifionaza (T3); los cuales mejoran
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas e incrementando la productividad
del cultivo. En la presente investigacion se evaluaron los cambios fisico-quimicos
del suelo agricola con la siembra de abono verde (Vicia sativa y Avena sativa); el
efecto de los abonos orgéanicos y un fertilizante mineral con relacién a nitrégeno,
fosforo, potasio, materia organica, pH y densidad aparente en el suelo y su efecto
con relacion al rendimiento del cultivo de papa de variedad stper chola. Se aplicd
el Disefio Cuadrado Latino en 16 unidades experimentales, donde se demostré que
la siembra de abonos verdes, ayudan a la disponibilidad de los nutrientes en el
suelo. En relacion a los efectos de los abonos organicos y fertilizante mineral en
las propiedades fisico-quimicas del suelo y en el rendimiento del cultivo de papa;
permiten la disponibilidad de nutrientes en el suelo, favorecen a la produccion de
la cosecha y conservan el recurso suelo mediante una aplicacion adecuada de
fertilizantes.

Palabras clave: Suelo agricola, abonos verdes, abonos organicos, propiedades
fisico-quimicas y rendimiento del cultivo de papa.
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ABSTRACT

The population from Santa Martha de Cuba community is mainly engaged in potato
production. They use conventional farming techniques that work with harmful
chemicals for the soil and agriculture. Because of this, the soil has lost its fertility
and productivity. It is necessary the use of organic manures such as earthworm
humus, and mushroom compost for good management and soil conservation. These
organic manures improve the physical, chemical, and biological properties,
increasing crop productivity. In this research, the physical-chemical changes of the
agricultural soil with green manure, the effect of the organic manures and chemical
fertilizer with Nitrogen were evaluated. Phosphorus, Potassium, Organic matter, pH
and apparent density in the soil were taken into account, too. Finally, the effect of
the organic manures and chemical fertilizer concerning the super Chola potatoes
farming yield were identified. Sixteen agricultural plots were used through the
application and management of the Latin Square Design. Therefore, it was
demonstrated that the use of green manures (Vicia sativa and Avena sativa)
encourage the fixation and absorption of most of the nutrients that exist in the green
manures. To conclude, the effects of green manures in the physical-chemical soil
properties and the potato farming yield were positives for the soil, production, and
harvest quality.

Key Words: Agricultural soil, green manures, organic manures, physical -chemical

properties, and the potato farming yield.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Revision de antecedentes o estado del arte

Con el pasar del tiempo el mundo ha entrado en un periodo de desarrollo sostenible,
un término que hace referencia al bienestar humano, progreso econémico, progreso
social y sustentabilidad ambiental (Veldsquez y Veldsquez, 2016). Todo lo
relacionado a la sustentabilidad ambiental conlleva a una serie de estrategias que el
ser humano debe realizar con el objetivo de ayudar al planeta y con ello asegurar
las generaciones futuras, es el caso de las acciones o précticas basadas en conceptos
de agroecologia que contribuyen con el tiempo a desarrollar técnicas de manejo y

conservacion de suelos (Barrera y Valdez, 2007).

Segun Velasquez y Veldsquez (2016), los abonos orgéanicos son todos aquellos
residuos de origen animal y vegetal de los que las plantas pueden obtener
importantes cantidades de nutrientes. Es asi, que el suelo con la descomposicion de
estos abonos se ve enriquecido con carbono orgénico, el cual permite el

mejoramiento de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

En este sentido, se han realizado multiples estudios sobre los efectos de los abonos
organicos en las propiedades fisicoquimicas del suelo, como el estudio desarrollado
por El- Sayed, Hassan, y EI-Mog (2015) que tuvo como objetivo evaluar el impacto
de los fertilizantes minerales, organicos y biolégicos en un suelo arenoso sobre el
rendimiento, la calidad y la pérdida de peso en la cosecha de tubérculos de papa.
Afirmando que hubo aumentos significativos en el rendimiento total y comercial de
los cultivos de papa de las parcelas tratadas con el 50% de los fertilizantes minerales
mas 23.8 t/ ha de compost con o sin biofertilizante, el mayor contenido de nitrato
de los tubérculos se obtuvo en las parcelas control y en las parcelas que recibieron
el tratamiento de compost. El contenido de K del tubérculo fue bajo, mientras que
no se registrd ningun efecto sobre el contenido de N, P o almidén. Por lo tanto,
estos resultados sugieren que la produccion organica de papa (al nivel de 23.8 t/ha

de compost) podria ser una alternativa a la produccién convencional sin una



reduccion significativa en el rendimiento, con bajo contenido de nitratos y mejor

capacidad de almacenamiento.

Asimismo, se tiene el trabajo de Ahmed, Alam, y Akter (2019), quienes evaluaron
el efecto de cuatro fertilizantes organicos en la produccion de tubérculos de papa
en suelo franco arenoso. Los dos cultivares de papa méas populares y facilmente
disponibles, a saber, Cardinal y Diamant y cuatro fertilizantes organicos, a saber,
estiércol de vaca a razon de 8 t/ha, estiércol de pollo a razon de 8 t/ha, Rangpur
Dinajpur Rural Service (RDRS) desarroll6 fertilizante organico a razén de 740
kg/ha y fertilizante organico Northern a razon de 500 kg/ha junto con un testigo.
Los resultados revelaron que la altura de la planta, el namero de hojas, el peso fresco
de las hojas, fueron significativamente diferentes y superiores en los fertilizantes
organicos que en el control. La mayor altura de planta, nimero de hojas, peso fresco
de hojas, materia seca total, tasa de crecimiento absoluto, tasa de crecimiento de
tubérculos se observaron en el estiércol de pollo, seguido de estiércol de vaca.
Finalmente, el cultivo de papa cardinal con fertilizantes organicos (estiércol de
pollo seguido de estiércol de vaca) se recomienda para el cultivo de papa debido a

la produccion de mayor rendimiento y al sistema de relacion costo-beneficio.

El estudio de Dominguez, Paradelo, Pifieiro, y Barral (2019), se realizé en un suelo
franco-limoso bajo cultivo de papa en el noroeste de Espafia, para evaluar el efecto
del compost de desechos solidos urbanos (RSU) en un suelo acido fuertemente
fertilizado. Se ensayaron tres dosis de compost (0, 30 y 60 Mg de compost/ha de
suelo). Se evaluaron los efectos del compost sobre las propiedades fisicas, quimicas
y bioquimicas del suelo, obteniendo que la adicion de compost en la dosis mas alta
disminuyo la densidad aparente y aumenté la porosidad del suelo y la estabilidad
del suelo contra la erosion hidrica. EI pH del suelo, el C y N organico total, la
capacidad de intercambio catiénico y el P, Ca, Mg y K disponible también fueron
mas altos en los suelos modificados con compost, mientras que no se observo
ningln efecto sobre el NH4", "Ny el NO3 "N. Debido al alto estado de nutrientes en
el suelo de control, el rendimiento de la papa no se incrementé con abono o
fertilizacion inorganica. Una consecuencia negativa de la adicion de compost fue el

aumento de la extractabilidad de metales traza como Zn, Cu, Pb y Ni, aunque sus



concentraciones totales en el suelo o en los tubérculos de papa no aumentaron con

respecto al control.

Ademas, el trabajo de Castelo et al., (2016) cuyo objetivo fue determinar el efecto
del compost de desechos de hongos residuales (champifionaza) (T2), té de
vermicompost (T3), extracto de compost (T4) y su combinacién mas la adicién de
un elemento inorganico (urea) (T5), frente a un control convencional (T1), sobre
las propiedades del suelo y los parametros de rendimiento de las plantas de tomate
cultivadas en condiciones de sombra. Obteniendo como resultado que las
aplicaciones organicas mostraron incrementos significativos en la humedad del
suelo (25.4% T3), CE (0.38 ds/m T5) y CIC (38.6 meqg/100g T4). Los
requerimientos de nutrientes de los cultivos se lograron 102 dias después del
trasplante. El contenido de clorofila oscilé entre 46.9 y 51.4 unidades SPAD. Los
frutos del cv “Grandella” alcanzaron un peso 6ptimo (152 a 155 g). El nimero de
frutos y el rendimiento no difirieron estadisticamente entre tratamientos; por lo
tanto, se concluyd que las sustancias organicas por si mismas o en combinacion con
fertilizantes inorganicos podian producir el mismo efecto en el rendimiento y

también mejorar las caracteristicas fisico-quimicas del suelo.

En Ecuador en la provincia del Carchi, canton Espejo, Cuasquer (2013) realizé una
investigacion influenciada por abonos organicos en diferentes dosis para la siembra
de semilla de haba (Vicia faba L.), variedad Chaucha; los tratamientos aplicados
fueron Bovinaza (4. 8 y 12 t/ha), Gallinaza (4.8 y 12 t/ha) y un testigo sin aplicacion
de abono. El disefio experimental empleado fue de Bloques Completos al Azar
(DBCA). Los datos evaluados fueron: altura de planta a los 30, 60 y 90 dias después
de la siembra y a la cosecha, longitud de vainas, nimero de vainas por plantas y
granos por vaina, peso de 100 granos, rendimiento y andlisis econdmico. De
acuerdo a la interpretacion de los resultados, el cultivo mostro un buen
comportamiento agrondémico en la variable altura de planta a los 30, 60, 90 dias y
en la cosecha con excelentes promedios en la aplicacion de gallinaza en dosis de 12
t/ha; en longitud de vainas no mostré diferencias significativas; sin embargo

mostraron mayores promedios en vainas por planta y granos por vaina con el uso



de gallinaza en dosis de 12 t/ha; lo que significa que el mayor rendimiento lo

consigui6 gallinaza, 12 t/ha con beneficio econdmico mas alto (Cuasquer, 2013).

En la provincia de Cotopaxi, Luna et al, (2014) desarrollaron un estudio que se baso
en la aplicacion de abonos organicos como: gallinaza (2.50 t/ha) estiércol bovino
(10 t/ha) y humus de lombriz (0.70 t/ha) a los 0 y 60 dias y fertilizantes quimicos
10 -30 -10 y 15 -15 -15 a los 0, 60 y 90 dias, con la aplicacion de un Disefio de
Bloques Completo al Azar en arreglo factorial 2x3x2 mas dos testigos y tres
repeticiones. Las variables fueron altura de la planta, didmetro de tubérculos,
cantidad y peso del tubérculo por planta y rendimiento por parcela. Se concluye que
la papa es un cultivo que demuestra favorables resultados a la aplicacion de abonos
organicos o la interaccién abonos organicos y fertilizantes quimicos, por lo que
estos abonos constituyen una buena opcion para reducir el uso de fertilizantes
quimicos y una alternativa que permite transformar los sistemas agricolas en modos
de produccion sostenible desde el punto de vista productivo, ecoldgico, econémico

y social.
1.2. Problema de investigacion y justificacion

La perdida de fertilidad del suelo es un problema de caracter mundial en
ecosistemas cultivables, disminuyendo su capacidad inicial de produccion de bienes
y servicios en el sector agricola (Pisciteli, 2015). La disminucion de la fertilidad
agricola es causada por la masiva aplicacion y manejo intensivo de fertilizantes
quimicos e insumos agricolas que acidifica, erosiona, elimina a microorganismos
presentes en los cultivos y provoca cambios negativos en las propiedades
fisicoquimicas del agro ecosistema, por lo que su uso se vuelve insostenible a largo

plazo (Suquilanda, Produccion Organica de Cultivos Andinos, 2017).

Un total de 140 técnicos e investigadores de empresas en el mundo, han analizado
métodos para mejorar la alimentacion de las personas y hacer menor el impacto
ambiental. Estos expertos en nutricion mineral de plantas han alertado sobre los
problemas medioambientales que estan causando las altas cantidades de nitrégeno
debido al aplicacién de fertilizantes quimicos que presentan los cultivos agricolas,
deteriorando la cadena de nutrientes dando resultado la formacion de enfermedades

en los cultivos; es asi que, mas del 54% de cultivos alrededor del mundo, se



encuentran con dichas consecuencias, y son tales indicios los que conllevan a
posicionar cada vez mas el uso de bio fertilizantes que brinden beneficios al inicio

de la siembray al final de la cosecha (Brandan, y otros, 2010).

Los habitantes de la parroquia de Santa Martha de Cuba, en su mayoria se dedican
a los cultivos temporales y uso de fertilizantes quimicos, los cuales cubren 1192 ha,
que corresponden a 71.9% de la superficie cultivable, cuyo principal producto
agricola es la papa variedad chola que representa el 43.6% de la produccion agricola
total y ocupan entre 0.2 a 5 ha de superficie, los cuales se ubican en relieves de
pendiente suave a moderada, lo cual ocasiona serios problemas de erosion por
escurrimiento y pérdida de suelos. En este contexto, la mayoria de las familias de
esta parroquia se dedican a la agricultura para subsistir; no tomando en cuenta
métodos agricolas sostenibles que admiten un uso eficiente de los recursos
disponibles para el adecuado manejo y conservacion de suelos agricolas y la
obtencion de una mayor produccion en sus cultivos (GAD de la parroquia rural
Santa Martha de Cuba, 2015).

Los cambios realizados en la calidad del suelo necesitan acciones positivas que
aporten a las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de ecosistemas agricolas.
Estas practicas se basan en conceptos de agroecologia que contribuyen con el
tiempo a desarrollar técnicas de manejo y conservacion de suelos agricolas y
garantizaran su sostenibilidad en un largo plazo (Barrera y Valdez, 2007). En la
presente investigacion se aplica el abonado como proceso agroecoldgico que
contribuye a cambios positivos en la calidad de los suelos, disminuyendo la
posibilidad de arrastre de particulas por procesos de erosion, pérdida de fertilidad,
disminucion de la produccion y cosechas (Suquilanda, Producciéon Organica de
Cultivos Andinos, 2017).

Se utilizaron abonos orgéanicos posibles de adquirir en la zona y que facilitan el
reciclaje de desechos. Una vez evaluados los tratamientos se determino la mejor
alternativa para el buen manejo y conservacion de suelos de ecosistemas agricolas
de la parroquia de Santa Martha de Cuba, mediante la evaluacién de sus indicadores
fisico-quimicos que se evidencio en cada tratamiento implementado y asi; se

recomendo su aplicacion en un futuro y a escala mas amplia.



La recuperacion de suelos improductivos es una prioridad para mejorar la
produccion de alimentos en el pais y se ha garantizado desde la legislacion. En el
art. 409 de la Constitucion del Ecuador, sefiala que es de suma importancia nacional
la conservacion del suelo, por lo que existe normativas legales para su proteccion y
uso sustentable evitando asi su degradacion, contaminacion, desertificacion y la

erosion (Asamblea Nacional, 2008).

La posibilidad de aplicacién de los mejores resultados, hasta cierto punto esta
garantizada, ya que esta investigacion se la realizé con el apoyo logistico del GAD
Provincial del Carchi, el GAD Parroquial Rural de Santa Martha de Cuba
juntamente con los sefiores agricultores de la parroquia en previo consenso (Anexo
1). Al ser una investigacion participativa, se busca alternativas que mejoren las
condiciones de vida de los habitantes de Santa Martha de Cuba, mediante la
aplicacion de alternativas ecoldgicas para el incremento de la productividad de sus
cultivos, generacion de empleo y fortalecimiento de la organizacion para mejorar

la comercializacion de sus productos.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Evaluar las propiedades fisico-quimicas del suelo agricola mediante abonos
organicos en cultivo de papa en Santa Martha de Cuba.

1.3.2. Objetivos especificos

Evaluar los cambios fisico-quimicos del suelo luego de la aplicacién del abono

verde.

e Medir los cambios fisico-quimicos del suelo con la aplicacion de compost,
humus de lombriz y champifionaza en comparacion con un fertilizante mineral
en el cultivo de papa variedad stper chola.

e Evaluar el rendimiento del cultivo con la aplicacion de compost, humus de
lombriz, champifionaza y fertilizante mineral.

o Elaborar una propuesta para el buen manejo y conservacion del suelo agricola

de la parroquia Santa Martha de Cuba, provincia del Carchi.



1.4. Pregunta directriz de la investigacion

¢Cudl es el estado actual de las propiedades fisico-quimicas del suelo con la

aplicacion de los abonos organicos en el cultivo de papa en Santa Martha de Cuba?

1.5. Hipotesis
Tratamientos

e TO=Fertilizante mineral
e T1=Compost
e T2=Humus de lombriz

e T3=Champifionaza

ET/ Pf-g = Efecto de tratamientos en relacion con las propiedades fisico-quimicas

del suelo.
ET/Pf-q (Hipdtesis nula)

e Ho= EI efecto de los tratamientos en relacion con las propiedades
fisicoquimicas del suelo seran iguales. Es decir, mediante la aplicacion de los

tratamientos sobre el suelo arrojaran resultados homogéneos entre estos.
Ho= ETO/Pf-q = ET1/Pf-q = ET2/Pf-q = ET3/Pf-q
ET/Pf-q Hipotesis alternativa

e Ha= El efecto de los tratamientos en relacion con las propiedades fisico-
quimicas seran diferentes. Es decir, mediante la aplicacion de los tratamientos
sobre el suelo arrojarén resultados heterogéneos entre estos.

Ha= ETO/Pf-q # ET1/Pf-q # ET2/Pf-q # ET3/Pf-q

Variables para la evaluacion de cambios fisico-quimicos del suelo con abonos

verdes

e Textura

e Densidad aparente



° pH
e Materia organica
e Macronutrientes

e Micronutrientes

Variables para medicion de cambios fisicos-quimicos del suelo con abonos

organicos

e Textura

e Densidad aparente
e pH

e Materia organica
e Macronutrientes

e Micronutrientes
Variable para la evaluacion de extraccion de nutrientes por el cultivo de papa

e NH4" (Amonio)
e P (Fosforo)
e K (Potasio)

Variables para evaluacion de rendimiento del cultivo

e Clasificacion de papa stper chola

e Rendimiento de la cosecha



CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco teorico referencial
2.1.1. Pérdida de fertilidad de suelos

Es la disminucién de la capacidad del suelo para soportar vida, se producen cambios
en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que conllevan a su infertilidad
(Suquilanda, 2017).

2.1.2. Propiedades fisico-quimicas del suelo
2.1.2.1. Textura

La textura del suelo se determina por el material mineral presente, se definen tres
tamafos de particulas minerales existente que son: arena, arcilla y limo (Lopez y
Estrada, 2015). La textura es la combinacion de las proporciones en que se
encuentran estas particulas que forman el suelo, permitiendo asi, determinar su
funcionalidad, retencion de nutrientes, fertilidad, drenaje, aireacion, entre otros. Por
lo tanto, los suelos con textura arenosa presentan 70% o mas de particulas de arena,
son permeables al agua, aire y facilmente trabajables con reserva de nutrientes muy
bajas. Los suelos arcillosos contienen mas del 40% de particulas de arcilla, en
cambio son pedregosos si estdn hiumedos y muy duros cuando estan secos, ricos en
nutrientes, pueden formar agregados, pudiendo ser impermeables y asfixiantes. Los
suelos francos o de texturas medias con un 45% de arena, 40% de limo y 15% de
arcilla; por lo que presenta un equilibrio entre ellas y sus condiciones fisicas y

quimicas son las mejores, haciendo el mas apto para el cultivo (INIA, 2015).
2.1.2.2. Densidad aparente

Masa de suelo por unidad de volumen (g/cm? o t/m?) que describe la compactacion
del suelo, representando la relacion entre sélidos y espacio poroso. Es una forma de
evaluar la resistencia del suelo a la elongacion de las raices (Hosnne y Cedefio,
2012).



2.1.2.3. Importancia de la materia organica en el suelo

Segun Julca, Meneses, Blas y Bello (2006), la materia organica cumple un papel

fundamental e importantes servicios ecosistémicos como:

e En la estructura del suelo participa en la formacion de agregados o terrones del
suelo.

e Permite mayor resistencia del suelo a la erosion hidrica y e6lica.

e Mejora la capacidad de infiltracion, retencion y almacenamiento del agua.

e Ayuda en la fertilidad del suelo, en la disponibilidad de nutrientes para las
plantas.

e Captura y secuestra una parte importante del carbono presente en la atmdsfera.

e Aumenta la capacidad de retencién de agua y el intercambio cationico.

e Esuna fuente de reserva alimenticia para la planta.

e Favorece y aumenta la diversidad de especies microbioldgicas
(microorganismos).

e Aumenta la absorcion solar al dar una coloracion mas oscura al suelo (cama

caliente).
2.1.2.4. Indice 6ptimo de pH

El pH del suelo se considera una de las variables mas importantes ya que controla
varios procesos quimicos, afectando principalmente la disponibilidad de los
nutrientes en las plantas, mediante el control de las formas quimicas de los
nutrientes. En lo que se refiere al rango 6ptimo del pH en la mayoria de las plantas
oscila entre 5.5 y 6.5; sin embargo, varias plantas se han adaptado para crecer en

valores fuera del rango del pH.

Los valores extremos causan problemas a los suelos y a la vegetacion. Cuando el
pH es menor de 5.5 el suelo tiene problemas asociados a toxicidad de aluminio,
fijacion de fosforo, deficiencia de calcio y magnesio entre otros. Cuando el pH es
mayor de 6.5; los problemas que resultan estan relacionados con la deficiencia de
micronutrientes en el suelo (Rosas, Puentes, y Menjivar, 2017).
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2.1.2.5. Macronutrientes

Nutrientes esenciales para los cultivos y los toman en grandes cantidades y son:
nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S).

2.1.2.6. Micronutrientes

Son necesarios para el desarrollo de los organismos vegetales y constituyen un
0.05% de la materia seca de las plantas; son esenciales para el funcionamiento
fisiolégico normal de las células en las plantas (Garcia F. , 2008). Los
micronutrientes son: Cloro (Cl), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Boro
(B) y Zinc (Zn).

2.1.3. Estrategias para la recuperacion y manejo de suelos de ecosistemas
agricolas

2.1.3.1. Abono verde

Se entiende por abonos verdes, el uso de determinadas plantas, tanto
individualmente como mezcladas, generalmente de crecimiento rapido, que
preceden o suceden a los cultivos comerciales, con el fin de mejorar las condiciones
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Normalmente usamos los abonos verdes
como si fueran a sustituir una abonada mineral y esperamos de ellos que nos
proporcionen resultados espectaculares en el siguiente cultivo (Garcia, Treto, y
Alvarez, 2000).

Si se usan leguminosas, éstas fijan el nitrogeno y luego incorporan su material
vegetativo, se incorporan al suelo cuando comienzan a florecer de 60 - 90 dias antes
de la siembra del cultivo principal (Yaguana, 2014). Se debe emplear una mezcla

de 2/3 de leguminosas y 1/3 de gramineas. Ej.: Vicia sativa + Avena sativa.
2.1.3.2. Abono orgénico compostado

Se origina mediante la descomposicion del estiércol que se mezcla con los residuos
vegetales y otros residuos organicos, que mediante los microorganismos como
bacterias, lombrices y hongos descomponen los tejidos de los residuos, permitiendo
obtener méas nutrientes para el suelo Fondo de Cooperacion para el Desarrollo
Social (FOCONDES, 2014).
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Fondo de Cooperacion para el Desarrollo Social (2014), también especifica algunas
de las ventajas que presenta la implementacion del compost en el suelo las cuales

son:

e Aumento de la produccion de cultivos, mejorando su resistencia a las plagas,
heladas, enfermedades y sucesos extremos del clima.

e Facilita la absorcion de los nutrientes y el agua a la planta.

e Es amigable con el ambiente, dado que permite el reciclaje de los desechos
organicos en tanto reduce la contaminacion del suelo.

e Permite la utilizacion de insumos de la chacra.

e Se puede usar en todos los cultivos, de preferencia en la siembra.
2.1.3.3. Humus de lombriz

Fondo de Cooperacion para el Desarrollo Social (2014), aclara que el humus de
lombriz resulta de la digestion de la materia organica por lombrices para obtener
uno de los abonos organicos de mejor calidad. La produccion del humus puede ser
desde el nivel del mar hasta los 3800 m.s.n.m. El humus es portador de nutrientes
al suelo (nitrégeno, fésforo y potasio) que mejora la calidad fisica quimica y
bioldgica; contribuyendo a incrementar la productividad y produccién de los

cultivos.

Las principales ventajas del humus de lombriz segin Fondo de Cooperacion para

el Desarrollo Social (2014) son:

e Aportan mas cantidad de nitrégeno, fosforo y potasio que otros abonos
organicos; estos nutrientes son absorbidos una parte por las plantas y otra queda
como reserva en el suelo.

¢ Beneficia al suelo con millones de microorganismos que procesan los nutrientes
y ayuda a la incrementacién de produccion de cultivos.

e Ayuda en el aumento entre 5 a 30% de capacidad de retencion de agua en el
suelo.

e Permite la neutralizacion de los contaminantes, como los insecticidas por su
color oscuro que permite la absorcion de calor por el suelo.

e Laestructura del suelo es mejorada notablemente.
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2.1.3.4. Champifionaza (Compostaje de champifion)

Elaborado a partir de compost de champifién, cuyos hongos junto con las raices de
las plantas, cumplen una asociacion establecida denominada simbiosis. Esta
asociacion beneficia a la nutricion del cultivo, al uso sostenido del suelo y a la
conservacion de la diversidad bioldgica (Figueroa, 2004). Este tipo de abono es
facil de adquirir, enriquece los nutrientes del suelo y materiales de construccion
para el crecimiento saludable de las plantas. EI compost de champifion aumenta la
capacidad de retencion del agua del suelo lo que disminuye sus necesidades de
riego; aumenta la resistencia a plagas y enfermedades Instituto Nacional Autébnomo
de Investigaciones Agropecuarias (INIAP, 2016). Los principales componentes de
la champifionaza son tamo de arroz, yeso, gallinaza, urea. El sustrato de champifion

€S Un recurso organico muy rico en nutrientes (Castillo, 2015).
2.1.4. Produccion orgéanica de papa

Se basa en los principios que sustentan a la agricultura organica con el objetivo de
propiciar el manejo ecoldgico del suelo a fin de recuperar su fertilidad en conjunto
con el manejo ecologico de plagas para favorecer la obtencion de cosechas limpias

y buena calidad del tubérculo como alimento (Suquilanda, 2012).
2.1.5. Importancia del cultivo organico de papa

El cultivo de papa es uno de los mas importantes de la region interandina, siendo

una de las fuentes mas nutritivas por su contenido en carbohidratos y proteinas.

El Instituto de Estadisticas y Censos (INEN), manifiesta que el cultivo de la papa
en el Ecuador se extiende a una superficie de 66 000 ha, con una produccion
promedia de 480 000 toneladas métricas anuales por lo que resulta que alrededor
de 42 000 familias se dedican a este cultivo para su aporte econémico, como
también a su importancia nutricional (Suquilanda, Produccién Organica de Cultivos
Andinos, 2012).

En el Ecuador se cultivan aproximadamente 400 variedades de papa y solo
alrededor de 20 de ellas tienen presencia comercial en los mercados, sobre todo en
las provincias de la sierra central del pais, las papas nativas son cultivadas sobre los

3000 metros sobre el nivel del mar, a esta altura la fuerte radiacion solar y los suelos

13



organicos andinos brindan a estas papas una naturalidad especial, las cuales ademas
son cultivadas generalmente sin el uso de fertilizantes quimicos y casi sin aplicacion
de pesticidas. La variedad chola es la que lidera la preferencia de los ecuatorianos

(Monteros, Cuesta, Jiménez, y Lépez, 2005).

Segun el Instituto Nacional Autdnomo de Investigaciones Agropecuarias (2016) ,
sugiere las siguientes cantidades de fertilizacion que requiere un cultivo de papa en

concentraciones altas son las siguientes:

¢ Nitrogeno: Una cantidad alta de N, requiere de 50 kg/ha
e Fosforo: Una cantidad alta de P, requiere de 80 kg/ha P2Os
e Potasio: Una cantidad alta de K, requiere de 40 kg/ha de K>O

A continuacién, se describe las caracteristicas de la papa variedad chola (Pinango,
2016):

e Nombre Cientifico: Solanum tuberosum L.
e Variedad: Super chola.
e Clima: Templado-frio. Altitud para el cultivo: 2750 a 2950 msnm.

e Zonas: Provincias de la region Sierra norte del Callejon

Interandino.

e Caracteristicas de la variedad: Dias a la floracién, dias a la cosecha
(tardia) 180, habito de crecimiento semierecta, tallo color verde con
pigmentacion purpura, hojas de color verde intenso, floracion: moderada,
arriba del follaje con un largo peddnculo. Periodo de dormancia 80 dias.
Consumo en fresco (sopas, puré y tortillas) y procesada (hojuelas y
bastones).

¢ Resistencia a: Lancha, Virus, Roya y Rizoctonia. Es susceptible a lancha
(Phytophthora infestans), medianamente resistente a roya (Pucccinia
pittieriana) y tolerante al nematodo del quiste de la papa (Globodera

pallida).
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e Caracteristicas de calidad:
o - Materia seca: 24%
o - Gravedad especifica: 1098
e Siembra
o Densidad de siembra: 1000 — 1200 kg/ha de semilla certificada
o Distancia entre surcos: 1.10 — 1.20 m
o Distancia entre plantas: 0.30 2 0.40 m

¢ Rendimiento promedio: 30 t/ha de tubérculo fresco. Para la siembra se
requiere comenzar con tubérculo-semilla de alta calidad sanitaria y
fisiologica. Las siembras deben realizarse de octubre a diciembre (invierno)
y de mayo a junio (verano). Realizar un analisis de suelo para aplicar un

programa de fertilizacion adecuado.

2.2. Mareco legal.
2.2.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

En el articulo 2 sefiala que es de orden publico, interés social y caracter integral e
intersectorial la regularizacion del ejercicio de los derechos del buen vivir sumak
kawsay concernientes a la soberania alimentaria, en sus multiples dimensiones. Lo
anterior comprende factores de la produccion agroalimentaria; la agro biodiversidad
y semillas; la investigacion y dialogo de saberes; la produccidn, transformacion,
conservacion, almacenamiento, intercambio, comercializaciéon y consumo; como
también la sanidad, calidad, inocuidad y nutricién; la participacion social; el
ordenamiento territorial; la frontera agricola; los recursos hidricos; el desarrollo
rural y agroalimentario; la agroindustria, empleo rural y agricola; las formas
asociativas y comunitarias de los microempresarios, microempresa 0 micro,
pequefios y medianos productores, las formas de financiamiento; y, aquellas que

defina el régimen de soberania alimentaria.
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En el articulo 7 sefiala sobre la proteccion de la agrobiodiversidad en donde el
estado, asi como las personas y las colectividades protegeran, conservaran los
ecosistemas y promoveran la recuperacion, uso, conservacion y desarrollo de la
agrobiodiversidad y de los saberes ancestrales vinculados a ella. Las leyes que
regulen el desarrollo agropecuario y la agrobiodiversidad creardn las medidas
legales e institucionales necesarias para asegurar la agrobiodiversidad, mediante la
asociacion de cultivos, la investigacion y sostenimiento de especies, la creacion de
bancos de semillas, plantas y otras medidas, asi como el apoyo mediante incentivos

financieros a quienes promuevan y protejan la agrobiodiversidad.

En el articulo 14 sefiala sobre el fomento de la produccion agroecolégica y organica
donde el estado estimulara la produccion agroecoldgica, organica y sustentable, a
través de mecanismos de fomento, programas de capacitacion, lineas especiales de
credito y mecanismos de comercializacion en el mercado interno y externo, entre
otros. En sus programas de compras publicas dara preferencia a las asociaciones de

los microempresarios.

En el articulo 281 sefiala que "La soberania alimentaria constituye un objetivo
estratégico y una obligacion del estado garantizar que las personas, comunidades,
pueblos y nacionalidades alcancen la autosuficiencia de alimentos sanos y

culturalmente apropiados de forma permanente”.

En el articulo 284 en el inciso 2, se establece como objetivo incentivar a la
produccion nacional, productividad y competitividad sistémica, la acumulacion del
conocimiento cientifico y tecnoldgico, la insercion estratégica en la economia

mundial y las actividades productivas complementarias en la integracion regional.

En el articulo 409, el estado sefiala que es de gran importancia nacional la
conservacion del suelo por lo que existe un marco normativo para la proteccion y
uso sustentable previniendo asi la contaminacion, desertificacion y la erosion. El
estado inicia y desarrolla proyectos de forestacion, reforestacion y revegetacion con

especies nativas.
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En el articulo 410, sefiala que el estado brindara apoyo a los agricultores y
comunidades rurales para la conservacion, restauracion de los suelos y el desarrollo

de précticas agricolas que promuevan la soberania alimentaria.
2.2.2. Ley Organica de Sanidad Agropecuaria

En el articulo 4 sefiala garantizar el ejercicio de los derechos ciudadanos a la
produccion permanente de alimentos sanos, de calidad, inocuos y de alto valor
nutritivo para alcanzar la soberania alimentaria. Como también impulsa a procesos
de investigacion e innovacion tecnolégica en la produccién de alimentos de origen
vegetal y animal que cumplan las normas y desarrollo de estandares de bienestar
animal, que mejoren el acceso a los mercados nacionales e internacionales
(Asamblea Nacional, 2017).

Esta ley fortalece el vinculo entre la produccion agropecuaria y el consumo local
mediante la tecnificacion de los procesos Fito y zoosanitarios de control y

aseguramiento de la calidad de los productos agropecuarios.
2.2.3. Ley Organica del Régimen de la Soberania Alimentaria

En el articulo 27 sefiala los incentivos al consumo de alimentos nutritivos, con el
fin de disminuir y erradicar la desnutricion y malnutricién, con esta ley el estado
incentivard el consumo de alimentos nutritivos preferentemente de origen
agroecoldgico y organico, mediante el apoyo a su comercializacion, la realizacion
de programas de promocién y educacion nutricional para el consumo sano, la
identificacion y el etiquetado de los contenidos nutricionales de los alimentos, y la

coordinacion de las politicas pablicas (Asamblea Nacional, 2010).
2.2.4. Ley Organica de tierras rurales y territorios ancestrales

En el articulo 49 sefiala sobre la proteccion, conservacion y recuperacion de latierra
rural, de su capa fértil, en forma sustentable e integrada con los demas recursos
naturales; desarrollando planificaciones de aprovechamiento de la capacidad de uso
y su potencial productivo agrario, junto a la participacion de la poblacién local y
ofreciendo su apoyo a las comunidades de la agricultura familiar campesina, a las
organizaciones de la economia popular y solidaria (Asamblea Nacional, 2017).
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2.2.5. Codigo Organico Ambiental

En el Titulo Il, de los Derechos, Deberes y Principios Ambientales, art. 5, del
derecho a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado que comprende:
la conservacidn y uso sostenible del suelo que prevenga la erosion, la degradacion,
la desertificacion y permita su restauracion; la prevencién, control y reparacion
integral de los dafios ambientales; la obligacion de toda obra, proyecto o actividad,
en todas sus fases, de sujetarse al procedimiento de evaluacién de impacto

ambiental (Asamblea Nacional, 2017).

Del Libro Primero del Régimen Institucional, capitulo Il, art. 26 de las facultades
de los Gobiernos Autonomos Descentralizados Provinciales en materia ambiental,
en concordancia con las politicas y normas emitidas por la Autoridad Ambiental
Nacional, quienes controlan el cumplimiento de los pardmetros ambientales y la
aplicacion de normas técnicas de los componentes agua, suelo, aire y ruido; en el
art. 27, de las facultades de los Gobiernos Autonomos Descentralizados
Metropolitanos y Municipales en materia ambiental. En el marco de sus
competencias ambientales exclusivas y concurrentes corresponde a los Gobiernos
Autonomos Descentralizados Metropolitanos y Municipales el ejercicio de las
siguientes facultades, en concordancia con las politicas y normas emitidas por los
Gobiernos Autonomos Provinciales y la Autoridad Ambiental Nacional realizan el
control del cumplimiento de los parametros ambientales y la aplicacién de normas

técnicas de los componentes agua, suelo, aire y ruido (Asamblea Nacional, 2017).

Del capitulo V, de la Calidad de los Componentes Abidticos y Estado de los
Componentes Bioticos en el art. 190, de las actividades que causen riesgos o
impactos ambientales en el territorio nacional deberdn velar por la proteccion
conservacion de los ecosistemas y sus componentes bidticos y abidticos, de tal
manera que estos impactos no afecten a las dindmicas de las poblaciones y la
regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos, o

que impida su restauracion (Asamblea Nacional, 2017).

En el titulo V, de Servicios Ambientales, en el art. 87, la Autoridad Ambiental
Nacional establecera mecanismos de evaluacion y seguimiento de la generacion de

los servicios ambientales y de las acciones que se realicen por parte de los

18



particulares. La evaluacion de los servicios ambientales se realizard de una manera
integral, internalizando las contribuciones de la biodiversidad y de los ecosistemas,
como base para de una toma de decisiones de politica publica basada en la
evidencia. Para ello, se utilizaran herramientas de valoracién ambiental y otras
estrategias de andlisis econdmico de los impactos positivos 0 negativos sobre la
biodiversidad, la calidad ambiental y los recursos naturales (Asamblea Nacional,
2017).
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1. Descripcion del &rea de estudio

El area agricola se encuentra en el barrio San José perteneciente a la parroquia Santa
Martha de Cuba, canton Tulcan, provincia del Carchi, a una altitud que oscila entre
los 2700 y 3200 msnm (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio en Santa Martha de Cuba
Las coordenadas geograficas de los sitos de estudio se muestran a continuacion:

Tabla 1. Coordenadas geogréaficas de los sitos de estudio

X y z
pl 193922 10070306 2855
p2 193962 10070309 2858
p3 193959 10070280 2852
p4 193922 10070283 2856
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3.1.1. Caracterizacion ecoldgica
3.1.1.1. Altitud

Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia rural de

Santa Martha de Cuba (2015) la parroquia se ubica a una altitud de 2950 msnm.
3.1.1.2. Clima

La parroquia presenta 2 tipos de clima (GAD de la parroquia rural Santa Martha de
Cuba, 2015):

e Ecuatorial frio de alta Montafia: este tipo de clima se caracteriza por estar
sobre los 2900 msnm; la altura es un factor que condiciona la temperatura y
las precipitaciones. En este tipo de clima la temperatura maxima rara vez

sobrepasa los 20 °C y las medias anuales flucttian entre 4 y 12 °C.

e Ecuatorial Mesotérmico Semi-HUmedo: este clima presenta una variacion
de temperatura entre 12 y 20 °C, las precipitaciones fluctdan entre los 500
y 2000 mm, presentando dos estaciones lluviosas de febrero a mayo y de
octubre a noviembre; mientras que la estacion seca generalmente es de junio

a septiembre.

El presente estudio se desarroll6 en el periodo de noviembre 2018 a mayo 2019,

por lo que, el clima fue de Ecuatorial mesotérmico Semi-Humedo.
3.1.1.3. Precipitacion

Las precipitaciones varian segun las caracteristicas del relieve entre 1250 y 2000
mm al afio; esta variacion se da de norte a sur. En las zonas altas las precipitaciones
alcanzan una variacién entre 1250 y 1500 mm; hacia en centro de la parroquia las
precipitaciones varian entre 1500 y 1750 mm vy hacia el sur alcanza una variacion
de 1500 y 2000 mm (GAD de la parroquia rural Santa Martha de Cuba, 2015).

3.1.1.4. Suelo

En el area de estudio se encuentran presente dos tipos de suelos, los cuales estan
relacionados con las actividades volcénicas, con materiales piroclasticos y cenizas
(GAD de la parroquia rural Santa Martha de Cuba, 2015):
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e Suelos Andosoles: Suelos jovenes que se desarrollan en zonas humedas con
cobertura continta de ceniza volcénica, de color negro, de textura franco

arenoso a franco, con materia organica de suelos andosoles saturados.

e Suelos Molisoles: suelos con presencia de material arcilloso, de textura
franco arenoso, que se encuentra localizado en zonas bajas de la parroquia,
ricos en materia organica y con un pH que varia ligeramente entre acido a

neutro.
3.1.2. Caracteristicas socioecondmicas
3.1.2.1. Actividades econdmicas

La mayoria de los habitantes de la parroquia se dedican a las actividades
agropecuarias como la produccién de papas, arveja, zanahoria, animales menores y
leche; para luego comercializarlos por todo el pais (GAD de la parroquia rural Santa
Martha de Cuba, 2015).

3.1.2.2. Poblacién

Mediante el censo INEC realizado en el afio 2010, esta parroquia cuenta con 2366
habitantes, donde 1196 son de género masculino y 1170 son de género femenino.
La poblacion de la Parroquia de Santa Martha de Cuba representa en 0.12% de la
poblacion a nivel provincial (GAD de la parroquia rural Santa Martha de Cuba,
2015).

3.1.2.3. Educacion

Este indicador reporta altos porcentajes en tasas de escolaridad con un 94% de
formacion basica. De acuerdo con la informacion proporcionada las autoridades de
la Unidad Educativa del Milenio Carlos Romo Davila (GAD de la parroquia rural
Santa Martha de Cuba, 2015).
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3.2. Métodos

3.2.1. Evaluacion de los cambios fisico-quimicos del suelo luego de la aplicacion

del abono verde

3.2.1.1. Caracterizacién del terreno

2
Se trabajé en un terreno de 1000 m , donde se determind el grado de pendiente de
terreno de 5.37 — 8.01%; lo que corresponde a un relieve ligeramente ondulado y
con altitudes entre los 2826 — 2840 msnm, utilizando el GPS Garmin Etrex (Tabla
2).

Tabla 2. Descripcion de las pendientes y altitudes del terreno

Pendiente (%) Altitud (msnm)
5.37 2 838
5.45 2831
7.08 2839
8.01 2 832

El muestreo fue realizado al azar con un recorrido en “zig - zag” a una profundidad
de 20 cm con la ayuda de un barreno, se colecto 15 sub muestras de suelo para luego
realizar una homogenizacién y colectar una muestra representativa de un kg de todo
el terreno, misma gue se empaco en una funda hermética con su respectiva etiqueta
y se trasladdé hacia el laboratorio de Manejo de Suelos y Aguas de la Estacion
Experimental “Santa Catalina” de INIAP (Instituto Nacional Auténomo de
Investigaciones Agropecuarias) permitiendo analizar propiedades fisico-quimicas
como: pH, macronutrientes, micronutrientes y la cantidad de materia organica

presente en el suelo (Ministerio del Ambiente de Pert, 2014)(Figura 2) (Anexo2).
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Figura 2. Muestreo en zig - zag en area de estudio

3.2.1.2. Texturay densidad aparente del suelo

Siguiendo las recomendaciones del Ministerio de Ambiente del Pert (2014), para
la toma de muestra de textura se realizd el mismo procedimiento descrito
anteriormente y se recolecto 1 kg de muestra del todo el terreno debidamente
etiquetada y se envio a los laboratorios de Suelos, Foliares y Aguas pertenecientes
a Agrocalidad (Anexo 4y 5).

En la toma de muestra para determinacién de densidad aparente se aplico el método
del cilindro biselado, este método presenta poca variacion y es facil de repetir
(Rojas y Sé&enz, 2008). Se utilizé un cilindro de PVC de 5 cm de didmetro, que fue
introducido en el suelo para extraer la muestra necesaria para su analisis de todo el
terreno y fue trasladada al laboratorio de Suelos, Foliares y Aguas pertenecientes a

Agrocalidad.

Figura 3. Procedimiento para determinar la textura y densidad aparente del suelo
a) Toma de 1 kg de muestra de suelo, b) determinar la textura y densidad aparente

del suelo

24



3.2.1.3. Preparacion manual del terreno

Se elimind la maleza indeseable de todo el terreno utilizando azadén vy rastrillo, de
forma manual. A continuacion, se realizo la remocion del suelo entre 15 a 20 cm de
profundidad utilizando herramientas manuales, se alland el terreno y se eliminaron
los terrones grandes con el fin de obtener un terreno mas suave y mullido para la

siembra (Figura 4).

Figura 4. Preparacion manual del terreno

3.2.1.4. Delimitacion de parcelas

2
Se delimitaron 16 parcelas experimentales de 20.25 m (4.5 x 4.5 m) con ayuda de

herramientas como: flexdmetro, estacas y una piola (Figura 5).

PL | P2 | P3 | P4

P5 P6 P7 P8

P9 P10 P11 P12

P13 P14 P15 P16

Figura 5. Delimitacion de parcelas a) distribucién; b) Aplicacion
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3.2.1.5. Siembra y cuidado de abonos verdes

Se sembr6 el abono verde en cada parcela experimental antes de la aplicacion de
los tratamientos, utilizando una mezcla de semillas de 2/3 de Vicia sativa y 1/3 de

Avena sativa. Se requirié de 0.3 kg de Vicia sativa y 0.1 kg de Avena sativa, para

2 . . 2
una parcela de 20.25 m . La siembra de las semillas se realiz6 al voleo en cada
parcela experimental, y fueron cubiertas con la tierra utilizando el rastrillo (Figura
6).

ur 6. Siembra de Vicia sativa y Avena sativa

3.2.1.6. Corte e incorporacion de abonos verdes

Luego de la siembra de abonos verdes se realizd el seguimiento respectivo
observando la germinacion y crecimiento de 2-3 meses de Vicia y Avena sativa,

hasta su estado de corte e incorporacion al suelo (Figura 7).

Figura 7. Abono verde a) Crecimiento 15 DDS; b) Crecimiento 30 DDS; b)

Crecimiento 60 DDS

El corte e incorporacion de abonos verdes se realizé de forma manual mediante un

machete, la incorporacion se realizé a una profundidad de 20 - 25 cm utilizando el
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azadon. Se dejé descomponer el abono en el suelo por el lapso de 6 a 8 semanas y

luego se tomd muestras de suelo para analisis de las variables en estudio (Figura 8).

Figura 8. a) Corte e incorporacion de abonos verdes; b) Descomposicion de

abonos verdes

3.2.1.7. Toma de muestras para analisis de laboratorio

Se tom6 1 kg de muestras de suelo, 1 kg de muestra para textura y para la
determinacidn de la densidad aparente se utilizo el método del cilindro biselado por

cada parcela experimental (Figura 9) (Anexo 6y 7).

Figura 9. Muestras de suelo por cada parcela delimitada

La evaluaciéon de los cambios de las propiedades fisico-quimicas luego de la
aplicacion de los abonos verdes se realizd mediante el anélisis estadistico "t" de

Student que, de acuerdo con Sanchez (2015) la distribucion de esta prueba
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especificamente es comparar dos muestras de tamafio N <30 y se fundamenta en la
normalidad de la distribucion y en que las muestras sean independientes,

permitiendo comparar y estableciendo las diferencias entre las medias.
3.2.1.8. Aplicacion del abono orgénico

Los abonos orgénicos aplicados en la investigacion fueron: compost, humus de
lombriz y champifionaza. El contenido de nutrientes de estos materiales organicos
se determind enviando las muestras de cada abono al Laboratorio de Analisis de
Suelos, Plantas y Aguas de la Estacion Experimental “Santa Catalina” de la ciudad
de Quito. Los resultados obtenidos se expresan de acuerdo a las equivalencias mg/l=

ppm y g/100 ml= % en la siguiente tabla:

Tabla 3. Contenido de nutrientes de los abonos organicos

Abono Orgénico %M.O %N %P %K %Mg %Ca %S

Compost 43.03 151 0.76 1.4 0.5 4.65 1.44
Humus de 31.90 061 0.17 0.15 0.22 2.52 0.07
Lombriz

Champifionaza 4281 127 0.63 1.36 0.5 4.7 1.18

3.2.2. Medicion de los cambios fisico-quimicos del suelo con la aplicacion de
abonos organicos en comparacion con un fertilizante mineral en el cultivo de

papa variedad chola

3.2.2.1. Toma de muestras de abonos organicos

Se tomd 1 kg de muestra de cada abono organico, compost, humus de lombriz y
champifionaza; para determinar la cantidad que requiere el suelo y su posterior

aplicacion (Anexo 10).
3.2.2.2. Determinacion de disefio experimental

En esta fase se establecid el disefio de cuadrado latino (DCL). Segin Mellado
(2007) este disefio se puede aplicar si se conoce dos fuentes de variabilidad de las

unidades experimentales, provee una mejor estimacion del error estandar, mejora
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la precision y permite que el andlisis sea mas eficiente por su distribucion aleatoria.
Las unidades experimentales se distribuyen en grupos, bajo dos criterios de
homogeneidad dentro de la fila, dentro de la columna y heterogeneidad en otra

forma.

3.2.2.3. Tratamientos y su distribucion en el terreno

. 2
Se obtuvo 16 parcelas experimentales de 20.25 m (4.5 x 4.5 m), resultantes de
combinar cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos se aplicaron

en el area de investigacion (Tabla 4).

Tabla 4. Tratamientos

Tratamientos

T0 Fertilizante quimico
T1 Compost

T2 Humus de lombriz
T3 Champifionaza
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Rep.1 Rep.2 Rep.3 Rep.4d

P1 P2 [\_P3 P4

Rep.l | |0 |1\ |T2\|T3
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Pl T2 13 |10 |11

Figura 10. Distribucion de tratamientos en el terreno

3.2.2.4. Determinacion de cantidad y aplicacion de los tratamientos

Se aplico cada tratamiento de forma manual mediante un azadon obteniendo una
mezcla homogénea con la tierra. Para la determinacion de la cantidad de materia
organica (abonado) a aplicar en cada parcela experimental, se considerd los
requerimientos para los cultivos de papas, asi como la composicion quimica de los
abonos (INIAP, 2016).

Esta investigacion se enfocd en la cantidad de fésforo (P) presente en los analisis
de abonos organicos (tratamientos). La mayor demanda nutricional del cultivo de
papa se presenta a partir de los 50 dias. Debido a la alta capacidad de fijacion de P
en los suelos, es uno de los elementos mas limitantes de la produccion de papa, aun
cuando su requerimiento sea relativamente bajo hasta 100 kg de P.Os/ ha. EI P es
esencial para la calidad y rendimiento de los cultivos, dado que contribuye a los
procesos de fotosintesis, respiracion, almacenamiento y transferencia de energia, el
P promueve la rapida formacion de tubérculos y crecimiento de las raices (Oyarzdn,

Chamorro, Cérdova, Merino, y Valverde, 2002).

De acuerdo con los resultados obtenidos en los anélisis de abono (Anexo 10) y los
requerimientos del cultivo de papa se determino la recomendacion de 80 kg/ha de

P para todos los tratamientos. Se usé como fuente organica el compost, humus de
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lombriz y champifionaza, y como fertilizantes minerales el 10-30-10, urea y muriato
de Potasio. A continuacion, se muestra el calculo de la cantidad de fosforo presente

en los abonos organicos, utilizando la siguiente ecuacion:

La composicién quimica del compost en base a la concentracion de P fue 0.76 g/100
ml (7600 ppm), es decir 7600 g de P en 1000 kg de Abono, y considerando que el
requerimiento establece que se debe contener 80 kg de P en cada hectarea, se aplicd

la regla de tres para determinar la cantidad de abono requerido:

Cant.P req (80.000‘9 ZZ P) * 1000 kg de abono

Cant P en abono (7600 g de P/kg de abono)

Cant.de abono =

Cantidad de abono = 10.526,32 kg de abono/ha
Cantidad de abono = 1.0526 kg de abono/m?2

La composicion quimica del humus de lombriz en base a la concentracion del P fue
de 0.17 g/100ml (1700 ppm), es decir 1700 g de P en 100 kg de abono, considerando
que el requerimiento establece que se debe contener 80 kg de P en cada hectarea,
se aplico la regla de tres para determinar la cantidad de abono requerido.

Cant.P req (80.000 g Ze P
a

Cant P en abono (1700 g de P /kg de abono)
Cantidad de abono = 47058.82 kg de abono/ha
Cantidad de abono = 4.7058 kg de abono /m?2

) * 1000 kg de abono

Cant.de abono =

La composicién quimica de la champifionaza en base a la concentracion del P, fue
de 0.63 g/100ml (6300 ppm), es decir 6300g de P en 100 kg de abono, considerando
que el requerimiento establece que se debe contener 80kg de P en cada hectéarea, se

aplicd la regla de tres para determinar la cantidad de abono requerido.

Cant.P req (80.000 g Z‘" P
a

Cant P en abono (6300 g de P/kg de abono)
Cantidad de abono = 12698.41 kg de abono/ha
Cantidad de abono = 1.269 kg de abono /m2

) * 1000 kg de abono

Cant.de abono =
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Dado que la parcela estd compuesta por 20.25 m?, se calculd los requerimientos de
abono en base a esta area se obtuvo la cantidad de aplicacion en una parcela es de
21.26 kg para compost, 95.18 kg para humus de lombriz y 25.51 kg para
champifionaza de abono. En la tabla 5, se muestra los resultados obtenidos de la

cantidad de aplicacion de abonos organicos:

Tabla 5. Cantidad de aplicacion de abonos organicos

Tratamiento Detalle Dosis
t/ha kg/m?> U.E
T1 Compost 1052 1.05 21.26
T2 Humus 4705 470 95.18

T3 Champifionaza 12.69 1.26 25.51

Mediante los calculos realizados se procedio a la aplicacion de los tratamientos de
tal forma que cada parcela adquiera la cantidad necesaria que le permita el
crecimiento y desarrollo del cultivo (Figura 11). Esto se realizd con una

anticipacién de 15 dias antes de la siembra y aplicacion del fertilizante mineral.

o~

Figura 11. Aplicacion de abonos organicos

La incorporacion del fertilizante mineral (T0Q), se realizé de forma tradicional como
suelen realizarlo los agricultores. Este tratamiento se lo aplic6 una vez que se inici6
la siembra de la papa stper chola. Para los célculos de la cantidad de fertilizante, se
considero el insumo 10-30-10 que contiene 30 kg de fosforo por cada 100 kg de
fertilizante, 10 kg de nitrégeno y 10 kg de potasio, por lo que, para establecer la
cantidad de aplicacion de fertilizante mineral, se procedio a la siguiente ecuacion

basada en la regla de tres:
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Cant.P req (80 kghile P) * 100 kg de Fert

Cant Pen Fert (30 kg de P/kg de fert)

Cant.de Fert =

Cantidad de Fert = 266.7 Kg de Fert/ha

Se encuentra 10 kg de nitr6geno por cada 100 kg de fertilizante 10-30-10 se
necesita:

266.7kg de Fert 10 —30 —10*10% de N

Cant.de Fert = 100 kg de Fert 10 — 30 — 10

Cantidad de Fert = 26.67 kg/ha N

Se necesita segun la recomendacién para el cultivo de papa 50% N restado lo que
se aplico queda la cantidad para cubrir de 23.34% N

Se encuentra 10 kg de K en 100 kg del fertilizante 10-30-10 se necesita:

266.7 kg de Fert 10 —30 — 1010 % de K

Cant.de Fert =
ant.de fer 100 kg de Fert 10 — 30 — 10

Cantidad de Fert = 26.67 kg/ha K

Se necesita segun la recomendacion para el cultivo de papa 40% de K>O restado lo

que se aplicé queda la cantidad a cubrir de 13.34 % K0

La aplicacion de la Urea presenta un 46% de N en 100 kg de Urea, se realiza la
regla de tres con la cantidad de 23.34% N que hay que cubrir, determinando la

cantidad a aplicar de Urea.

23.34% N = 100 kg de Urea
46% de Urea

Cant.de Urea =

Cantidad de Urea = 50.44 kg Urea

La aplicacion del muriato de potasio (K20) presenta 60% de KO en 100 kg de K20
mediante la regla de tres con la cantidad de 13.34% KO que se necesita cubrir, se
determina la cantidad de aplicacion del muriato de potasio:
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13.34% N * 100 kg de K20

Cant.de K20 = 60% de K20

Cantidad de K20 = 22.23 kg K20

Para una parcela que estd compuesta por un area de 20.25 m? se necesita: 0.54 kg/
20.25 m? de fertilizante 10-30-10, 0.10 kg/ 20.25 m?de urea y 0.05 kg/ 20.25 m? de
muriato de potasio, quedando el tratamiento de fertilizacion quimica como se

muestra en la Tabla:

Tabla 6. Fuentes y dosis de fertilizantes quimicos aplicados (kg/ha)

Tratamiento Detalle Urea Muriato de Potasio
10-30-10 46 0-0-60
TO Fert. mineral 266.7 50.7 22.22

3.2.2.5. Cambios fisico-quimicos del suelo luego de la aplicacién de abonos con

en el cultivo de papa super chola

Se aplico el DCL entre los resultados de las propiedades fisico-quimicas (textura,
densidad aparente, pH, materia organica, macronutrientes y micronutrientes),

obtenidas luego de la aplicacion de abonos verdes.

3.2.2.6. Vision general de la cantidad de nutrientes extraidos por el cultivo de

papa

Se realiz6 con las muestras de suelos después de los abonos verdes y con las
muestras antes de la cosecha con el fin de observar una aproximacion de los
cambios de las propiedades fisico-quimicas del suelo. Con los resultados obtenidos
se calcul6 la cantidad de nitrégeno en forma de amonio (NH."), fésforo (P), potasio

(K) extraidos del suelo por el cultivo de papa de variedad stper chola.

Se realiz6 tomas de muestras de suelos después de los abonos verdes y antes de la
cosecha con el fin de observar los cambios de las propiedades fisico-quimicas del
suelo. Con los resultados obtenidos se calculé la cantidad de nitrégeno en forma de

amonio (NH."), fésforo (P), potasio (K) extraidos del suelo por el cultivo de papa
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nutrientes (Figura 12).

La adicion de nitrégeno (N),
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[

v
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Las salidas o extracciones de nutrientes del sistema
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Figura 12. Diagrama de calculos de nutrientes

3.2.3. Evaluacion del rendimiento de cosecha luego de la aplicacion de abonos

organicos en comparacion con un fertilizante mineral
3.2.3.1. Siembra del cultivo de papa, variedad super chola

Para la siembra de la semilla de papa chola (Solanum tuberosum L.), se realizd
surcos de 60 cm separados entre 30 0 40 cm entre si; como se muestra (Figura 13),
y se sembraron 2 semillas de 60 g en agujeros distanciados por 40 cm (Lucero,
2011).

Figura 13. Distancias entre surcos en la siembre de papa
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Luego de la siembra se realiz6 el monitoreo y cuidados culturales respectivos

durante las fases de germinacién, crecimiento, floracion y cosecha del cultivo.
3.2.3.2. Medidas de control de enfermedades y plagas (MIP)

Control etiolégico: se instalaron trampas amarillas con aceite de cocina y se realizd
control de malezas; medio aporque; aporque; poda de hojas secas, flores viejas y

contaminadas (Figuras 14).

Figura 14. Control etiolégico a) Instalacion de trampas; b) Deshierbe; c) Aporque

al cultivo

Control con plaguicidas naturales: Se realizd aspersiones al follaje del cultivo de
papa cada 8 dias con solucién elaborada a partir de jabon azul méas agua (12 g de
jabdn en un litro de agua) para el control de la mosca blanca, pulgén, minador,
cochinilla. Asimismo, se realizaron aspersiones complementarias al follaje del
cultivo de papa cada 8 dias hasta terminar su ciclo de maduracion del tubérculo,
con solucidn de naranja y alcohol (1kg de cascaras de naranja y 4 litros de alcohol
etilico se colocaron en maceracion por 8 dias en un recipiente oscuro, la dosis
aplicada fue de 10 ml de solucion por litro de agua) esta solucién presenta una
accion repulsiva hacia los mosquitos, hongos y paracitos (Garcia, Gonzélez,
Madrid, Urefia, y Tejedor, 2014) (Figura 15).

Estas preparaciones corresponden a productos elaborados a partir de restos de
origen vegetal o sustancias de origen mineral o animal que ayudan a disminuir los

problemas de plagas y enfermedades o mejorar el desarrollo de los cultivos, ya que,
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segun la funcion, poseen propiedades nutritivas para las plantas, repelentes y

controladoras de insectos, o curativas de enfermedades (Clara, 2010).

Figura 15. a) Solucion de naranja y alcohol; b) Elaboracion de la solucion de

naranja y alcohol

3.2.3.3. Toma de muestras de suelo antes de la cosecha del cultivo de papa

La toma de muestras de suelos fue realizada antes de la cosecha, se tomé 1 kg de
muestra de cada parcela experimental, con el fin de observar sus cambios en las
propiedades fisico-quimicas. Las muestras fueron trasladadas hacia el Laboratorio
de Manejo de Suelos y Aguas de la Estacion Experimental “Santa Catalina” del
INIAP para analisis de pH, materia organica macronutrientes, micronutrientes
(Anexo 11).

La determinacion de textura y densidad aparente se realizaron en el laboratorio de
Suelos, Foliares y Aguas, perteneciente a AGROCALIDAD. Con los resultados
obtenidos se realizé el analisis con los criterios de un disefio cuadrado latino, para
la determinacion y recomendacion del o los mejores tratamientos en cultivos de

papa variedad chola (Anexo 13y 14).
3.2.3.4. Rendimiento de la cosecha

El rendimiento de la cosecha se realizé6 mediante la clasificacion categorica de la
papa, tomando en cuenta tamafio, peso y longitud. Segln Garcia y Santander (2011)
las papas se clasifican en primera a los tubérculos entre 81 — 100 g, segunda

tubérculos entre 61 y 80 g y tercera para los tubérculos entre 41 — 60 g.
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3.2.4. Elaboracion de una propuesta para el buen manejo y conservacion del

suelo agricola en la parroquia Santa Martha de Cuba, provincia del Carchi

La propuesta se realizo basada en los resultados obtenidos en la investigacion; se
realiz6 recomendaciones econ6micas y ecoldgicas aprovechando los recursos
aportados por el Gobierno Provincial del Carchi mediante la Direccién de Gestién
Ambiental. En la propuesta, se di6 a conocer estrategias agroecoldgicas e incentivar
al uso y aplicacién en sus cultivos, priorizando un buen manejo de suelos agricolas;

demostrando asi los beneficios que se adquiere por parte de estas técnicas.
3.3. Materiales y equipos

Los materiales utilizados se clasifican en: insumos, materiales de escritorio y otros
con la finalidad de una mayor comprensiéon y elaboracion de la investigacion

realizada, y fueron descritos a lo largo del presente documento.

38



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacion de los cambios fisico-quimicos del suelo luego de la aplicacion

del abono verde

4.1.1. Textura

La textura inicial del suelo es de clase de tipo franco, con 44 % de arena, 40 % limo
y 16 % de arcilla; luego de la siembra e incorporacion de Vicia y Avena sativa la
textura final no mostrd diferencias estadisticas en su composicion arena (p= 0.71);
limo (p=0.97) y arcilla (p= 0.16 (Figura 16).

Muestra inicial _ 40.00 16.00
Muestra final
0 20 40 60 80 100

B Arena @Limo OArcilla

Figura 16. Textura del suelo
Segun los resultados obtenidos, se observo un 6.54% de incremento de arena y una
reduccion de 0.63% de limo y 19.58% arcilla. La textura del suelo franca, permite
mayor retencion de agua, y buena distribucién de particulas minerales, el efecto que
tiene el contenido de arcillas, se refleja cuando el suelo pierde mucha humedad y
los agregados de suelo se vuelven muy duros, pero, si se mantiene cubierto el suelo,
el contenido de arcillas aumentara la capacidad de retener humeda (Martinez,
Fuentes, y Acevedo, 2008). Asimismo, Segun Carrasco y Ortiz, (2017) las

caracteristicas nutricionales del suelo estan en estrecha relacion con la textura del
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suelo, dado que a medida que aumenta la fraccion fina, aumenta la capacidad de

intercambio ionico.

Segun los datos obtenidos, no se observd cambios estadisticos en las texturas, no
obstante, se detect6 una ligero decremento de los porcentajes de limo y arcilla en
pro de un aumento del % de arena en la muestra final, considerando que la arcillay
el limo retienen mas agua y mas nutrientes para las plantas que las particulas de la

arena, se puede concluir que se ha afectado la capacidad productiva del suelo.

No obstante, los estudios de fraccionamiento fisico de la materia organica del suelo
(MOS) muestran que la mayor parte del carbono (C) esta asociado a las particulas
de arcilla y limo, y que suelos arenosos poseen una concentracion de C hasta siete
veces superior en sus particulas de arcilla'y limo que suelos arcillosos Por lo tanto,
la superficie especifica disponible para retener MOS es muy superior en suelos

arenosos que en suelos arcillosos (Matus y Maire, 2000).

4.1.2. Densidad aparente (DA)

La densidad aparente inicial fue de 0.74 g/ml en todo el terreno; luego de la siembra
e incorporacion de Vicia sativa y Avena sativa, se observo una densidad aparente
de 0.69 g/ml con (p = 0.44); por lo que se puede establecer, que no se encontraron
diferencias significativas entre el valor de la densidad aparente inicial y final con la
aplicacion de abono verde (Figura 17).

0.80 0.74
0.69

0.60

040

Densidaad aparente (giml)

0,00 !
Muestra micial Muestra final con AV

Figura 17. Cambios de densidad aparente en el suelo por abono verde
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De acuerdo con Hosnne y Cedefio (2012) la densidad aparente del suelo disminuye
ligeramente, debido a la presencia de altas cantidades de materia organica,
asimismo para Sultani, Gill, Anwar, y Athar (2007) una disminucion significativa
en la densidad aparente con un aumento asociado en la porosidad total del suelo
probablemente se relacione con una mayor cantidad de deposicion de materia

organica y el aflojamiento de la accion de la raiz del suelo.

En este sentido, la densidad aparente esta inversamente relacionada con la
porosidad total, por lo que, una densidad aparente mas baja implica un mayor
espacio poroso y una mejor aireacion, lo que genera un ambiente adecuado para la
actividad bioldgica (Batista y Alves, 2011). En el presente estudio, la incorporacién
y descomposicion de Vicia sativa y Avena sativa, no contribuyd significativamente
a reducir la densidad aparente, lo cual es concordante con los resultados obtenidos
por Renté, Napoles, Reyes, y Vargass, (2018) que establece que los efectos en la
densidad aparente y porosidad no se observan de forma inmediata sino a largo

plazo.

4.1.3. Potencial hidrogeno (pH)

El nivel de pH inicial fue de 5.83 en todo el terreno; luego de la siembra e
incorporacion de Vicia sativa y Avena sativa, se observé un nivel de pH de 5.47,;
con (p = 0.08); por lo que se puede establecer, que no se encontraron diferencias
significativas entre el pH inicial y final con la aplicacion de abono verde (Figura

18).
6.00 - 5.83

3.00

Nivel de pll

0,00 1
Muestra inicial Muestra final con AV

Figura 18. Cambios en el pH en el suelo por abono verde

41



En el presente estudio, se obtuvo un decremento de 6.58% pH en el suelo con la
incorporacion de Vicia sativa y Avena sativa; estos resultados son concordantes con
el trabajo de Jacome (2011) que observé un decremento del nivel de pH en el suelo
debido al uso de abono organico, y Lacerda y Silva (2006) también observaron un

decremento del pH en el suelo con el uso de frijol como abono verde.

Esto se justifica, dado los factores que influyen en el pH del suelo incluyen la
descomposicién de la materia organica, la fuente de fertilizantes nitrogenados, las
practicas de gestion de la tierra, entre otros, asimismo, la disponibilidad de
nutrientes para la absorcion de las plantas varia segun el pH del suelo (McCauley,
Jones, y Olson, 2017). En este sentido, el proceso de descomposicion de la materia
organica y la extraccion de nutrientes generan una lenta acidificacion del suelo
(Wang, Tang, Wu, Liu, y Xu, 2013).

Para Martinez, Fuentes y Acevedo (2008), el pH se ve afectado debido a la
incorporacion al suelo a través de materia organica, de grupos activos que aportan
acidez ademas del contenido de N que se encuentra en los residuos organicos.
Ademas, se ha determinado que el valor de pH del suelo afecta la disponibilidad de
nutrientes, estableciendo que para pH &cidos menores a 5.5, hay posibles
deficiencias de P, Ca, Mg, y MO y pH de 5.5 a 5.9 se produce una solubilidad menor
del P (Toledo, 2016). En base a lo expuesto previamente, la reduccién del pH del
suelo resulta en una mayor liberacion de iones H' en la solucién del suelo, como
consecuencia de la oxidacién biolégica y los procesos de descomposicion y

mineralizacion de los compuestos organicos agregados al suelo

4.1.4. Materia organica (MO)

La materia organica inicial fue de 13.50% en todo el terreno; luego de la siembra e
incorporacion de Vicia sativa y Avena sativa, se observo un valor de 15.30%; con
(p= 0.03); por lo que se puede establecer, que se encontraron diferencias
significativas entre la cantidad de materia organica inicial y final con la aplicacién
de abono verde (Figura 19).
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Figura 19. Cambios de materia organica en el suelo por abono verde

En el presente estudio, la cantidad de materia organica en el suelo aumento, debido
a los residuos de la incorporacion y descomposicién de Vicia sativa y Avena sativa.
En este contexto, los abonos verdes, son reconocidos como una fuente de nutrientes
para el suelo y sus multiples beneficios incluyen mejorar la fertilidad, el control de
plagas y su capacidad para incrementar la disponibilidad de materia organica en el
suelo (Garcia, y otros, 2010).

En su estudio Beltran, y otros (2006), determinaron que el tipo de abono verde
utilizado influye en la cantidad de materia organica debido a la tasa de
descomposicién del mismo, ademas, establecié que al incrementar la materia
organica se mejora el intercambio cationico y la disponibilidad de macro y

micronutrientes.

La cantidad de materia organica que puede acumularse a través de la
descomposicion del material vegetal por la adicion de abonos verdes puede ser
considerable, en el estudio de Warman y Macdonald (1980), se establecié que una
o dos toneladas de materia seca por acre (20-40 kg / 100m?) no es una cantidad
inusual que se debe agregar (el peso himedo de los cultivos de abono verde es 4-
10 veces el peso seco), estableciendo que, en un suelo franco arenoso de Woburn
en Inglaterra, los investigadores encontraron que el 25% del carbono permanecia

después de 19 apdsitos anuales de 25t / ha de estiércol de granja, pero solo el 14
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por ciento del carbono permanecia cuando se usaba abono verde, por lo que, se

estimd que el abono verde presentaba un porcentaje menor de C organico / ha.

4.1.5. Macronutrientes
e Nitrogeno en forma de amonio (NHas+)

El nitrégeno inicial en forma de amonio fue de 134 ppm en todo el terreno; luego
de la siembra e incorporacion de Vicia sativa y Avena sativa se observd una
cantidad de 141.13 ppm, con (p= 0.67); por lo que se puede establecer, que no se
encontraron diferencias significativas entre la cantidad de amonio inicial y final con

la aplicacion de abono verde (Figura 20).
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Figura 20. Cambios de NH4" en el suelo por abono verde
Los resultados de la presente investigacion, muestra un incremento de 5.32 % en el
amonio (NH4") presente en el suelo como consecuencia de la aplicacion del abono
verde, estos resultados son similares a los alcanzados por Sosa, Sanchez y
Sanclemente (2014) que utilizo como abono, leguminosas asociadas con rizobios -

micorriza arbuscular.

El abono verde leguminoso se cultiva principalmente por su capacidad para fijar,
acumular y suministrar grandes cantidades de N al suelo (Yang, Bai, Liu, Zeng, y
Cao, 2018), en este sentido, la descomposicion microbiana constituye el proceso
principal por el cual el N contenido en la estructura de los tejidos vegetales se libera
al suelo, dado que, durante la descomposicién de los abonos verdes, el carbono se
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devuelve a la atmdsfera como CO2, mientras que el N organico se convierte en NHs*
a través del proceso de mineralizacion (Rafael Vasconcelos, Silva, y Rodrigo
Nogueira, 2016).

Ademas, la eficiencia del abono verde depende del contenido de nutrientes y la edad
del cultivo, el contenido de fibra, contenido de lignina y relacion C / N, en este
sentido, en el presente estudio se utiliza leguminosas, las cuales presentan alta
capacidad de fijar nitrdgeno atmosférico al suelo (Garcia, y otros, 2010), lo cual
favorece el incremento del contenido NH4* y reduce las pérdidas por lixiviacion,

volatilizacion y nitrificacion-desnitrificacion
e Fosforo (P)

El fosforo inicial fue de 129 ppm en todo el terreno; luego de la siembra e
incorporacion Vicia sativa y Avena sativa, mostré una cantidad de 142.25 ppm; con
(p= 0.83); por lo que se puede establecer, que no se encontraron diferencias
significativas entre la cantidad de fésforo inicial y final con la aplicacién de abono
(Figura 21).
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Figura 21. Cambios de fdsforo en el suelo por abono verde

Segun los resultados observado en la figura 21, se determind que existe un
incremento de 10.27% en la cantidad de fosforo presente en el suelo en comparacion

con el valor obtenido previo a la incorporacion del abono verde, estos resultados
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son similares a los obtenidos en otros estudios de caracteristicas similares (Jacome,
2011).

Esta situacion se produce debido a que cuando se incorporan al suelo, los abonos
verdes se descomponen y mediante la mineralizacion se libera P en las formas
disponibles (Odhiambo, 2010). Los productos de descomposicion de los abonos
verdes tienen una capacidad de quelacion significativa que reduce la actividad de
los cationes polivalentes (Ca, Fe, Al) que forman sales insolubles con P y asi
permiten liberarlo de los fosfatos basicos de estos elementos (Cavigelli y Thien,
2003). Y Aunque la tasa de descomposicion del abono verde estéa influenciada por
una serie de factores ambientales y del suelo, la mineralizacion de P esta

estrechamente relacionada con las transformaciones analogas de N (Jacome, 2011).

Los cambios en el pH del suelo debido al abono verde pueden influir en la
solubilidad del P, tal como se indicé previamente, el P se vuelve més soluble entre
pH 5.5 y 7.5. Asimismo, los abonos verdes en descomposicion liberan acidos
organicos y CO2, ambos tienden a reducir el pH del suelo en suelos neutros y
alcalinos e incrementa la solubilidad del fosfato de calcio, por lo que, el efecto del
abono verde para aumentar la disponibilidad de P es mas pronunciado en suelos
fuertemente acidos y alcalinos que en suelos normales, considerando que en el
presente estudio, se obtuvo una leve reduccién de pH del suelo con un valor final
de 5.47, se puede referir que este factor influjo en el aumento de la solubilidad de
P.

e Potasio (K)

El potasio inicial fue de 0.66 meq /100 ml en todo el terreno; luego de la siembra e
incorporacion Vicia sativa y Avena sativa, se observd una cantidad de 0.93 meq
/100 ml; con (p = 0.41); por lo que se puede establecer, que no se encontraron
diferencias significativas entre la cantidad de potasio inicial y final con la aplicacion

de abono verde (Figura 22).
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Figura 22. Cambios de potasio en el suelo por abono verde

Los resultados de la presente investigacion, muestra un incremento de 40.90 % en
el K presente en el suelo en comparacion con el valor obtenido previo a la
incorporacion del abono verde, esta situacion se justifica dado que las plantas de
abono verde leguminosas, poseen una gran capacidad para absorber el K
dificilmente disponible del suelo a través de sus mecanismos radiculares
relacionados con su crecimiento y componentes morfologicos (Solangi, y otros,
2019). Asimismo, El K es un elemento muy abundante en los tejidos vegetales, sin
embargo, no forma parte de las biomoléculas, y se libera con mucha facilidad y a

tasas elevadas (Vasconcelos, Avila, Silva, Nogueira, y Vergiitz, 2016).

La liberacion de CO- y acidos orgénicos de los abonos verdes posiblemente actle
sobre los minerales insolubles del suelo, liberando asi nutrientes a la solucion del
suelo (Meena, Fagodiya, Prajapat, y Dotaniya, 2018). Por lo que, el potasio
contenido en el abono verde (previamente absorbido) se libera finalmente al
descomponerse y se vuelve disponible para las plantas, incrementando asi el

contenido de potasio en el suelo.

e Calcio (Ca)

El calcio disponibilidad inicial fue de 16.00 meg/100 ml en todo el terreno; luego

de la siembra e incorporacion de Vicia sativa y Avena sativa, presentd una cantidad

47



de 14.03 meg/100 ml; con (p= 0.52); por lo que se puede establecer, que no se
encontraron diferencias significativas entre la cantidad de calcio inicial y final con

la aplicacion de abono verde (Figura 23).
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Figura 23. Cambios de calcio en el suelo por abono verde

Sin embargo, los resultados de la presente investigacion, muestra un decremento
del 12.31% en el calcio, este resultado es contradictoria a los valores alcanzados en
los estudios, que establece que la aplicacion de biomasa verde aumenta la liberacion
de sales en la solucion del suelo como resultado de la disolucion de minerales
debido al aumento de la presion parcial de dioxido de carbono y acidos organicos
que conduce a la lixiviacion de sales debajo de la zona de las raices y crea un
ambiente favorable en la zona de las raices de las plantas de cultivo (Fageria y

Moreira, 2011).

La produccién de acidos organicos (aminoacidos, glicina, cisteina y acido himico)
durante la mineralizacion de materiales organicos por heterétrofos y la nitrificacion
por autotrofos provoca una disminucion del pH del suelo y los abonos verdes
aplicados durante la descomposicion producen COz, que se disuelve en agua para
producir &cido carbonico. Este acido aumenta la solubilidad de los minerales de
carbonato de calcio al reducir el pH y disolver el carbonato de calcio y formar una
serie de pares de iones de calcio complejos, lo que aumenta la concentracion de
Ca?* de la solucion del suelo que reemplaza al Na* en el complejo de intercambio

y, por lo tanto, causa una reduccion en el porcentaje de sodio intercambiable. La

48



aplicacion de abonos verdes también reduce la concentracion de ciertos cationes y
aniones como Cl", SO4%, HCO3™ y COs (Oshirae, y otros, 2018).

En este sentido, se observa que la liberacion de Ca?* en la solucion del suelo puede
conseguirse mediante la incorporacion de materiales organicos de rapida
descomposicidn, asimismo, en el estudio de Martin y Rivera (2004), se establece
que el factor mas importante del cual depende la mineralizacion, es la calidad del
material organico, estableciendo que la relacién C:N de las plantas empleadas como
abono verde influye decisivamente en el proceso de descomposicion y posterior
mineralizacion, concluyendo que los residuos tienden a acumularse en el suelo de
forma parcialmente descompuesta y esto puede afectar el proceso de mineralizacion

y en consecuencia concentracion de Ca?*.

En base a lo expuesto previamente, se concluye que la reduccion de Ca?* puede
estar asociada con el momento de medicion, en el cual se haya producido la
absorcién de los iones por parte del abono verde y aun forme parte de la materia
organica, sin que se haya efectuado de forma completa el proceso de

mineralizacion.
e Magnesio (Mg)

El magnesio inicial fue de 1.70 meg/100 ml en todo el terreno; luego de la siembra
e incorporacion de Vicia sativa y Avena sativa, presentd una cantidad de 1.41
meqg/100 ml; con (p= 0.29); por lo que se puede establecer, que no se encontraron
diferencias significativas entre la cantidad de magnesio inicial y final con la

aplicacion de abono verde (Figura 24).
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Figura 24. Cambios de magnesio en el suelo por abono verde

Sin embargo, los resultados de la presente investigacion, muestra un decremento
del 17.05% en el magnesio, este resultado es contrastante con el hallazgo de
Alcantara, Furtini, Bueno, Adelande, y Muniz, (2000) al evaluar los atributos
quimicos del suelo, observaron mayores contenidos de Mg disponible en suelos
fertilizados con leguminosas gandu y cafiamo soleado probablemente debido a una
mayor capacidad de estas leguminosas de devolver Mg al suelo a través de su
biomasa, ademas de estudio de (Bezerra, y otros, 2014) que determino por cada
tonelada de abono verde agregado al suelo y por cada dia que transcurrié en el

tiempo de incorporacion, hubo un incremento de 0.037 en los niveles de Mg? ™.

No obstante, en el presente estudio se obtuvo una menor concentracion de iones
Mg? *y Ca?* aportados al suelo por el abono verde, esta situacion obedece a una
mayor competencia de estos iones por los sitios de adsorcion de los coloides
organicos, favoreciendo asi una mayor lixiviacion en el suelo, por lo que, es posible
que los altos contenidos de magnesio intercambiable adsorbido a los coloides
minerales del suelo sean responsables de su reduccién. Demas, la naturaleza
altamente movil del ion Mg? * lo hace susceptible a la lixiviacion de la zona
radicular por lluvias especialmente en suelos acidos, lo que reduce la eficiencia en

la utilizacion de nutrientes y el rendimiento de los cultivos (Wang, y otros, 2019).
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e Azufre (S)

El azufre inicial fue de 7.8 ppm en todo el terreno; luego de la siembra e
incorporacion de Vicia sativa y Avena sativa, presentd una cantidad de 7.97 ppm;
con (p= 0.91); por lo que se puede establecer, que no se encontraron diferencias
significativas entre la cantidad de azufre inicial y final con la aplicacion de abono

verde (Figura 25).
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Figura 25. Cambios de azufre en el suelo por abono verde
Sin embargo, los resultados de la presente investigacion, muestra un incremento del
2.18% en el azufre, este resultado se justifica debido a que los abonos verdes de
leguminosas generalmente contienen> 0.15% de S y tienen una relaciéon C:S
inferior a 200, se espera que se libere S durante su descomposicion (Vasconcelos,

Avila, Silva, Nogueira, y Vergiitz, 2016).

4.1.6. Micronutrientes
e Cobre (Cu)

El cobre inicial fue de 4.30 ppm en todo el terreno; luego de la siembra e
incorporacion de Vicia sativa y Avena sativa, presentd una cantidad de 4.63 ppm;
con (p= 0.81); por lo que se puede establecer, que no se encontraron diferencias
significativas entre la cantidad de cobre inicial y final con la aplicacion de abono

verde (Figura 26).
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Figura 26. Cambios de cobre en el suelo por abono verde

Sin embargo, de la figura 26, se observa un incremento de 7.67% del cobre presente
en el suelo posterior a la aplicacion de abono verde, la concentracién de Cu se ve
afectado por algunos factores, como el pH, afectan su disponibilidad ya que esta
disminuye cuando el pH >7 y aumenta con valores inferiores a 6. Asimismo, de los
micronutrientes metalicos (Fe, Mn, Zn 'y Cu), el Cu es el que normalmente esta mas
enlazado con la materia orgéanica, formando compuestos muy estables. Sin
embargo, en el presente estudio se observo un aumento de Cu debido a las
interacciones entre el calcio, fosforo, aluminio, hierro, zinc y molibdeno pueden

afectar la disponibilidad del cobre para las plantas.
e Hierro (Fe)

El hierro inicial fue de 387.0 ppm en todo el terreno; luego de la siembra e
incorporacion de Vicia sativa y Avena sativa, present6 una cantidad de 433.6 ppm;
con (p = 0.67); por lo que se puede establecer, que no se encontraron diferencias

significativas entre la cantidad de hierro inicial y final (Figura 27).
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Figura 27. Cambios de hierro en el suelo por abono verde

En el presente estudio, se observd un incremento del 12.03% hierro, por la
incorporacion de hierro soluble o son trasformados a minerales secundarios como
sulfuros, carbonatos, pero principalmente en Oxidos e hidréxidos de distinta
composicion y grados de cristalizacion, que permitiran la solubilidad del elemento
hierro en el suelo (Juarez, Cerdan, y Sanchez, 2018). Segun Rodriguez (2011), la
aplicacion de abono verde a dos lugares de Costa Rica presento niveles altos de
concentraciones de hierro debido a la acidez que poseen estos suelos; sin embargo,
el abono verde en la segunda area de estudio no incremento el valor de hierro, pero
se mantuvo siempre en un valor 6ptimo. La aplicacién de abonos verdes podria
afectar las actividades microbianas al cambiar las condiciones del suelo y la
oxidacién de la materia puede proporcionar nutricién a los microorganismos, y

afectar el pH favoreciendo la solubilidad de hierro.

e Manganeso (Mn)

El manganeso inicial fue de 4.10 ppm en todo el terreno; luego de la siembra e
incorporacion de abono verde, present6 una cantidad de 6.66 ppm; con (p = 0.07);
por lo que se puede establecer, que no se encontraron diferencias significativas entre

la cantidad de manganeso inicial y final (Figura 28).
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Figura 28. Cambios de manganeso en el suelo por abono verde

Sin embargo de la figura 28, se observa un incremento de 62.4% del manganeso
presente en el suelo posterior a la aplicacion de abono verde, lo cual, segin Rosas,
Puentes,y Menjivar (2017) el aumento de manganeso se debe a que la solubilidad
de este elemento aumenta por la presencia de contenidos de materia organica y la
tendencia de un nivel de pH acido a neutro en el suelo; el manganeso se encuentra
principalmente como 6xido o en forma de silicato o carbonato, que mediante el
proceso de meteorizacion entran iones de Mn*2 a la solucion del suelo. De la misma
forma Kass (1996), indica la necesidad de controlar los niveles altos de Mn ya que
puede ser contrario al Zn y el Fe y provocar a un posterior cultivo riesgo de

toxicidad.
e Boro (B)

El boro inicial fue de 0.60 ppm en todo el terreno; luego de la incorporacion de
abono verde, presento una cantidad de 1.11 ppm; con (p= 0.05); por lo que se puede
establecer, que no se encontraron diferencias significativas entre la cantidad de boro

inicial y final (Figura 29).
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Figura 29. Cambios de boro en el suelo por abono verde

Se observo un incremento de 85% del boro presente en el suelo posterior a la
aplicacion de abono verde, lo cual es similar a los resultados obtenidos por
Chancosa y Viana (2015) que concluye que a traves del abono verde se incrementa

la concentracion de este elemento en el suelo a través de su biomasa

De acuerdo con Espindola y Pugliese (2015) el incremento del boro se debe a que
gran parte del B en el suelo esta asociado con materia organica en compuestos
fuertemente unidos, que se libera en la forma disponible por accion microbiana,
asimismo, el abono verde pueden influir en la disponibilidad de B adsorbiendo y

recubriendo las superficies de los componentes minerales fijadoras de B.

e Zinc (Zn)

El Zn inicial fue de 13.1 ppm en todo el terreno; luego de la siembra e incorporacién
del abono verde, presentd una cantidad de 11.54 ppm; con (p=0.51); por lo que se
puede establecer, que no se encontraron diferencias significativas entre la cantidad

de zinc inicial y final con la aplicacion de abono verde (Figura 30).
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Figura 30. Cambios de zinc en el suelo por abono verde

En el presente estudio, se observd una reduccién del 11.9% del Zn, como
consecuencia de la aplicacion del abono organico, estos resultados son similares a
los reportados en varios estudios, en el que se concluye que la disminucion del
contenido de Zn en el suelo se puede deber a la generacidn de una gran cantidad de
Fe?* y Mn?* debido a la reduccion de sus 6xidos de valencia superior lo que lleva a
la precipitacion como Fes3(OH)s (magnetita hidratada); y el Zn?* se adsorbe
sobre los dxidos hidratados de hierro, y por lo tanto puede disminuir (Singh y Singh,
2019).

Asimismo, en el estudio de Thind y Chahal, (1987), se obtuvo que la disminucion
en la concentracion de Zn probablemente se debidé a la absorcion y / o la
precipitacion de Zn en la matriz de los hidroxidos de Fe y Mn, asimismo, la
disminucidn de la concentracion de Zn bajo abono verde puede atribuirse a altas
concentraciones de CO (Soltani, Khoshgoftarmanesh, y Afyuni, 2014).

Asimismo, Pravind y Prasad (2005), determinaron que los aminoacidos pueden
forman complejos estables con cationes metalicos a través de sus grupos carboxilico
y amina, y aumentar la solubilidad del metal en el suelo. En este mismo orden de
ideas, Burcu y Bekbolet (2010) indican que el pH y la fuerza idnica tienen una
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influencia importante en la especiacion de metales y la disociacién y actividad de
grupos funcionales de compuestos organicos y otros constituyentes del suelo,
mientras que Boguta y Sokotowska (2020) se refieren que la relacion de trazas de
metales con acidos humicos y fulvicos en el suelo puede aumentar la solubilidad
del zinc y el cadmio.

Por lo que, la incorporacion del abono verde, en particular las legumbres
enriquecidas con N pueden aumentar los compuestos aminas en el suelo durante la
descomposicion, mejorar el pH y el porcentaje de sodio intercambiable y aumentar
en consecuencia la solubilidad del Zn.

4.2. Medicién de los cambios fisico-quimicos del suelo luego de la aplicacion de

abonos
4.2.1. Textura

El suelo utilizado en el presente estudio, es tipo franco y present6 una textura inicial
con abono verde compuesto por 46.88% de arena (p= 0.71); 39.75% de limo (p=
0.97) y 13.38% de arcilla (p= 0.16); luego de la aplicacion de los tratamientos, la
textura final no mostro diferencias estadisticas en su estructura y composicion;
arena (p= 0.43); limo (p= 0.84) y arcilla (p= 0.60) entre los tratamientos (Figura
31).
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Figura 31. Textura inicial - textura final con tratamientos (%)
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Se observo que en la textura con los tratamientos en relacion a su composicion
existié un decremento en el porcentaje de arena, a excepcién del compost (T1) y
fertilizante mineral (T0); todos los tratamientos incrementaron en el porcentaje de
limo y decrecieron en el porcentaje de arcilla en comparacion con la muestra inicial
con AV. En la textura con abonos organicos, el humus de lombriz (T2) y
champifionaza (T3) decrecieron el porcentaje de arena a excepcion de compost
(T1); el tratamiento champifionaza (T3) incremento el porcentaje de limo a
excepcion de compost (T1) y humus de lombriz (T2); los tratamientos compost (T1)
y humus de lombriz (T2) incrementaron el porcentaje de arcilla a excepcion de
humus de lombriz (T2), todos estos en comparacién con la textura con fertilizante
mineral (TO). Por lo que se debe a que las arcillas presentan un comportamiento
coloidal, y la incorporacién de materia organica las vuelven mas reactivas,
ocasionando que se reduzca en la composicion del suelo, ademas, la materia
orgénica juega un papel importante en el suelo, debido a su mayor capacidad de
intercambio cationico y capacidad de retencion de agua, asi como su capacidad de
quelacién e influencia en la estabilidad del suelo (Pimentel, Lana, y Del Polli,
2009).

4.2.2. Densidad aparente

La densidad aparente inicial con abono verde es 0.69 g/ml (p= 0.44); luego de la
aplicacion de los tratamientos, la densidad aparente presentd diferencias
significativas (p=0.01) entre los tratamientos (Figura 32).
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Figura 32. Densidad aparente inicial con AV - densidad aparente final con

tratamientos

Se observé que el fertilizante mineral (TO), increment6 un 7.24%, los tratamientos
compost (T1) y humus de lombriz (T2) incrementé un 4.35% a excepcion de
champifionaza (T3) que decremento en un 2.99% en comparacién con la muestra
inicial de densidad aparente con AV. La densidad aparente con abonos organicos

decreci6 en comparacion de densidad aparente de fertilizante mineral (TO0).

En esta investigacion se observo que la densidad aparente con cada tratamiento se
mantiene dentro de un rango éptimo, desde la siembra hasta la cosecha de la papa,
lo que beneficia significativamente al suelo y a los futuros cultivos a efectuarse en

suelos que no presentan compactacion.

La densidad aparente (DA), es la caracteristica que en mayor grado influye sobre la
productividad de los cultivos, debido a su estrecha relacion con otras propiedades
del suelo (textura del suelo y el contenido de materia organica) (Stewart, Cameon,
Cornfortg, y Sedcole, 1998).

Cuando la densidad aparente del suelo aumenta, se incrementa la compactacion y
se afectan las condiciones de retencion de humedad, limitando a su vez el
crecimiento de las raices (Salamanca y Sadeghian, 2004). La densidad aparente
(DA) es afectada por las particulas sélidas y por el espacio poroso, el cual a su vez
esta determinado principalmente por la materia organica del suelo (Stine y Weil,
2002). A medida que aumenta la materia organica y el espacio poroso, disminuye

la DAy viceversa.

No obstante, en el presente estudio las densidades de las parcelas con tratamientos
fertilizante mineral (TQ), compost (T1) y humus de lombriz (T2) no mostraron
diferencias significativas, mientras que la densidad aparente con el tratamiento
champifionaza (T3) es estadisticamente significativa en comparacion con la
densidad inicial, debido a la mayor descomposicion de la materia organica y una
reduccion de la densidad aparente del suelo (Islam, Akter, Rana, Saiful, y Haque,
2019).
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4.2.3. Potencial hidrégeno (pH)

El nivel de pH inicial con abono verde es 5.47 (p= 0.08); luego de la aplicacion de
tratamientos no mostrd diferencias estadisticas (p= 0.77) entre los tratamientos
(Figura 33).
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Figura 33. Nivel de pH inicial con AV — nivel de pH final con tratamientos

Se observo un incremento en el nivel de pH con cada tratamiento, el nivel de pH
con Fertilizante mineral (TQ) incrementd un 6.40%, Compost (T1) incrementd un
6.95, Humus de lombriz (T2) incremento 4.39% y Champifionaza (T3) incremento
4.57% en comparacion con el nivel de pH inicial con AV. El nivel de pH decrece
con los tratamientos T2 y T3 a excepcion de T1 en comparacién de Fertilizante
mineral (TO).

Segun se observa en los resultados, se establece que la adicion de abonos organicos,
independientemente de su naturaleza, aumento el pH del suelo, asi como el
Fertilizante mineral. En este sentido, la materia organica afecta la reaccién del suelo
(pH) debido a los diversos grupos activos que aportan grados de acidez, a las bases
de cambio y al contenido de nitrogeno presente en los residuos organicos (Aguilera,
2000). Todos los tratamientos aumentaron el pH del suelo, lo cual es debido a la
liberacion y mineralizacion de las bases de cambio contenidas en los compuestos

organicos y por el contenido inicial de N, dado que segun Martinez, Fuentes y
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Acevedo (2008), el N contenido en los abonos organicos provocaria un aumento

inicial de pH asociado a formacién de NO4 que consume protones.

La aplicacion de compost puede llegar a modificar el pH del suelo, aumentandolo
o disminuyéndolo, lo que depende del pH del suelo original y de las caracteristicas
del agregado. La adicion de un compost neutro o ligeramente alcalino a un suelo
acido incrementara el pH si se afiade en cantidades apropiadas. Al respecto, se ha
encontrado que el compost afecta el pH del suelo, aunque se apliquen cantidades
tan bajas como 10 a 20 toneladas (McCauley, Jones, y Olson, 2017).

Ademas, el pH del suelo afecta la disponibilidad de nutrientes porque los iones H*
ocupan espacio en las cargas negativas a lo largo de la superficie del suelo,
desplazando los nutrientes. El efecto sobre la disponibilidad de nutrientes depende
del tamafio y la carga de las moléculas de nutrientes y de si se pueden perder 0 no
por lixiviacion (McCauley y otros, 2017). En este sentido, el suelo utilizado en el
estudio actual presenta un pH de 5.47 y su aumento es una consecuencia de que los

tratamientos favorecen la disponibilidad de la mayoria de los nutrientes.

Asi mismo, el pH se correlaciona con la presion parcial de CO2, en medio alcalino,
el COz produce bicarbonato al consumir ion hidroxilo (OH") y por lo tanto evitar
aumentos de pH. Las raices de las plantas y los microorganismos producen CO: al
respirar, lo que podria ser una de las razones del pH méas bajo en las parcelas
sometidas a tratamiento mineral en comparacion con el abono organico debido a la

mayor actividad microbioldgica (Herencia, Ruiz, Melero, y Garcia, 2007).
4.2.4. Materia orgéanica

La cantidad de materia organica inicial con abono verde es 15.30 (p= 0.03) por lo
que existe diferencias estadisticas; luego de la aplicacion de los tratamientos, no

mostrd diferencias estadisticas (p= 0.36) entre los tratamientos (Figura 34).

61



19.00 - 18,68

17.48 17.23 17.63
1530
. 1425 +
=
S
=
= 950 |
i - Alto = 2
Z ==Bajo < 1
= 475l
0.00
Muestra inicial con AV T0 T1 T2 T3

Figura 34. Materia orgénica inicial con AV — materia orgéanica final con

tratamientos

Se observé un incremento en la cantidad de materia organica con cada tratamiento
en comparacion con la cantidad de materia organica inicial con AV. La cantidad de
materia organica increment6 con los tratamientos humus de lombriz (T2) y

champifionaza (T3) a excepcion del Fertilizante mineral (TO).

Segun los resultados obtenidos, el humus de lombriz (T2) fue el tratamiento que
mas aportd materia organica al suelo, seguido del champifionaza (T3), luego el
Fertilizante mineral (TO) y finalmente compost (T1), en este sentido, el tratamiento
de humus de lombriz (T2), increment6 el contenido organico del suelo, debido a su

mayor capacidad de descomposicion, en comparacion con los otros abonos
organicos.

Asi mismo, para Li, Zhao, Hao y Zhang (2017), establecio que la adicién de abono
verde puede no indicar incremento en la materia organica del suelo a corto plazo,
un resultado similar obtuvo Huang, Zeng, Wu, Shi, y Pan, (2013) que concluy6 que
el C organico del suelo aumenta a mediano y a largo plazo. En base a lo expuesto

previamente se puede establecer porque no se observé un aumento pronunciado de
la materia organica del abono verde.

4.2 5. Macronutrientes

e Nitrogeno en forma de amonio (NH4")
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Los anélisis estadisticos realizados en relacion con la concentracién del amonio
muestran que no existe diferencias significativas para el abono verde (p= 0.67),
mientras que la cantidad de NHs* con los tratamientos no mostraron diferencias

estadisticas (p=0.15).

Se observo un decremento en la cantidad de NH4" en comparacién con el valor
presentado con abono verde (141.13 ppm) posterior a la cosecha de papa. El abono
champifionaza (T3) mostr6 un decremento de 37.19%, seguido con el compost (T1)
con un decremento de 33.47%, mientras el fertilizante mineral (TO) presentd un
decremento de 33.29% y el humus de lombriz (T2) presentdé un decremento de
33.12%, la efectividad de extraccion de nutrientes se puede indicar que fue T3 >T1>
TO > T2 (Figura 35).
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Figura 35. Amonio inicial con AV —amonio final con tratamientos

Este decremento esta relacionado con la produccion de papa, dado que el NH4" es
uno de los nutrientes mas comunmente suministrado al suelo y absorbidos por las
plantas, ya sea mediante abonos organicos o fertilizante mineral, pues es esencial

para promover el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Bertsch (2003) reporta que este cultivo de papa absorbe 220 de N kg/ha para una
produccion de 20 t/ha, lo que evidencia los altos requerimientos nutrimentales que
presenta el cultivo. Asi mismo, Bhattarai y Swarnima (2016), establecieron que

alrededor de 30 toneladas de produccion por hectarea elimina 150 kg de N, mientras
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Bautista (2015) quien basa su estudio en las produccion de papa variedad chola en
el Ecuador establece que la dosis 6ptima requerida por la planta es de 160 kg/ha de
N, y la maxima eficiencia del nitrogeno con relacion al rendimiento se consigue con

50 kg/ha de N, llegando asi a obtener 186 kg de papa por cada kg de N aplicado.

No obstante, en relacion a la extraccion de NHs" por parte de la papa para los
distintos tratamientos, no se detectd grandes diferencias, sin embargo, entre el TOy
champifionaza (T3) existe una reduccion del 6%, que implica una mayor extraccion
de NH4" en relacion al abono verde, lo cual puede deberse a la acumulacién de
materia seca en los brotes de papa, la cual es superior en el abono verde en
comparacion con el mineral (Mohamed, Watthier, Zanuncio, y Santo, 2017). La
mayor acumulacion de materia seca en los tubérculos de papa con abono verde se
debe al nitrogeno y la disponibilidad de otros elementos como fdsforo, potasio,
magnesio, boro, manganeso y zinc, absorbidos y asignados como materia seca en
los tubérculos de papa (Soratto, Crusciol, da Costa, Neto, y Castro, 2012). Asi
mismo, la menor acumulacion de materia seca en los tubérculos de la planta con
fertilizante mineral se debe a la correlacion negativa con el nitrogeno (Tein, y otros,
2014), que implica que a mayores cantidades de nitrogeno mineral se mejora el
crecimiento del tubérculo, pero con concentraciones mas bajas de materia seca y

almidon.

El champifionaza (T3) presentd una capacidad para fijar, acumular y suministrar
grandes cantidades de NH4" al suelo y a través de la descomposicion y posterior
mineralizacion este abono es el que presenta mayor capacidad para aportar NH4" al

suelo y al crecimiento del cultivo.

Asi mismo, el suministro suficiente de N en forma de NH4* y NOs™ depende de la
cantidad mineralizada del N organico total y de otros factores incluyendo la propia
mineralizacion, inmovilizacion y pérdida (Cifuentes, y otros, 2013). En el caso del
humus de lombriz, sus mecanismos de estabilidad, determinan que la tasa a la cual
se da el proceso de mineralizacion es bajo (entre el 1y el 3% anual), lo que implica
que las sustancias "hamicas" se acumulan con el tiempo en el suelo, ademas esto
seria previsible, considerando el alto contenido de N del humus de lombriz (6%) y

su baja relacién C/N (cercana a 10/1), mientras que las cantidades de N en restos
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organicos son mucho menores que las cantidades presentes en el fertilizante mineral
y humus, pero este N es mucho mas reactivo, estableciendo que el efecto neto de

aporte de N al sueldo depende de su relacion C/N (Perdomo y Barbazan, 2010).

Hay que tener en cuenta que la cantidad de NH4* aplicado con los abonos organicos
no esta disponible de inmediato a la planta porque primero debe mineralizarse y la
tasa de mineralizacion es variable y depende de varios factores como las
propiedades del suelo, el tipo de compost y condiciones ambientales, ademas, parte

del N descompuesto se inmoviliza en materia organica.
e Fdsforo (P)

Los analisis estadisticos realizados en relacion a la cantidad de P con cada uno de
los tratamientos mostraron que no existe diferencias significativas, para el abono
verde se obtuvo un valor de p= 0.83, mientras que los tratamientos mostraron

homogeneidad (p= 0.83).

Sin embargo, se observé un decremento en la cantidad de P con todos los
tratamientos en comparacion con la cantidad de P inicial con abono verde (142.25
ppm) posterior a la cosecha de papa, siendo la mas pronunciada la obtenida con el
fertilizante mineral (T0) que mostré un decremento de 12.47% (124.50 ppm) en
comparacion con el abono verde, seguido con compost (T1) con un decremento de
7% (132.25 ppm), el tratamiento humus de lombriz (T2) presentd un decremento
de 4.92% (135.25 ppm) y el tratamiento champifionaza (T3) presenté un
decremento de 4.75% (135.50 ppm), el decremento de la cantidad de P se puede
indicar que fue TO >T1> T2 > T3 (Figura 36).
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Figura 36. Fosforo inicial con AV — fésforo final con tratamientos

En funcién de los resultados obtenidos, se puede establecer que todas las parcelas
presentaron un descenso de P, debido a la absorcién de este nutriente por parte de
los tubérculos. En este sentido, Bertsch (2003), indicé que se requeria la extraccion
de 20 kg de P para una produccion de papa de 20 t/ha, mientras Bhattarai y
Swarnima (2016) establecieron que alrededor de 30 toneladas de produccion de
papa por hectarea elimina 60 kg de P, mientras que Bautista, (2015), en su estudio
basada en la produccién de papa de la variedad chola, indicé que hasta 100 kg/ ha
de P20s es la extraccion de P, y la dosis 0ptima requerida por la planta es de 325
kg/ha de P; ademas de que, la maxima eficiencia del P con relacion al rendimiento
se consigue con 126 kg de papa por cada kg de P aplicado.

Sin embargo, en relacion con los diferentes tratamientos aplicados en el estudio, se
obtuvo que la mayor cantidad extraccion de P se obtuvo con el fertilizante mineral
cuyo pH es superior al resto de los tratamientos, y considerado que como se
establecié previamente, la fijacion del fosforo disminuye al aumentar el pH del
suelo, lo que implica que el fertilizante mineral (TO) presenta menor fijacion de P

y por lo tanto mayor disponibilidad para la absorcién de la planta de papa.

En relacion con los abonos organicos, el compost (T1) presentdé mayor extraccion
de P, en este sentido, Richardson y Simpson (2011) indican que los
microorganismos desempefian un papel importante para mejorar la capacidad de las
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plantas para adquirir P mediante varios mecanismos que pueden aumentar directa
o indirectamente la disponibilidad de P. Ademas, el aumento de la biomasa
microbiana cuando se agrega materia organica al suelo aumenta el CO2 que forma
H.COs en la solucion del suelo, lo que resulta en la disolucion de minerales que

contienen P primario.

Sin embargo, estudios han demostrado que es mas ventajoso aplicar abonos
organicos en lugar de fertilizantes minerales para mejorar la disponibilidad de P
para las plantas porque la descomposicion de los abonos organicos aumenta los
acidos organicos, que quelatizan los cationes ligados al fosfato, convirtiéndolo asi
en formas solubles que reducen la fijacién de P y aumentan la disponibilidad de
este nutriente (Herencia y Maqueda, 2016).

e Potasio (K)

Los analisis estadisticos realizados en relacion a la cantidad de K con cada uno de
los tratamientos mostraron que no existe diferencias significativas, para el abono
verde se obtuvo un valor de p= 0.41, mientras que los tratamientos mostraron

homogeneidad (p= 0.35).

Se observd un decremento de la cantidad de K en comparacion con el valor
presentado con abono verde (0.93 meqg/100 ml) posterior a la cosecha de papa,
siendo la mas pronunciada la obtenida con el compost (T1) que mostré un
decremento de 51.61% en comparacion con el abono verde, seguido con el humus
de lombriz (T2) con un decremento de 48.38%, mientras el champifionaza (T3)
presentd un decremento de 47.31% y el tratamiento fertilizante mineral (TO) fue el
que presentd menor extraccion con un 39.78%, la extraccion de nutrientes en el
suelo fue T1 >T2> T3 > TO (Figura 37).
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Figura 37. Potasio inicial con AV — potasio final con tratamientos

En funcién de los resultados obtenidos, se puede establecer que todas las parcelas
presentaron un decremento de K debido a la absorcion de este nutriente por parte
de los tubérculos. En este sentido, Bhattarai y Swarnima (2016), establecieron que
alrededor de 30 t/ha extrae 250 kg de K, mientras que Bautista (2015), indico que
de 300 a 600 kg/ha de K>O necesita la papa chola para su crecimiento, y en
evaluaciones realizadas con la aplicaciéon de 100 kg/ha de K>O se obtuvo

incrementos promedio de 1.68 t/ ha.

El nutriente K juega un papel importante en la calidad, el rendimiento y
atributos de la papa como azucar reductor, vitamina C, gravedad especifica, vida
atil y rendimiento total a la formacién de tubérculos de gran tamafio o al aumento
namero de tubérculos por planta 0 ambos en la acumulacion de carbohidratos
(Bhattarai y Swarnima, 2016).

En relacion a los resultados obtenidos en el presente estudio, se observa que el
fertilizante mineral (TO) fue el tratamiento que tuvo una menor extraccion de K, en
comparacién con los abonos orgénicos, lo que implica que el abono orgénico de
compost (T1) presenté una mayor extraccion de este elemento para la adsorcion de
la planta, esto se puede deber al alto contenido de K del compost y al aumento de
los sitios de intercambio debido a la materia organica agregada, que no fija
fuertemente el K (Herencia y Maqueda, 2016). La reduccién de K en el abono

verde y en los abonos orgénicos, se debe a que el K a diferencia de otros elementos
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como C, Ny P, no estd asociada a ningun estructura organica y es mévil por lo tanto

también es facil de lixiviar (Edmeades, 2003).

e Calcio (Ca)

La cantidad de calcio inicial con abono verde es 14.03 meqg/100ml (p= 0.52) por lo
que no existe diferencia estadistica; luego de la aplicacion de los tratamientos

presentd homogeneidad (p= 0.62) entre estos.

Sin embargo, se observé un decremento de la cantidad de Ca en comparacion con
el valor presentado con abono verde (14.03 meg/100 ml) posterior a la cosecha de
papa, siendo la mas pronunciada la obtenida con el humus de lombriz (T2) que
mostré un decremento de 29.43% (9.9 meqg/100 ml), seguido con el champifionaza
(T3) con un decremento de 25.30% (10.48 meq/100 ml), sequido de compost (T1)
con un decremento de 23.52% (10.73 meq/100 ml) y el tratamiento fertilizante
mineral (TO) fue el que presentd menor extraccion con un 14.82% (11.95 meq/100
ml). La extraccion de Ca en el suelo fue T2 >T3> T1 > TO (Figura 38).
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Figura 38. Calcio inicial con AV -calcio final con tratamientos

Existe un descenso de contenido de Ca en todas las parcelas con los tratamientos
en comparacion con el contenido inicial de Ca, debido a que el cultivo de papa
requiere de este elemento para la construccion de sus paredes celulares fabricando
una estructura estable y fuerte resistente a ataques de bacteria y hongos (Espinosa,

2003). Por otro lado, este elemento ayuda al suelo a reducir su acidez; afecta
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positivamente a la disponibilidad de fésforo y reduce niveles de amonio toxico por

parte de las fertilizaciones minerales (Medina, 2008).

En base a lo expuesto previamente, se observéd que la mayor extracciéon de Ca, se
obtuvo con la aplicacion del T2 (humus de lombriz), seguido del T3
(champifionaza) y T1 (compost), mientras que el fertilizante mineral fue el
tratamiento que produjo en menor proporcién la extraccion de Ca del suelo. La
capacidad de los abonos organicos para aportar calcio al suelo depende de su
composicion, en este sentido, los abonos de origen animal contienen una gran
cantidad de carbonatos y tienen valor encalado, mientras que las leguminosas
contienen un bajo contenido de calcio (1 y 2%), pero en este caso el calcio no tiene
valor de encalado porque no tiene carbonatos.

e Magnesio (Mg)

La cantidad de magnesio inicial con abono verde es 1.41 meqg/100ml (p= 0.29) por
lo que no existe diferencia estadistica; luego de la aplicacién de los tratamientos la
cantidad de magnesio presenté homogeneidad (p= 0.37) entre estos.

Por lo que se observo un decremento de la cantidad de Mg en comparacion con el
valor presentado con abono verde (1.41 meqg/100 ml) posterior a la cosecha de papa,
siendo la mas pronunciada la obtenida con el champifionaza (T3) que mostrd un
decremento de 31.91% (0.96 meqg/100ml), seguido con el humus de lombriz (T2)
con un decremento de 26.95% (1.03 meqg/100ml), el tratamiento compost (T1)
present6 un decremento de 21.98% (1.10 meg/100ml), y el tratamiento fertilizante
mineral (TO) fue el que presenté menor extraccion con un decremento de 19.15%
(1.14 meq/100ml), la extraccion del nutriente Mg en el suelo fue T3 >T2>T1>TO0
(Figura 39).
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Figura 39. Magnesio inicial con AV - magnesio final con tratamientos

Se evidencié un decremento de la cantidad de Mg en todas las parcelas con los
cuatro tratamientos en comparacién con el contenido inicial de Mg con AV, esto se
debe a que este elemento forma parte de la molécula de la clorofila y por ende al
proceso de fotosintesis de la planta; forma parte en la produccién y transporte de

azucares y proteinas desde las hojas a los tubérculos de papa (Medina, 2008).

En base a los resultados obtenidos, se observd que el TO presentd una menor
extraccion de Mg presente en el suelo, mientras que el T3 corresponde a una mayor
extraccion de Mg, al igual que con el K disponible, en el estudio actual los
resultados mostraron que los valores de Mg disponibles que por lo tanto son
absorbidos por las plantas fueron mas extraidos en las parcelas manejadas
organicamente que en las parcelas minerales, esto se debe a que el Mg esta asociado
con residuos vegetales organicos (clorofila), ademas, el complejo de intercambio es
mas estable con Mg, lo que genera que los valores disponibles sean mayores en
suelos organicamente fertilizados. Ademas, los fertilizantes minerales hacen que el
magnesio del suelo esté menos disponible para las plantas, dado que por lo general
contienen mas K que Mg, por lo que el K podria reemplazar a este elemento en las
posiciones de intercambio y causar pérdida de Mg por lixiviacion, lo que podria
explicar valores mas bajos de Mg disponible en el suelo manejado

convencionalmente (Herencia y Maqueda, 2016).

o Azufre (S)
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La cantidad de azufre inicial con abono verde es 7.97 ppm (p= 0.91) por lo que no
existe diferencia estadistica; luego de la aplicacion de los tratamientos la cantidad

de azufre presenté homogeneidad (p= 0.08) entre estos.

Se observo un decremento de las cantidades de S en los tratamientos T1y T2; e
incremento de las cantidades de S con los tratamientos TO y T3 en comparacion de
la cantidad de S inicial con AV. El tratamiento T1 decremento a un 10.54% (7.13
ppm); el tratamiento T2 decremento a un 8.03% (7.33 ppm); mientras que los
tratamientos TO y T3 incrementaron a un 5.12% (8.40 ppm) y 42.03% (13.75 ppm)
(Figura 40).
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Figura 40. Azufre inicial con AV - azufre final con tratamientos

Los resultados con relacién a la cantidad de S, en el caso del T1y T2, se obtuvo un
decremento, esto se debe a que el cultivo de papa requiere de azufre para la
formacidn de proteinas, vitaminas y hormonas, segin Bautista (2015); con relacion
a los requerimientos nutricionales de la papa super chola, indicé que con la adicion
de 30 kg/ha de S se obtuvo incrementos en el rendimiento de 5.76 t/ha con una

eficiencia de 192 kg de papa /kg de azufre aplicado.

No obstante, se enfatiza el incremento de S, en las parcelas con el tratamiento
champifionaza (T3), el cual se debe a que en gran parte del S en el compost de
champifion (87%) esta presente como SO % - S en yeso (CaS042H20), el cual se
libera con relativa facilidad ya que no necesita mineralizarse y el yeso es

ligeramente soluble (Stewart y Cornforth, 2000).
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4.2.6. Micronutrientes

e Cobre (Cu)

La cantidad de cobre inicial con abono verde es 4.63 ppm (p= 0.81) por lo que no
existe diferencia estadistica; luego de la aplicacion de los tratamientos la cantidad

de cobre presenté homogeneidad (p= 0.38) entre estos.

Se observé incrementos de Cu, con los tratamientos TO a un 14.26% (5.40 ppm) T2
a un 6.46% (4.95 ppm) y T3 2.63% (4.75 ppm); y decremento de Cu en el
tratamiento T1 2.81% (4.50 ppm) en comparacion con la cantidad de Cu inicial con

AV (Figura 41).
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Figura 41. Cobre inicial — cobre final con tratamientos

Se produjo un incremento de la cantidad de Cu en todos los tratamientos a
excepcion del tratamiento T1, el cual aporto con cantidad de Cu a la planta de papa.
En los tratamientos organicos el tratamiento T2 (humus de lombriz) produjo un
incremento de Cu en el suelo, esto se debe al aporte de este nutriente por las heces

de las lombrices (Arrieche, 2008).

e Hierro (Fe)

La cantidad de hierro inicial con abono verde es 433.56 ppm (p= 0.67) por lo que
no existe diferencia estadistica; luego de la aplicacion de los tratamientos la

cantidad de hierro presentd homogeneidad (p= 0.72) entre estos.
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Se observo un decremento de la cantidad de Fe, en todos los tratamientos en
comparacién con el valor inicial de Fe (433.56 ppm) posterior a la cosecha de papa,
en el caso del T2 decremento en un 6.64% (404.75 ppm), seguido del tratamiento
T3 con un decremento de 14.83% (369.25 ppm), con el tratamiento T1 decremento
en 15.29% (367.25 ppm) y con el tratamiento TO decremento en un 19.04% (351.0
ppm) (Figura 42).
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Figura 42. Hierro inicial con AV- hierro final con tratamientos

Segun los resultados observados, se produce un decremento del Fe para todos los
tratamientos, sin embargo, con el tratamiento TO (fertilizante mineral) presentd
mayor extraccion de Fe. De acuerdo con Acevedo, Ortiz, Cruz y Cruz, (2004), el
Fe es uno de los elementos mas frecuentes en las rocas y en los suelos agricolas; es
asi como, el Fe juega un papel importante en la agregacion de particulas y en la
formacién de la estructura del suelo. La aplicacion de abonos organicos equilibra la
cantidad de este nutriente en el suelo permitiendo obtener al cultivo lo necesario

para su desarrollo, ademas de conservarse en el suelo.

e Manganeso (Mn)

La cantidad de manganeso inicial con abono verde es 6.66 ppm (p=0.07) por lo que
no existe diferencia estadistica; luego de la aplicacion de los tratamientos la

cantidad de manganeso presentd homogeneidad (p= 0.55) entre estos.

Se observd un decremento de la cantidad de Mn, en todos los tratamientos en

comparacién con el valor inicial de Mn (6.66 ppm) posterior a la cosecha de papa,
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con el tratamiento T2 decremento en un 37.68% (4.15 ppm); con el tratamiento T3
decremento en un 40.24% (3.98 ppm); con el tratamiento TO decremento en un
42.94% (3.80 ppm) y con el tratamiento T1 decremento en un 44.44% (3.70 ppm)
(Figura 43).
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Figura 43. Manganeso inicial con AV- manganeso final con tratamientos

Segun los resultados obtenidos, se observé gue con los tratamientos organicos como
el fertilizante mineral produjeron un decremento de la cantidad de manganeso,
posterior a la cosecha, al igual que muchos nutrientes, el Mn se ve afectado por el
pH del suelo, donde cada unidad de incremento, decrementa 100 veces la
solubilidad de manganeso; sin embargo, el factor dominante es el contenido de
materia organica que influye en gran medida en la disponibilidad de
micronutrientes, especialmente hierro y manganeso al acomplejarlos (Gomez,
Lépez, y Cifuentes, 2006).

Los compuestos organicos del suelo con poder quelatante son numerosos,
encontrando sustancias bioquimicas provenientes de organismos vivos tales como
acidos organicos, poli fenoles, aminoacidos, proteinas y polisacaridos, asi como
polimeros complejos como acidos humicos y falvicos. Ademas, los
microorganismos actian sobre la asimilacion de los micro elementos,
concretamente controlan las reacciones de ¢xido reduccion del hierro (Fe) y

manganeso (Mn) en el suelo (Gémez y otros, 2006).
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Segin Gémez y otros, (2006), las condiciones del medio que decrementa la
cantidad del manganeso son suelos ricos en materia organica, al aumento del pH,
suelos ligeramente acidos o alcalinos reducen su disponibilidad y suelos ricos en
hierro. La aplicacion de abonos organicos son los principales responsables en el

aumento de materia orgéanica y del hierro en suelos agricolas.

e Boro (B)
La cantidad de boro inicial con abono verde es 1.11 ppm (p= 0.05) por lo que existe
diferencia estadistica; luego de la aplicacion de los tratamientos la cantidad de boro

presentd homogeneidad (p= 0.71) entre estos.

Se observd decrementos en la cantidad de B con todos los tratamientos en
comparacion con el valor inicial de B (1.11 ppm) posterior a la cosecha de papa, en
el tratamiento TO decremento en un 34.23% (0.73 ppm); el tratamiento T1
decremento en un 43.24% (0.63 ppm), el tratamiento T2 decremento en un 50.45%
(0.55 ppm) respectivamente, similar al tratamiento T3 decremento en un 50.45%
(0.55 ppm) (Figura 44).
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Figura 44. Boro inicial — boro final con tratamientos

Se obtuvo un decremento en la cantidad de B para todos los tratamientos aplicados
en comparacion con la muestra inicial de B con AV, los abonos organicos
presentaron una mayor extraccion de cantidad de B, en comparacion con el
fertilizante mineral, dado que la materia organica forma un complejo con el boro

para extraerlo de la solucién del suelo (Acuria, 2005).
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Es necesario considerar que la disponibilidad de B para las plantas decrementa con
el incremento del nivel de pH del suelo, especialmente, un nivel de pH superior a
6.5 (Acufa, 2005), asi mismo, se establece que en suelos acidos, la materia organica
es la principal responsable de los niveles de B, mientras que en suelos alcalinos los
efectos de la materia organica estan generalmente subordinados a los del nivel de
pH y calcio disponible, estableciendo que un aumento de nivel de pH aportaria un

incremento del proceso de fijacion (Ratto, 1982).
e Zinc (Zn)

La cantidad de zinc inicial con abono verde es 11.54 ppm (p= 0.51) por lo que no
existe diferencia estadistica; luego de la aplicacion de los tratamientos la cantidad

de zinc presenté homogeneidad (p= 0.35) entre estos.

Se observo incrementos de la cantidad de zinc con los tratamientos TO, T1y T2;
mientas que el tratamiento T3 decremento su cantidad de zinc en comparacién con
la cantidad de zinc inicial con AV. En el tratamiento TO incrementd en un 6.41%;
el tratamiento T1 incremento en un 10.48%; el tratamiento T2 increment6 en un
9.01% vy el tratamiento T3 que decremento en un 0.78%; manteniéndose en rango

alto de disponibilidad de este nutriente en el suelo (Figura 45).
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Figura 45. Zinc inicial con AV - zinc final con tratamientos

Luego de la aplicacion de los abonos, el Zn se mantiene con cantidades altas de
disponibilidad, lo cual se asocia por lo general a la materia orgéanica y nivel de pH
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del suelo. Con el tratamiento T1 se produjo una mayor cantidad de disponibilidad
en el suelo al final de la cosecha y con el tratamiento T3 se produjo una mayor

cantidad de extraccién de zinc.

Por lo que, se puede establecer que las incorporaciones de los abonos organicos
enriquecen al suelo con N y como producto de la descomposicion, incremento de
nivel de pH y por lo tanto la solubilidad del Zn (Millaleo, Montecinos, Rubio,
Contreras, y Borie, 2006).

4.3. Resultados de la extraccion de nutrientes

A continuacion, se muestran los resultados de la extraccién de nutrientes para cada
uno de los tratamientos en base a los macronutrientes (NH4*, P y K), en el anexo
12 se muestra el calculo de cantidad extraida de nutrientes NH4*, P y K del suelo,
(Anexol5 y 16).

Tabla 7. Resultados de extraccién de nutrientes

Extraccion de nutrientes por

Tratamientos tratamiento (kg/ha)
NH,* P K
Fertilizante mineral (TO) 94.89 153.26 324.6
Compost (T1) 67.18 82.67 529.54
Humus de lombriz (T2) 70.00 115.11 432.39
Champifionaza (T3) 79.73 109.53 562.20

Las parcelas con el tratamiento compost (T1), mostraron una mayor extraccién de
NH4" por parte de la papa variedad stper chola con la siguiente secuencia en
eficiencia de extraccion de NH4*: T1>T2>T3>TO0. En relacién al P, las parcelas con

el tratamiento compost (T1), mostraron una mayor extraccion de P, la secuencia en
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eficiencia de extraccion de P de los tratamientos aplicados es la siguiente:
T1>T3>T2>TO, finalmente para el K, las parcelas con el tratamiento fertilizante
mineral (T0), mostraron una mayor extraccion de K, y la secuencia en eficiencia de
extraccion de K es: TO>T2>T1>T3.

En relacion con los resultados de la extraccion de nutrientes, se puede establecer
que el T1 es el tratamiento mas eficiente en el aporte de NH4* y P, que son nutrientes
fundamentales para el crecimiento y desarrollo de los tubérculos(Bertsch, 2003).

4.3. Evaluacion del rendimiento del cultivo por cada abono

En el rendimiento del cultivo de papa se observé que no existen diferencias
estadisticas con los tratamientos; obteniendo como resultado por categorias la papa
de primera clase (p= 0.73); segunda clase (p= 0.76) y tercera clase (p= 0.54),
obteniendo un rendimiento total de papa con fertilizante mineral (TO) de 23 858.02
kg/ha; compost (T1) de 22 400.00 kg/ha; humus de lombriz (T2) de 19 712.35 kg/ha
y champifionaza (T3) de 20 440.74 kg/ha.
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Figura 46. Rendimiento total del cultivo de papa en (%)

No obstante, se puede establecer que existe una tendencia, porque a pesar de que
no haya diferencias significativas y, por tanto, no se pueda afirmar que exista un
tratamiento con mejor rendimiento que otro, los tratamientos TO y T1 (fertilizante
mineral y compost) muestran un mayor rendimiento en la produccion de papa. Estos

resultados son concordantes con el trabajo de Valverde, Torres, Quishpe, y Parra,
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(2010), que determinaron que la fertilizacion mineral alcanzo los rendimientos méas
altos de papa en los dos ciclos de cultivo, sin embargo, los niveles de abono

organico también presentaron incrementos en el rendimiento de papa.

El rendimiento de papa con el tratamiento TO, se debe a la disposicion inmediata de
macro y micro nutrientes; en comparacion con los abonos organicos en los cuales
la disposicion esta asociado a procesos bioldgicos y quimicos; sin embargo, la
diferencia entre el TO y T1 es de apenas 6.1%. Los rendimientos de cosecha con
abonos orgénicos son similares estadisticamente en comparacion con fertilizante
quimico; lo que permite afirmar que el cultivo de papa puede responder

favorablemente a dosis altas de materia organica (Mufioz y Lucero, 2008).

En base a lo expuesto previamente, en tratamiento T1 mostrd una mayor extraccion

de nutrientes de NH4" y P, por lo que se demostré en su rendimiento de cosecha.

4.4. Elaboracion de una propuesta para el buen manejo y conservacion del

suelo agricola de la parroquia Santa Martha de Cuba, provincia del Carchi

Mediante esta propuesta para el buen manejo y conservacion de suelo agricola en
base a los resultados obtenidos en la investigacion, se debe aplicar estrategias que
permitan al agricultor mejorar, recuperar y conservar el suelo; ya que con las
inadecuadas practicas empleadas modifican las propiedades fisico-quimicas del
suelo, y por ende terminan afectando a la produccién y calidad de los cultivos. Asi
mismo, se pretende generar interés en el agricultor en la aplicacion de estrategias

agroecoldgicas vinculandolas con sus conocimientos de campo.
Nombre de la propuesta
Manejo y conservacion de suelos agricolas mediante el uso de abonos organicos.

Diagnostico y Problema
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Ecuador es un pais en el cual la fertilidad del suelo puede ser un factor limitante
para la produccion de cultivos, considerando que ademas una gran parte de la
poblacion depende de la agricultura para su sustento, asi mismo, y que actualmente,
las practicas tradicionales utilizadas por los agricultores ya no son productivas
(insostenibles y destructivas para el medio ambiente), y provoca el agotamiento del
suelo y la demanda de mas tierra (Meena R. , 2020), ademas, el intensivo uso de
fertilizantes minerales e insumos agricolas acidifica, erosiona, elimina a
microorganismos presentes en los cultivos y provoca cambios negativos en las
propiedades fisico-quimicas de los agro ecosistemas, generando que esta préctica

sea insostenible a largo plazo (Suquilanda, 2017).

En base a lo expuesto previamente, existe la necesidad de cambiar estas formas
tradicionales adoptando algunas practicas de manejo de la fertilidad del para
aumentar la produccién de alimentos, por lo que el uso de abonos organicos no solo
mejorard las condiciones del suelo para el cultivo exitoso de alimentos, sino
también es un sistema amigable con el ambiente y econémico en comparacion con

los fertilizantes convencionales.

Identificacidn, descripcion y diagndstico del problema

El 71.9% de la superficie de la parroquia de Santa Martha de Cuba es cultivable,
por lo que la mayoria de los habitantes se dedican a esta actividad econémica, sin
embargo, los métodos que utilizan no son sostenibles ni sustentables, dado que
utilizan el sistema de ciclo corto y uso de fertilizantes minerales (GAD de la
parroquia rural Santa Martha de Cuba, 2015).

En este sentido, el presente estudio, pretende complementar las investigaciones
sobre el efecto de los abonos organicos en las propiedades fisico-quimicas del suelo,
asi como en el rendimiento de la cosecha del cultivo en el caso particular de la papa
de variedad super chola; dado que los analisis de esta naturaleza son escasos en el
pais, y los resultados alcanzados serviran para concientizar a los agricultores sobre
los beneficios de las técnicas agroecoldgicas en el rendimiento de la cosecha y en

el medio ambiente.
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Los resultados obtenidos en campo y laboratorio han permitido conocer la
potencialidad de los abonos organicos y el efecto en las propiedades fisico-quimicas
del suelo, destacando la mejora en la capacidad de produccion y conservacion de
suelo agricola. La informacién obtenida genera oportunidades para un adecuado

manejo y conservacion de suelos agricolas de la parroquia Santa Martha de Cuba.

Por lo que se propone la utilizacidn de estrategias agroecoldgicas en ecosistemas
agricolas dando importancia al manejo y conservacion del suelo. Previniendo asi,
la utilizacion masiva de fertilizantes minerales en los cultivos y priorizando la salud

de sus habitantes.
MATRIZ FODA

Se elabor6 la matriz FODA (Tabla 8), con la finalidad de encontrar los elementos
mas importantes para el inicio de la propuesta de manejo y conservacion de suelo
agricola. El objetivo de la utilizacién de esta herramienta es para establecer
fortalezas, oportunidades, debilidades, y amenazas del sitio de investigacion. En la
siguiente tabla se describe los elementos FODA analizados para el suelo agricola

de la parroquia Santa Martha de Cuba.

Tabla 8. Elementos de la matriz FODA del suelo agricola de la parrogquia Santa

Martha de Cuba
FORTALEZAS OPORTUNIDADES
e Los agricultores estan e Entidades publicas aportan con
interesados en la utilizacion de el manejo y conservacion de
abonos organicos para el buen suelo promoviendo un cultivo
manejo de suelo con sus organico.
cultivos. e Losagricultores de la parroquia
e Aplicacion de abonos organicos se encuentran interesados en el
vinculados con buenas manejo, conservacion y
practicas mecanicas y uso de produccion del suelo.
bio plaguicidas en los cultivos. e EI estado ecuatoriano

promueve el derecho a vivir en
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Realizada la investigacion se
observ6 cambios en las

propiedades fisicoquimicas del

un ambiente sano, preservando,
conservando y recuperando los

espacios naturales afectados.

suelo. Se incentiva a la produccion
organica de papa de variedad
stper chola.
DEBILIDADES AMENAZAS

Desconocimiento de buenas
practicas agroecologicas.

Falta de recurso econémico
para un diagndstico o analisis
de suelo antes de la ejecucion

Desequilibrio nutricional del
suelo por la utilizacion de
fertilizantes minerales.

Condiciones atmosfericas

poco controlables.

de un cultivo. e Presencia de enfermedades y
plagas en los cultivos poco

controlables.

En base a los hallazgos alcanzados sobre los cambios en las propiedades fisico-
quimicas tanto del abono verde aplicado previo al cultivo, como del abono
organico, y considerando las particularidades del area de estudio que corresponde
al suelo de la parroquia Santa Martha de Cuba, se desarrollaron las siguientes
estrategias agroecondmicas, a través de las cuales se espera mejorar las condiciones
del suelo mediante la implementacién de técnicas ecoldgicas y amigables con el
ambiente sin que se afecta el rendimiento del cultivo. A continuacion, se describen

las estrategias propuestas:

Estrategia 1: Implementar la siembra e incorporacion de abonos verdes (Vicia

sativa y Avena sativa) en suelos agricolas antes de la ejecucion de un cultivo.

Estrategia 2: Aplicacion de abonos organicos, segun los resultados alcanzados se

propone la utilizacion de compost al inicio de un cultivo.

Estrategia 3: Ejecucion de medidas de control de enfermedades y plagas para el

manejo integrado de plagas.
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Estrategia 4: Socializacion y educacion ambiental a los habitantes de la parroquia
Santa Martha de Cuba.

Objetivos de la propuesta para un buen manejo y conservacion de suelos

agricolas
Objetivo general

e Dar a conocer cada una de las estrategias agroecolégicas planteadas en la
propuesta.

e Implementar estrategias de manejo para suelos agricolas en Santa Martha de
Cuba.

Estrategias agroecoldgicas

Las estrategias agroecoldgicas tienen como objetivo mejorar la produccion
agricola sin un gasto para el medio ambiente o la biodiversidad, en este sentido, la

ecologia desde la perspectiva de la agricultura tiene como objetivo (Ribier, 2017):

e Mejorar el potencial productivo
e En gran medida son autonomas en términos de recursos no renovables
e Produce alimentos diversos y de buena calidad
¢ No contamina el medio ambiente ni afecta a las poblaciones
e Contribuye a la lucha contra el calentamiento global
Estrategia 1: Implementar la siembra e incorporacion de abonos verdes (Vicia

sativa y Avena sativa) en suelos agricolas antes de la ejecucion de un cultivo

Objetivo: Mejorar las propiedades fisicoquimicas del suelo a través de la

incorporacion de abonos verdes previo al inicio del cultivo.

Los abonos verdes son especies 0 mezclas de especies generalmente de crecimiento
rapido, que preceden o suceden a los cultivos comerciales, con el fin de mejorar las
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Normalmente se usa los
abonos verdes como si fueran a sustituir una abonada mineral y esperamos de ellos
que nos proporcionen buenos resultados en el siguiente cultivo (Garcia, Treto, y
Alvarez, 2000). En base a los resultados obtenidos en el presente estudio, en
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relacion al mejoramiento de las propiedades fisico-quimicas del suelo, se
recomienda el abono verde compuesto de Vicia sativa y Avena sativa. A
continuacién, se muestra los resultados obtenidos en las propiedades fisico-

quimicas del suelo por la incorporacion del abono verde:

Tabla 9. Propiedades fisico-quimicas del suelo por la incorporacién del abono

verde
Propiedad Abono Verde
Textura + 6.54% arena, - 0.63% de limo -
19.58% arcilla
Densidad Aparente -6.76%
pH -6.58%
MO +11.76%
Macronutrientes
N +5.32 %
P +10.27%
K +40.9 %
Ca -14.00%
Mg -17.05%
S +2.18%
Micronutrientes
Cu +7.67%
Fe +12.03%
Mn +62.4%
B +85%
Zn -11.9%

Nota: el signo +/- indica incremento y decremento de la propiedad o nutriente

respectivamente

La préactica de cultivar abonos verdes para mejorar las propiedades del suelo se
conoce como "abono verde". El abono verde ha sido una practica comudn durante
siglos. Més recientemente, se ha renovado el interés en esta practica para mejorar
las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo y disminuir la incidencia de
plagas. La idea basica de los abonos verdes tradicionales es que son plantas que
crecen en un campo por si mismas (se montan en monocultivo) y luego se aran en
el suelo (como se hace con el "abono") cuando estan en la etapa de floracion,

mientras todavia "verde" (Garcia y otros, 2000).
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La guia para implementar la siembra e incorporacion de abonos verdes (Vicia sativa
y Avena sativa) en suelos agricolas antes de la ejecucion de un cultivo, se muestra
a continuacion (FIA, 2004):

A. Planificacion

Los abonos verdes deben considerarse como siembras importantes y por eso deben

ser incluidos en la planificacion de la rotacion. Esto permite:
e Evitar la transmision de agentes patdégenos
e Evitar el riesgo de invasion
e Determinar las especies y épocas de siembra adecuadas
B. Fertilizacion

En los cultivos anuales y hortalizas, los estiércoles y el compost pueden aplicarse
sin problemas a los abonos verdes. En los frutales y cultivos permanentes, se
procede de acuerdo a los resultados de los analisis de suelo. Si hay deficiencia en
nutrientes que no aportaran los abonos verdes, se deben entregar antes de su

establecimiento.

C. Preparacion del suelo
Cultivos anuales y hortalizas

e Trabajar el suelo en profundidad usando arado y rastra. Si el cultivo
anterior dejé muchos rastrojos, los restos se incorporan superficialmente

con una de las pasadas

e Si existe tendencia a la compactacién, soltar el suelo en profundidad,
por ejemplo, con un arado subsolador, con el suelo seco. Luego procurar
una buena estructura mediante un abono verde de arraigamiento
profundo (alfalfa, trébol rosado por varios afios 0 canola por menos

tiempo)
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e En suelos medianamente pesados a pesados (arcillosos), utilizar una
rastra rotativa o rotor de dientes a velocidad moderada. En suelos

livianos o con buena estructura, utilizar rastra de clavos o similar

e Para una emergencia uniforme y rapida del abono verde, se debe

asegurar un buen drenaje.
D. Siembra
Tanto en los cultivos anuales como en los permanentes, se requiere:
e Tener una poblacion vegetal densa para que compita con las malezas
e Asegurar una germinacion uniforme
e Utilizar semilla de acuerdo a la normativa organica
E. Manejo
En los cultivos anuales y en los permanentes:
e Regar si es necesario
e Controlar las malezas
F. Corte e incorporacion
Corte:

e Los mayores aportes de nitrogeno se logran al cortar las

gramineas/leguminosas al inicio de la floracién

e No cortar en plena floracion, para no impedir la actividad de los

insectos

e Un corte alto (8 a 10 cm.) en las especies de larga duracion estimula un

nuevo crecimiento vigoroso

e Incorporar los abonos verdes adecuadamente
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e Evitar que los abonos verdes queden enterrados en capas espesas Sin
aire, pues se corre el riesgo de una fermentacion anaerdbica. Una

incorporacion inapropiada anula los efectos positivos
En las hortalizas y cultivos anuales

e Mantener un intervalo minimo de 3 semanas entre la incorporacion del
abono verde y la siembra del cultivo que sigue en la rotacion, con el objeto
de dar tiempo a que la materia fresca sea transformada en productos
absorbibles por las plantas, minimizar el riesgo de invasion del abono verde
al nuevo cultivo y alcanzar una adecuada estructura del suelo para el cultivo

siguiente

Ioooo|

Con rastra, cultivador Con arado de Con rastra o
u otro implemento punta o cincel cultivadora

La duracidn del proceso dependera de la época en que se haga y de las condiciones diméticas.

Figura 47. Ejemplo del proceso de incorporacion de los abonos verdes en
cultivos en rotacion
En caso de cultivos permanentes, el abono verde se siega y se incorpora

superficialmente.

Plan de accion para el logro de la estrategia 1

1.- Establecer segun las caracteristicas del area de estudio y disponibilidad de

leguminosas, cual debe ser el abono verde adecuado para el cultivo.

2.- Proveer a los agricultores de las herramientas y recursos requeridos para cumplir
con las etapas recomendadas para la incorporacion de los abonos verdes en los

cultivos, de forma que los resultados sean exitosos.
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3.- Evaluar en conjunto con los agricultores de la zona, los resultados obtenidos en
las mejoras de las propiedades fisicoquimicas y en el rendimiento a corto, mediano

y largo plazo de los cultivos.
Estrategia 2: Aplicacion de abonos organicos en el cultivo

Objetivo: Mejorar las propiedades fisico-quimicas del suelo a través de la
incorporacion de abonos organicos sin perjudicar el rendimiento y calidad del

cultivo.

Los abonos organicos aportan al suelo, materiales nutritivos, e influye
favorablemente en la estructura y composicion. La aplicacion de abonos organicos
consiste en aplicar estas sustancias al suelo con el fin de mejorar su capacidad
nutritiva, mediante estas técnicas se distribuye en el terreno los elementos nutritivos
extraidos por los cultivos, con el propdsito de mantener una renovacion de los
nutrientes en el suelo (FOCONDES, 2014). En base a los hallazgos alcanzados en
el presente estudio, se recomienda que el abono organico compost, debido a los
mayores rendimientos de cosecha observados en el cultivo de papa de variedad
super chola. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en las

propiedades fisico-quimicas del suelo en comparacion con las condiciones iniciales:

Tabla 10. Propiedades fisico-quimicas del suelo en comparacion con las

condiciones iniciales

Propiedad Compost
Macronutrientes
N -33.47%
P -7.00%
K -10.6%
Ca -30.75%
Mg -28.2%
S -11.8%
Micronutrientes
Cu -2.81%
Fe -2.53%
Mn -80.00%
B -76.19%
Zn +10.49%
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Nota: el signo +/- indica aumento y disminucion de la propiedad o nutriente

respectivamente
Plan de accion para el logro de la estrategia 2
Procedimiento para la produccion de compost

Los materiales que podemos usar para la preparacion del compost son (Borrero,
2005):

e Restos de cosecha
e Desperdicios de cocina
e Estiércol de todos los animales

e Cenizao cal

Estos materiales se acumulan en capas en forma intercalada; la primera capa estara
constituida por restos de cosecha mas los desperdicios de cocina, la siguiente capa
sera de estiércol, luego otra capa de restos de cosecha y otra capa de estiércol y asi
sucesivamente formando una ruma o pila de 1.5 m de alto. Sobre cada capa de

estiércol se puede colocar un pufiado de ceniza o cal.

Para lograr que los microorganismos trabajen eficientemente en el proceso de

descomposicidn se requiere suministrar aire para lo cual se debe hacer lo siguiente:
e Remover la pila del compost semanalmente

e Evitar que la pila 0 ruma sea demasiado grande, lo recomendable es 2 m de

ancho y 1.5m de alto
e Regar para mantener una humedad 6ptima (60-70% de humedad)
e Ubicar la pila de preferencia en la sombra
Aplicacién del compost.

Se aplica de forma localizada en el cultivo de papa, maiz y frutales. Por lo menos
debemos abonar el suelo con compost una vez por afo, pero si tenemos cantidades

pequefias conviene aplicarlas varias veces al afio. Es recomendable que la cantidad
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aplicada no sea menor de 6 t/ha (mas o menos 3 palas por m?). Las cantidades

también dependen de los cultivos.

Resulta conveniente incorporar el compost al momento de preparar el suelo, pero
hay que evitar enterrarlo a mas de 15 cm. También se puede colocar la mitad del
compost en el momento de la preparacion del suelo y la otra mitad aplicar en los

huecos donde se planta o en las lineas donde de siembra.

El compost es probablemente el mejor de todas las enmiendas al suelo, aun cuando
requiere una cantidad de trabajo por parte de los agricultores, suele ser mucho mas

atil en la de siembra de vegetales.

Estrategia 3: Ejecucion de medidas de control de enfermedades y plagas para el

manejo integrado de plagas.

Objetivo: Reduccién del uso de productos quimicos para el control de

enfermedades y plagas.

El manejo integrado de plagas tiene como fin reducir la utilizacion de productos
quimicos; dando prioridad a la utilizacion de controles mecéanicos (limpieza y
establecimiento de trampas); controles bioldgicos (plantas compafieras) y
utilizacion de plaguicidas naturales (elaboracion de macerados con ciertas especies
y soluciones jabonosas) (INTEC, 2016).

El uso de plaguicidas naturales es una practica agroecoldgica que reemplaza el uso
de plaguicidas sintéticos. Los pesticidas naturales, a menudo también Ilamados
pesticidas botanicos o productos botanicos, tienen un alto potencial como

alternativa a los pesticidas sintéticos y sus efectos negativos asociados.
Plan de accion para el logro de la estrategia 3

1.- Monitorear los cultivos a través de inspecciones regulares para determinar
cuéles son las enfermedades y plagas que se presentan, de acuerdo a la fase de
crecimiento del cultivo, asimismo, deben considerarse estrategias de prevencion

para evitar la aparicion inicial de la plaga o la enfermedad en el cultivo.

2.- En funcion de la informacion recolectada, evaluar la estrategia adecuada para el

manejo integrado de plagas, considerando el enfoque agroecoldgico.

91



3.- Proveer a los agricultores de las herramientas y recursos necesarios para la
implementacion de las estrategias de control de plagas ecoldgicas, para lo que es

necesario requerir el apoyo de entes gubernamentales responsables.

4.- Evaluar los efectos obtenidos con la implementacion de las medidas propuestas

para el control de enfermedades y plagas.

Estrategia 4: Aportar informacion a los agricultores de la parroquia, sobre la
utilizacion de abonos verdes, abonos organicos que promueven la conservacion y
produccion de suelos agricolas, dando a conocer la metodologia empleada en la

investigacion realizada.

Objetivo: Incrementar el conocimiento de los agricultores de la parroquia sobre las
estrategias agroecoldgicas, destacando los resultados alcanzados en el presente

estudio.

A continuacién, se describen las etapas estructuradas de la capacitacion propuesta

para los agricultores de la zona:
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Etapa 1

Diagnostico global en la
situacién local con el
cultivo de papa

¥

Diagnostico del
conocimiento del
agricultor

&

Etapa 2

Etapas de la capacitacion propuesta para los agricultores

Etapa 3

Mejorar el §
conocimiento sobre *

los abonos verdes

Mejorar el
conocimiento sobre
los abonos organicos

$

¥

Etapa 4

Mejorar el
conocimiento sobre
el manejo integrado

de plagas

Conocimiento sobre los
abonos verdes
Conocimiento sobre los
abonos organicos
Conocimiento sobre el
manejo integrado de
plagas

Descripcion  de  las
ventajas / desventajas de
los abonos verdes

Explicacion del proceso
para implementacion de

la siembra e
incorporacion de abono ||
verde antes de la ||

gjecucion del cultivo
Presentacion de  los
resultados obtemdos en
el presente estudio

* Descripcion  de las

ventajas/desventajas  de
los abonos organicos

*  Explicacion del proceso

para la elaboracion v
aplicacion de los abonos
Organicos

* Presentacion de  los

resultados obtenidos en
el presente estudio

¥

Descripcion del proceso
sobre el mangjo
mtegrado de plagas
Forma v momento de
aplicacion
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Estrategias

Para la aplicacion de las estrategias se basa en una superficie de terreno de 1000m?, en el cual se adquiere de los siguientes costos:

ESTRATEGIA META COMPONENTE PLAZO ACTIVIDAD ACTORES INDICADORES PRESUPUESTO
Implementacion de Mejorar las condiciones  Abonos verdes (vicia 4 meses  Se utiliza una mezcla de Habitantes de la  Buenas condiciones 100.00
siembra e fisicas, quimicas y sativa y avena semillas de 2/3 de Vicia parroquia Santa  fisicas, quimicas y
incorporacion de bioldgicas del suelo sativa) sativa y 1/3 de Avena sativa  Martha de bioldgicas del suelo a
abonos verdes en en un terreno de 1000 mz ; Cuba, partir de analisis de
suelos agricolas se realizar la siembra al propietarios de  estas

voleo; corte de abono en un predios.
60% de floracion e
incorporacion de abonos en
el suelo
Aplicacion de Aportar al suelo Abono organico: 2meses  Determinar la cantidad de Habitantes de la  Suelo con altas 200.00
abonos organicos: materiales nutritivos compost abono dependiendo de la parroquia Santa  cantidades de
compost favoreciendo a la cantidad de materia organica  Martha de nutrientes
estructura y presente en el suelo; Cuba,
composicion del suelo aplicacion en el suelo y propietarios de
siembra del cultivo predios.
Ejecucion de Dar prioridad a la Controles mecanicos 6 meses  Elaboracion de trampas Habitantes de la  Poca presencia de 150.00

medidas de control
de enfermedades y

plagas para MIP

utilizacion de controles

mecanicos y hiolégicos

y bioldgicos

amarillas, macerados de
naranja con alcohol y
solucién jabonosa; realizar

parroquia Santa
Martha de
Cuba,

enfermedades y

plagas en el cultivo
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Socializaciény
educacién ambiental
a habitantes de la

parroquia

para la reduccion de

productos quimicos

Aportar informacién a Participacion

los sefiores agricultores  ciudadana
sobre técnicas

agroecologicas

promoviendo la

conservacion y

produccion de suelos

agricolas

3 meses

aspersiones cada 8 dias en el

cultivo

Dar a conocer los resultados
obtenidos de la
investigacion, promoviendo
la utilizacion de estrategias
agroecologicas en los

cultivos de la parroguia

Total

propietarios de
predios.

Habitantes de la
parroquia Santa
Martha de
Cuba,
propietarios de

predios.

Aceptabilidad y 100.00
aplicacion de las
estrategias
agroecoldgicas en los
cultivos
650.00
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Las propiedades fisico-quimicas (textura, densidad aparente, pH, macro y
micronutrientes) del suelo no presentaron diferencias significativas después de
la siembra de abonos verdes, lo cual demuestra que el suelo requiere de periodos
de tiempo largos que permitan cambios en sus propiedades. El contenido de
materia organica en suelo mostro un aumento significativo, 2%, en la aplicacion

del abono verde respecto a su tratamiento testigo.

e Laaplicacion de abonos organicos estudiados, no mostro cambios significativos
en la textura y pH después de la cosecha. Existio cambios significativos en, la
densidad aparente a favor del tratamiento champifionaza 0.67 g/ml del suelo,
mientras que los restantes tratamientos mostraron un incremento desde 0.72 a
0.74 g/ml del suelo.

e La extraccion de macronutrientes no mostré cambios significativos durante el
ciclo del cultivo de papa. El tratamiento T1 (compost), tuvo mayor extraccion
de amonio (NH4") y fosforo (P); y el tratamiento TO (fertilizante mineral) tuvo
mayor extraccion de (K), mostrando una disponibilidad de nutrientes para las
plantas.

e El rendimiento del cultivo de papa variedad super chola no mostré diferencias
significativas entre los tratamientos. El tratamiento TO (fertilizante mineral)
mostrd una produccion de 23 858.02 kg/ha, el tratamiento T1 (compost) con 22
400.00 kg/ha, el tratamiento T2 (humus de Lombriz) con 19 712.35 kg/ha vy el
tratamiento T3 (champifionaza) con 20 440.74 kg/ha de papa.

e Se obtuvo una propuesta de manejo y conservacion del suelo para la parroquia
Santa Martha de Cuba, basada en la utilizacion de estrategias agroecologicas
que los agricultores pueden llevar a cabo durante las actividades agricolas para

la siembra del cultivo de papa de la variedad sUper chola.
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5.2. Recomendaciones

e Realizar la siembra de abonos verdes por periodos de tiempos méas largos (6
meses 0 un afio) antes de la siembra de cultivos de alta extraccion y evaluar si
existe cambios en las propiedades fisico-quimicas (textura, estructura,
porosidad, pH, C.1.C, pH y macro y micro nutrientes) del suelo.

e Evaluar las caracteristicas morfologicas y la biomasa del cultivo de papa
variedad sUper chola con la aplicacion de estos abonos organicos (humus de
lombriz, compost y champifionaza) para determinar con mayor exactitud la
extraccion de nutrientes segun la etapa fonoldgica del cultivo.

e Realizar combinaciones organica-mineral (% abonos orgénicos + %
fertilizantes minerales) y determinar hasta qué porcentaje se puede sustituir a la
fertilizacion mineral y obtener un mayor rendimiento.

e Emplear un manejo integrado de plagas y enfermedades en el cultivo de papa
variedad super chola y evaluar si existe mayor o menor incidencia y severidad
durante el desarrollo de las plantas cuando se realiza la aplicacién de abonos
organicos al suelo.

e Incentivar a los agricultores de la parroquia Santa Martha de Cuba por medio
de representantes de entidad gubernamental o no gubernamentales por medio
de charlas, asesoramientos y capacitaciones que les permitan entender el
beneficio de emplear abonos orgénicos a los cultivos.
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ANEXOS

Anexo 1. Carta aval del GAD Provincial del Carchi

v
STacanc

GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO DE LA
PROVINCIA DEL CARCHI
DIRECCION DE GESTION AMBIENTAL

Tulcén, 12 de marzo del 2018
Ing. Ménica Ledn

COORDINADORA DE LA ESCUELA DE INGENJERIA EN RECURSOS NATURALES
RENOVABLES DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE.

Presents,

Por medio del presente pongo en su conodimiento ane Usted, que ias sefontas MOYA
PATIRO FERNANDA LIZBETH y FARINANGO ALOVACH! ANGELA ARACELY, Se
I8s autoriza resizar el Desarrolio de Proyecto de tesis, en coordinacidn con ks Direccidn
de Geetién Ambiental do GAD Provincial del Carchy, con of lema RECUPERACION DE
SUELOS AGRICOLAS MEDIANTE ABONOS VERDES, COMPOST, HUMUS Y
CHAMPIRONAZA, EN SANTA MARTHA DE CUBA- TULCAN- CARCHI, of mismo que
$0 encuertra avalado por nuestra insiucion.

Al respecio sprovecho ls cportundad para @ Yaves 00 5U persons en caldad de
Coordinadors, sultrice ol apoyo de las estudiantes mencionadas anteriormente y con
ello poder sistematizar todo ol proceso de recuperscidn de susios de ecosistomas

Direccidn: Tulcdn, Calle 10 de agosto entre Sucre y Olmedo.
Correo Dlectrinico: grodrigues@carchi gob.ec
Col 0991475652 of. 2987260 £42.214 227
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Anexo 2. Analisis inicial del suelo
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Anexo 3. Analisis de MO inicial
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Anexo 4. Textura inicial

LABORATORIO DE SUELOS, FOUARES Y AGUAS PGT/SIA/08-4001
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actura/Documento: 165
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Parroqula: Santa Martha de Cuba Altitud:
Muestreado por: Fernanda Moya
Focha de muestreo: 2003 2018 Focha de Inicio de andlisis: 21 032018

Fecha de recepcion de la muestra: J1-03 2018 Fecha de finalizacion de andlisis. 04 04 018

MUESTHA | OF CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALADO ME1000 UNIOAL) WA TADO

Boryons o

Ay . “
e NV

| i~ :'A'W" . .
VA 10400 w A“V::

P WLYALS . -

™
e Toats ol froms

ML

Analizado port Diniel Bedoya. Luis Cacuango, Lucia Cushpe

Observaciones:

/34 Q)

‘ {‘—‘_- 2 &8 R et
Q A Lut Cacuango
LAROR A TORNO DE SUELOS,
Responsable de Laboratoro P LAY Y :‘l.\s
Cualas Palisens u Bovuns Tho abi s
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Anexo 5. Densidad aparente inicial

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS PGT/SFA/09-F001

Vi Interocedncs Km. 145 v Doy Ataro, Grangs ded MAGAP
AGROCALIDAD Tumbaco Gusto
nJ Rev. 3
Y/

AGENCIA BE RIGUAL KON Y
CONYIEN 10 ¥ FOOMMIARD Teldt 02-2372 BA4/2372-845

INFORME DE ANALISS DE SUELD Hoja 1de !

e N N VA LU See
Touhe amndn wipeme NSV

DATOS DEL CLIENTE

Persona o Empresa solicitante: Fernanda Moya / Agrocalidad Imbabura
Telé¢fono: 0959555547

Direccidn: Cdla. Jacinto Collaguazo Comsall ferlizpaq® .
Provincla: Imbabura Canton: Otavalo " Ordan de Trabajer 1020180005
N’ Factura/Documento: 36.)%
DATOS DE LA MUESTRA,
Tipo de muestra: Suelo Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco
Cultivo: -
Provincla: Carchi b
Canton: Tulcan Coordenadas: Y:
Parroquia: Santa Martha de Cuba Altitud: -
Muestreado por: Fernanda Moya
Fecha de muestreo: 20-03-2018 Fecha de iniclo de andlisis: 21-03-2018
Fecha de recepcion de la muestra: 21032018 Fecha de finalizacion de andlists: 28032018
RESULTADOS DEL ANALISIS
CO0IGO DK | IDENTINCACION
MUESTRA | DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO MET000 UNDAD | mESTADO
| SABORATORIO |
SA 180459 M Demyitad Aparents '":;’::; o a2

Analizado por: Daniel Bedoya, Luis Cacuango, Luci Quishpe

Observaciones:
AGROCAL “40
VA .
r\ r_r"t" ’).‘f’_‘_‘! _% LABORATORIO DX SU%L0s,
“.. X " a Q A Luis Cacuango TUMEACO - ECUADOR
¥

Responsable de Laboratorio

REC .i.f"t 3)0 Suelos, Foliares y Aguas

el A S L FLUA
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Anexo 6. Analisis después de los abonos verdes

—— - - —— ——
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PARA USO DEL LABORATORIO

Caultivo Actusl

3
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3
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- TR <
§88| | [#|23nursnasRacnasy E
A% TETIIIie<ciEA<T o

- o e cococececcececees

- el o o
J° | 3R99933399R083E] g
-
z
3
:

Fecha de Ingreso

Fecha de Salida
Cu

€€ Cccc
3|2335232z00808032

ZEFEIEEIFFFFZIER
¥ R3RAEESRIZ=2]%32]

€€ CCCCCCC

%5 §3383325338233%8

€L CLCCCTC2

« 3523557338333

Comm~oo

Km. 14 1/2 Panamericana Sur, Apdo. 17-01-340
Quito- Ecuador Telf: 690-6919293 Fax: 690-693

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

» | ¥3AIRFIZ2BILLAR

g.g"'\
3 PRI I ITTYYY !

%
i
# SFayococopsoean
E

ESTACION EXPERIMENTAL "SANTA CATALINA"
LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS

€L L

g8 B
b EEEE b EEr b

1

DATOS DEL PROPIETARIO

: Fernanda Lizbeth Moya Patifio
Identificacion
del Lote
i
RESPONSABLE LABORATORIO

Teléfono
Fax H
N'M
Laborat.
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Anexo 7. MO después de los abonos verdes
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Anexo 8. Textura después de los abonos verdes

DATOS DE LA MUESTRA:
Tipo de muestra: Suelo Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco
Cultivo: -
Provincia: Carchi Xi
Canton: Tulcan Coordenadas: Y: -
Parroquia: Santa Martha de Cuba Altitud: -
Muestreado por: Fernanda Moya
Fecha de muestreo: 06-11-2018 Fecha de inicio de analisis: 07-11-2018
Fecha de recepcion de la muestra: 07-11-2018 Fecha de finalizacion de andlisis: 15-11-2018
CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA | DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
|_LABORATORIO MUESTRA
000'00(0\
Areng PEE/SFA/20 % 56
Bouyoucos
Umo % 2
SFA-18 3425 n PECLSFA20
Arcilla Souyeucos L) 12
PEE/SFA/20
Clase Teatural "2;‘:{020 Franco Arenoso
Arena m‘;; % 50
Bouyoucos
umo » i8
SFA-18-3426 " "W‘V:f
Arcibla PEE/STA/20 ~ 12
Clase Textural "f;;u:;w Franco
Bouyoucos
Areny PEE/SFA/20 - a
Umo Sowyoucos ~ a2
SFA-18.3427 1 "“"W:f
Arcilla PEE/SIA/20 » "
Clave Textural ﬂ?[;":;m Franco
Rouyoucos
Areny PEE/STA/20 - 40
Bouyoucos
i - a6
SFA-18-3428 T4 gz ’"1"“\/:°
W 2}
Arcilla PLL/SFA/20 - 14
Clase Textural "f;;“:;m Franco
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Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del MAGAP, -

AGROCALIDAD et o =
AGENCIA DE REGULACION ¥ , .
‘ng CONTROL P10 Y ZOOSANITARIO Teléf. 02-2372-844/2372 845 N
INFORME DE ANALISIS DE SUELO Hoja 2 de 2
CODIGO DE
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
|_LABORATORIO | _ MUESTRA
Bouyoucos
v PEE/SFA/20 " %
Bouyoucos
umo %
SFA-18.3420 i PEC/SEAR0
Arcilla s sorgos % 12
PEE/SIAJ20
Cakulo
Clase Textural PEE/STA20 Franco
Bouyoucos
Arena PLE/S A20 . 52
umo :""""‘“ % %
§FA-18.3430 % IA
Arcilla Sowyouces N 7]
PEE/SFA/20
Cakulo
Clase Textural PEE/SIAI20 Franco Arenoso
Bouyoucos
Arena PSS 20 » 18
Bouyoucos
Umo » 46
SFA-18.3431 n PEE/SEN20
Arcilta Souyouces % 1
PEE/SFA/20
Calculo
Clase Toxtural PEE/SFA/20 Franco
Bouyoucos
s PEE/SFAT20 2 -
Bouyoucos
umo » 46
SFA-18-1412 T8 PEL/SIA0
Arcila Spvypucas % 1
PLL/SIA20
Cakulo
Clase Textural PEE/STA/20 Franco

Analizado por: Daniel Bedoya, Katty Pastas, Rusbel Jaramillo

Observaciones:

LABORATORIO DE SUELOS,

)
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Parroquia: Santa Martha de Cuba
Muestreado por: Fernanda Moya

Fecha de muestreo: 06-11-2018
Fecha de recepcion de la muestra: 07-11-2018

Fecha de inicio de andlisis: 07-11-2018

RESULTADOS DEL ANALISIS

Fecha de finalizacion de analisis: 15-11-2018

CODIGO DE | IDENTIFICACION
MUESTRA | DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA
Bouyoucos
A 5
i PEE/SFA/20
Rouyoucos
Limo 16
SFA-18:3433 19 PEE/SFA/20
Arcilla Bouyoucos 12
PEE/SFA/20
Clase Textural Chieulo Franco Arenoso
g PLE/SIA/20
Houyoucos
Are 56
i PEE/SFA/20
Bouyoucos
Lmo 2
SFA-18-3434 T ‘:: [/SFA/20
OuyouLos
Arcill 2
- PEE/SFA/20 :
|
Clase Textural ij;;ﬂ‘;m Franco Arenoso
Bouyoucos
A
ok PEE/SFA/20 »
Bouyoucos
Limo ! 28
SFA-18-3435 m '::’i:"{;?
OUyouC
Arcill "
o PEE/SFA/20
Clculo
Clase Textural PEE/SFA/20 Franco Arenoso
Bouyoucos
A A
o PEE/SFA/20 v
Bouyoutos
Lmo k LM
SFA-18-3436 ™m 5:; NA/:?
Uyouc
Arcill 1
. DEE/SEA/20 .
Cdleulo
lase Te l f
Clase Textural DRE/SEA/20 fanco

Nota: El resultado corresponde Unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.

®

s
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it INFORME DE ANALISIS DE SUELO | Hoja 2 de 2
CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
| LABORATORIO | _ MUESTRA
Arena g itd % 44
PEE/SFA/20
Bouyoucos
Limo % 38
SFA-18 3437 m ';E:,EJ:::: z:’
Arcilla PEE/SEA/20 % 14
Clase Textural ot fj‘:;;:?: 0 Franco
Bouyoucos
4
Arena PE w A20 % L)
Bouyoucos
Limo % 40
SFA-18 3438 T4 'I;(oiu[vs(::::?
ki PEE/SFA/20 o "
Claso Toxtural Nf;;‘:‘;z 0 Franco
Bou;;bcos
Areni PEE/SFA/20 % 40
fouyoucos
Limo % ab
SPA-18-3439 s ':;{:;"“L’ ;?
Arcilla PE I_.[SM[ZO % L]
I
Claso Toxtural e (l:l‘;f“l:;) 0 Franco
Bouyoucos
Arena PLE/SIA/20 % 2
Bouyoucos
Limo % 50
SFA-18 3440 16 ’;'o' “/x"“c’ ;:’
Arcilla PLE/SEAZ20 % 18
Claso Toxtural p 'f?';:?z 0 Franco Limoso
Analizado por: Daniel Bedoya, Katty Pastds, Rusbel Jaramillo
Observaciones: ALIDA

ivE

Q. A, Luls Cacuango

Responsable de Laboratorio

5

AGINCIA D8 RIGULACION ¥
CONINOL 10 ¥ 2O0KAN (ADO
——————

LABORATORIO DE SUELOS,
FOLIARES Y AGUAS
TUMBACO « ECUADOR

]
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Anexo 9. Densidad aparente después de los abonos verdes

* Cantén: Tulcan Coordenadas: Y:---
Parroquia: Santa Martha de Cuba Altitud: -—
Muestreado por: Fernanda Moya
Fecha de muestreo: 06-11-2018 Fecha de inicio de analisis: 07-11-2018
Fecha de recepcion de la muestra: 07-11-2018 Fecha de finalizacion de analisis: 15-11-2018
RESULTADOS DEL ANALISIS
CODIGODE | IDENTIFICACION
MUESTRA | DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD | RESULTADO
LABORATORIO |  MUESTRA
Gravimétrico
SFA-18-3409 D1 Densidad Aparente PEESEAD3 g/ml 0,64
SFA-18-3410 02 Densidad Aparente 5"'[' /S‘E Alt 2‘;’ gl on
Gravimétrico
SFA-18-3411 D3 Densidad Aparente NSNS g/mi 0,64
Gravimétrico
SFA-18-3412 D4 Densidad Aparente oy g/ml 0,66
Gravimétrico
SFA-18-3413 D5 Densidad Aparente PEE/SFADY g/ml 0,66
Gravimétrico
SFA-18:3414 D6 Densidad Aparente ERENDS gmi 069
Gravimétrico
SFA-18.3415 D7 Densidad Aparente TN g/mi 063
Gravimétrico
SFA-18-3416 08 Densidad Aparente —— g/ml 062
Analizado por: Daniel Bedoya, Katty Pastas, Rusbel Jaramillo
Observaciones: . AGROCALINAD
15 i 018 T
LABORATORIO DE SUELOS,
— FOLIARES Y AGUAS
QA Luis € TUMBACO - ECUADOR
Responsable de Laboratorio @
Suelos, Foliares y Aguas

i

Nota: £l resultado corresponde unicamente a la muestra entregada por el cliente en esta fecha.
Estd prohibida la reproduccion parcial de este informe
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DATOS DE LA MUESTRA:

Tipo de muestra:
Cultivo: -
Provincia: Carchi
Canton: Tulcan
Parroquia: Santa
Muestreado por:

Suelo

Martha de Cuba
Fernanda Moya

Fecha de muestreo: 06-11-2018
Fecha de recepcion de la muestra: 07-11-2018

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Coordenadas:

-
Y: eeee
Altitud: -

 Fecha de inicio de analisis: 07-11-2018

Fecha de finalizacion de analisis: 15-11-2018

RESULTADOS DEL ANALISIS
CODIGODE | IDENTIFICACION
MUESTRA | DECAMPODE LA | PARAMETRO ANALIZADO MET0D0 UNIDAD | RESULTADO
LABORATORIO |  MUESTRA
Gravimétrico
SFA-18-417 09 Densidad Aparente PEESFAD3 g/ml 0,84
Gravimétrico
18 |
§FA-18-3418 D10 Densidad Aparente PEAFAIS g/m 07
Gravimétrico
-18- |
§FA-18-3419 )} Densidad Aparente PEAFAIDS g/m 070
Gravimétrico
18 |
SFA18:3420 )} Densidad Aparente — g/m 0,65
Gravimétrico
18 A | 0,69
SFA-18-3421 013 Densidad Aparente PEIAL g/m
Gravimétrico
SFA-18-3422 D14 Densidad Aparente PREAFAT3 g/ml 078
saun | ol Densidad Aparente o yni 0%
b PEE/SFA/23 ;
Gravimétrico
18 I 0,67
SFA-18-3424 016 Densidad Aparente ESFALS g/m
Analizado por: Daniel Bedoya, Katty Pastas, Rusbel Jaramillo
Observaciones: | . AGROCALIDAD
. AGHNC DR IGULCION Y
\ ADKO LlDAD CONTIOL W10 ¥ JODSAN AND
/ ol whibomano LABORATORIO DE SUELOS,
e / T FOLIARES Y AGUAS
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Anexo 10. Andlisis de abonos organicos
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Anexo 11. Analisis de suelo antes de la cosecha
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Anexo 12. Andlisis de materia organica del suelo antes de la cosecha
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Anexo 13. Textura antes de la cosecha

Fecha emisién Informe:  23/05/2019

Informe N*:  LN-SFA-E19:0738

DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicitante: Fernanda Moya
Teléfono': 0939561056
‘, .
Direccion®: Jacinto Collahuazo. 1° Etapa Correo Electronico®: ferlizpag@gmail com
N’ Orden de Trabajo: 10-2019-009
1. 1.
Provincia*; Imbabura Canton*: Otavalo N'F 0 o: 006-001-0206
DATOS DE LA MUESTRA:
Tipo de muestra®: Suelo Conservacidn de la muestra: Lugar fresco y seco
Cultivo'; -
' Provincia: Carchi X
Canton*: Tulcan Coordenadas’: Y:-—
Parroquia’: Santa Martha de Cuba Altitud: —
Muestreado por': Fernanda Moya
Fecha de muestreo: 09-05-2019  Fecha de inicio de andlisis: 10-05-2019
Fecha de recepcion de la muestra: 10-05-2019 Fecha de finalizacion de andlisis: 23-05-2019
RESULTADOS DEL ANALISIS
Co0IGO DE | 1D
MUESTRA | DE CAMPODE LA | PARAMETRO ANALZADO w£1000 UNIDAD | RESULTADO
| LABORATORIO |  MuESTRA'
rena :“w'“m“ 5
LUmo NoUp— u
SFA-19-0884 n NG
Arola nww'mw n
Clase Testural ’mciu:m Franco Arenoso
Souyoucos
Aena KW A0 b9
Bouyoucos
Limo 1%
§£A-19-0885 n PEESFNE
Arcills Bouyoucos "
PEE/SEAT0
Clase Textural ”Z::m Franco Arenoso

Analizado por: Daniel Bedoya, Katty Pastds
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Provincia*; Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:

Tipo de muestra’:
Cultivo®; -
Provincia: Carchi
Canton®: Tulcan

Parroquia’: Santa Martha de Cuba
Muestreado por’; Fernanda Moya

Suelo

Fecha de muestreo*: 09-05-2019
Fecha de recepcion de la muestra: 10-05-2019

Canton®; Otavalo

N Urden de 1rabajo: 1U-ZU13-Uuy
N’ Factura/Documento: 006-001-0206

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

Coordenadas®: Y: -

Fecha de nicio de andlisis: 10-05-2019

Fecha de finalizacion de analisis: 23-05-2019

RESULTADOS DEL ANALISIS
ODIGO DE
MUESTRA | DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO RESULTADO
Mm_m‘
Bouyoucos
A 4
i PEE/SFA/20 b
Bouyoucos
Limo o
el 3 ——
i ’
i PEE/SFA/20 !
Cdlculo
lase Textural ¢
Clase Textura — D
Bouyoucos
Ar
¥ PEE/SFAV20 R
Bouyoucos
Limo 54
§FA-19.0887 T PEE/SFA/20
Al Bouyoucst i
PEE/SFA/20
Caleulo
lase T | ‘
Clase Textura PEE/SFA/20 ranco Limoso

Analizado por: Daniel Bedoya, Katty Pastas
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Provincia®: Carchi
Canton®: Tulcdn

Parroquia®: Santa Martha de Cuba
Muestreado por’; Fernanda Moya

Fecha de muestreo®; 09-05-2019

Fecha de recepcion de la muestra: 10-05-2019

' Coordenadas:

X e
Y
Altitud: ----

Fecha de inicio de andlisis: 10-05-2019

RESULTADOS DEL ANALISI

‘ Facha de finalizacion de andlisis: 23-05-2019

CODIGODE | IDENTIFICACION
MUESTRA | DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD | RESULTADO
| ABORATORIO | MUESTRA' -
0UyouCs
% 4
o PEE/SFAV20 y
Bouyoucos
Limo % 4
§FA-19-0888 1% :‘:;ﬁ:’
%
Arcllla PEE/SFA20 1
CAleulo
Clase Textural PEE/SFA/D Franco
Bouyoucos
% 46
- PEE/SFA/20
Bouyoucos
Limo % 40
SFA19.0889 1% :‘om‘gf
Il % 4
- PEE/SFAV20 :
Cdle
Clase Textural b/ SFUA72 0 Franco

Analizado por: Daniel Bedoya, Katty Pastds

Observaciones:

Moo b AL IVAD

‘\
" | WS
Mt

o et e oo e o

REC IR0

RPN AMION Y
CONMOLING ¥ LOUIANIANQ

134



Provincia®: Carchi
Cantén®: Tulcdn

Parroqulal Santa Martha de Cuba
Muestreado por’: Fernanda Moya

Fecha de muestreo': 09-05-2019
Fecha de recepcion de la muestra: 10-05-2019

' Coordenadas’:

X
B
 Altitud: -

 Fecha de inicio de andlisis: 10-05-2019

Fecha de finalizacion de andlisis: 23-05-2019

RESULTADOS DEL ANALISIS
CODIGO DE | IDENTIFICACION
MUESTRA | DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD | RESULTADO
| LABORATORIO | MUESTRA' -
OuyouCos
Arena PEE/SFA/20 » 40
Bouyoucos
Li % 48
$FA-19-0890 n - PEE/SFAJ20
Bouyoucos
Arcilla PEE/SFA/20 % 12
Céleulo
Clase Textural PEE/SFAT20 - Franco
Bouyoucos
Arena PEE/SFA/20 % 40
Bouyoucos
Limo % 48
§FA-19.0891 8 ‘:ﬂ::u‘gf
Arcilla PEE/SFAV20 “ 12
Cdlculo
Clase Textural PEE/SFA/20 - Franco
Analizado por: Daniel Bedoya, Katty Pastds
Observadones
AL' \
“n nb - LCU f
1 8 BOUIACIONY ASKYEALIDAD
/ conteol mr-vtf siaien g AINCIA DA POV ACON 1
——————— - q VUM D ¥ JOCkNIAND
RECIRIDGD P ———

AY - -

- - A A
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ProvincialsCarchi
Canton®; Tulcan

Parroquia®: Santa Martha de Cuba
Muestreado por': Fernanda Moya
Fecha de muestreo: 09-05-2019
Fecha de recepcion de la muestra: 10-05-2019

 Fecha de inicio de andlisis: 10-05-2019
Fecha de finalizacion de analisis: 23-05-2019

RESULTADOS DEL ANALISIS
(00IGO OF : :
MUESTRA | OFCAMPODELA | PARAMETROANALRADO | METODO UNIDAD | RESULTADO
| LABORATORIO | MUESTRA'
Bouyoucos
. %
PEE/SFA/20 .
Umo :::;::/;; % %
§FA-190892 Lt Bouyoucas
Arcll , %
PEE/SFA/0
Cikulo
Tt w
(lase Textura ESEAD 1anco Arenoso
Bouyoucos
A
™ PEE/SFA0 ’ 8
Bouyoutos
Limo L «
§FA-19.0893 1o :i/ys::ﬁ
Arcily
“ PEE/SFA/20 s 2
(aleulo
Totunl f
(lase Textuna P“[ymo d

Analizado por: Daniel Bedoya, Katty Pastds
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DATOS DEL CLIENTE

Persona o Empresa solicitante: Fernanda Moya

Direccion: Jacinto Collahuazo. 1° Etapa

Provincia®; Imbabura

DATOS DE LA MUESTRA:
Tipo de muestra: Suelo

Cultivo®; -~
Provincia': Carchi
Canton’: Tulcdn

Parroquia’; Santa Martha de Cuba
Muestreado por'; Fernanda Moya

Fecha de muestreo': 09-05-2019
Fecha de recepcion de la muestra: 10-05-2019

Canton®: Otavalo

LTA

Teléfono'; 0939561056

Correo Electronico®: ferlizpag@gmail.com
N* Orden de Trabajo: 10-2019-009

N* Factura/Documento: 006-001-0206

' Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

[

Coordenadas’; Y:

Altitud: -—

 Fecha de inicio de andlisis: 10-05-2019

Fecha de finalizacion de analisis: 23-05-2019

DEL ANALISI

SFA-19-0894

PARAMETRO ANALIZADO

METODO RESULTADO

m

Arena

Bouyoucos

%
PEE/SFA/20 i

Limo

Bouyoucos

PEE/SFAV20 A "

Arcilla

Bouyoucos

PEE/SFA/20 » il

Clase Textural

Cdleulo

e ;
PEE/SFA/20 o

SFA-19-0895

2

Arena

Bouyoucos

4
PEE/SFA/20 » :

Limo

Bouyoucos

A&
PEE/SFA/20 * :

Arcilla

Bouyoucos

%
PEE/SFA/20 "

Clase Textural

Cileulo

F
PEE/SFAJ20 o

137



Parroquia: Santa Martha de Cuba | Altitud: —

Muestreado por': Fernanda Moya -

Fecha de muestreo': 09-05-2019  Fecha de inicio de analisis: 10-05-2019
Fecha de recepcion de la muestra: 10-05-2019 Fecha de finalizacion de andlisis: 23-05-2019

RESULTADOS DEL ANALISIS
CODIGO DE | IDENTIFICACION
MUESTRA | DECAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD | RESULTADO
ABORATORIO | _ MUESTRA'
Bouyoucos
Arena DEE/SFA/) % 50
Limo :E"E“/VS‘;:;‘;; % %
§FA-19.089 ™ e
Arcill %
i PEE/SFA/20 i
(dlculo
lase T | - [4
(lase Textura PEE/SFAV20 ranco Arenoso
Bouyoucos
Ar
i PEE/SFA/20 » "
limo ::“EIV;"";; % %
SFA-19-0897 4 eouw::m
Arcilla %
& PEE/SFA/20 .
(dleulo
T ” Franco A
(lase Textural BREJSEAL0 1anco Arenoso

Analizado por: Daniel Bedoya, Katty Pastas

Observaciones:
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DATOS DE LA MUESTRA:
Tipo de muestra®: Suelo

Cultivo{

Provincia®: Carchi

Canton': Tulcdn

Parroquia': Santa Martha de Cuba
Muestreado por": Fernanda Moya
Fecha de muestreo*: 09-05-2019

Conservacion de la muestra: Lugar fresco y seco

.X:m-

Coordenadas; Y: -

 Altitud:

Fecha de nicio de andliss: 10-05-2019

Fecha de recepcion de la muestra: 10-05-2019

Fecha de finalizacién de andliss: 23-05-2019

RESULTADOS DEL ANALISIS
€00IGO DE !
MUESTRA | DECAMPODELA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD | RESULTADO
| LABORATORIO | _ MUESTRA' -
YOUCO$
Arena PEE/SFA/20 % 4
Bouyoucos
Limo % 46
§FA.19.0838 15 PN
Arcilla - % 12
PEE/SFA/20
Calculo
(lase Textural PEE/SFAV20 Franco
Bouyoucos
Arend PEE/SEA0 % 36
Limo PEE/SEA/0 % 50
SFA-19.0899 116
Arcilla PO % 14
PEE/SFA20
Cikulo
Clase Textural PEE/SFA20 - Franco Limoso
Analizado por: Daniel Bedoya, Katty Pastas
Observaciones:
A ”v- AL
A!!OCALIDAD
',i// (s 0 o0 VAN 0 MO0 1
——- CONTHS M0 1 JO0KNNANG

mmu

1 AnAR AvARIA NE CLIETOS
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Anexo 14. Densidad aparente antes de la cosecha

DAT! LA M RA:
Tipo de muestra®: Suelo
Cultivo®: -

Provincia®: Carchi

Cantoén®: Tulcan

Parroquia’: Santa Martha de Cuba
Muestreado por': Fernanda Moya
Fecha de muestreo’: 09-05-2019

i Conservacién de la muestra: Lugar fresco y seco

['%: —
Y: —
Altitud: -

Coordenadas’:

Fecha de inicio de analisis: 10-05-2019

Fecha de recepcion de la muestra: 10-05-2019 Fecha de finalizacién de andlisis: 23-05-2019
RESULTADOS DEL ANALISIS
CODIGO DE | IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
| LABORATORIO | MUESTRA'
Gravimétrico
-19- |
SFA-19-0868 D1 Densidad Aparente PEE/SFA/23 g/m 0,66
Gravimétrico
SFA-19-0869 D2 Densidad Aparente PEE/SFA/23 g/mil 0,70
Gravimétrico
~19- |
SFA-19-0870 D3 Densidad Aparente PEE/SFA/23 g/m 071
Gravimétrico
-19- |
SFA-19-0871 D4 Densidad Aparente PEE/SFA/23 g/m 0,58
Gravimétrico
SFA-19.0872 Ds Densidad Aparente PEE/SFA/23 g/mil 0,68
Gravimétrico
SFA-19-0873 D6 Densidad Aparente PEE/SFA/23 g&/mi 0,79
Gravimétrico
-19- 7
SFA-19-0874 D7 Densidad Aparente PEE/SFA/23 g/mi 0,73
Gravimétrico
SFA-19-0875 D8 Densidad Aparente PEE/SFA/23 g/mi 0,72
Analizado por: Daniel Bedoya, Katty Pastas
Observaciones:
AGROCALIDAD

DATOS DE LA MUESTRA:

Tipo de muestra’: Suelo
Cultivo': -

Provincia': Carchi

Cantén: Tulcan

Parroquia’: Santa Martha de Cuba
Muestreado por': Fernanda Moya
Fecha de muestreo’: 09-05-2019

Fecha de recepcion de la muestra: 10-05-2019

AGENCIA DF #EGUA MO ¥
CONTROK IO ¥ ZOOKaMTa#s0

. Q) @

| Conservacién de la muestra: Lugar fresco yseco

X: -
¥:—-
Altitud: -

Coordenadas’:

| Fecha de inicio de andlisis: 10-05-2019

| Fecha de finalizacion de analisis: 23-05-2019

RESULTADOS DEL ANALISIS

TDENTIFICACION
m DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
|_LABORATORIO MUESTRA'
SFA-19-0876 D9 Densidad Aparente i’::/"s';é‘:{':: e/ml 0,76
SFA-19-0877 D10 Densidad Aparente (:::/I:;é:/':; g/ml 0,78
$FA-19.0878 11 Densidad Aparente 6;::,';2"'2‘; g/ml 074
SFA-19-0879 D12 Densidad Aparente i’:;;i:;;? g/mi 0,71
SFA-19-0880 D13 Densidad Aparente c;;’,';:;:: g/ml 0,74
SFA-19-0881 D14 Densidad Aparente G;::;/';é;;:; g/mi 0,69
$FA-19.0882 D15 Densidad Aparente ‘;’E’:/'s'"::[';‘; @/mi 072
SFA-19-0883 D16 Densidad Aparente G‘,'E'E'/'s'"‘m‘: @/mi 067
Analizado por: Daniel Bedoya, Katty Pastas
Obsorvacloms'
N Alenbativhe Y
AGENTIA BE KEGVIACION ¥ AGROCALIDAD

REGIDIDG ——Lo(— .

@ AGENCIA OF PEGAACION ¥

CONTROR MG ¥ 200N ANO
——
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Anexo 15. Calculos de extraccion de NH4*, Py K.

Tratamiento quimico rep N° 1
NH4" (kg/ha) P (kg/ha) K (kg/ha)

160 80.64 491.4 Suelo inicial
50 80 40 Fertilizante mineral
210 160.64 531.4 Aporte total de nutrientes
176.88 76.56 382.19 Suelo final
33.12 84.08 149.21 Extraccién de nutrientes

Tratamiento quimico rep N° 2
NHs" (kg/ha) P (kg/ha) K (kg/ha)

171.52 286.72 943.79 Suelo inicial

50 80 40 Fertilizante mineral
221.52 366.72 983.79 Aporte total de nutrientes
131.04 26.04 429 Suelo final
90.48 340.68 554.79 Extraccidn de nutrientes

Tratamiento quimico rep N° 3
NHas+ (kg/ha) P (kg/ha) K (kg/ha)

250.5 115.5 647 Suelo inicial

50 80 40 Fertilizante mineral
300.5 195.5 687 Aporte total de nutrientes
160.68 106.08 475.8 Suelo final
139.82 89.42 211.2 Extraccién de nutrientes

Tratamiento quimico rep N° 4
NH4+ (kg/ha) P (kg/ha) K (kg/ha)

197.16 284.7 803.39 Suelo inicial

50 80 40 Fertilizante mineral
247.16 364.7 843.39 Aporte total de nutrientes
131.04 267.84 460.2 Suelo final
116.12 96.86 383.19 Extraccion de nutrientes
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Tratamiento compost rep N° 1

NHs+ (kg/ha) P (kg/ha) K (kg/ha)

166.6 106.4 740.9 Suelo inicial
158.95 80 147.37 Abono Compost
325.55 186.4 888.27 Aporte total de nutrientes

127.4 89.6 436.8 Suelo final
198.15 96.8 451.47 Extraccion de nutrientes

Tratamiento compost rep N° 2
NHs+ (kg/ha) P (kg/ha) K (kg/ha)

189 289.8 834.6 Suelo inicial
158.95 80 147.37 Abono Compost
347.95 369.8 981.97 Aporte total de nutrientes
121.18 319.74 499.2 Suelo final
226.77 50.06 482.77 Extraccion de nutrientes

Tratamiento compost rep N° 3
NHs+ (kg/ha) P (kg/ha) K (kg/ha)

263.8 117.6 514.8 Suelo inicial
158.95 80 147.37 Abono Compost
422.75 197.6 662.17 Aporte total de nutrientes
168.72 79.04 179.4 Suelo final
254.03 118.56 482.77 Extraccion de nutrientes

Tratamiento compost rep N° 4

NH4+ (kg/ha)
198.3
158.95
357.25
135.34
221.91

P (kg/ha) K (kg/ha)

245.2 842.39 Suelo inicial

80 147.37 Abono Compost
325.2 989.76 Aporte total de nutrientes
259.96 288.6 Suelo final
65.24 701.16 Extraccion de nutrientes
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Tratamiento Humus de lombriz rep N° 1

NHs+ (kg/ha) P (kg/ha) K (kg/ha)

179.2 222.72 782.52 Suelo inicial
287.06 80 70.59 Abono humus de lombriz
466.26 302.72 853.11 Aporte total de nutrientes
41.33 103.84 185.52 Suelo final
424.93 198.88 667.59 Extraccion de nutrientes

Tratamiento Humus de lombriz rep N° 2

NH4+ (kg/ha) P (kg/ha) K (kg/ha)

211.14 126.96 756.59 Suelo inicial
287.06 80 70.59 Abono humus de lombriz
498.2 206.96 827.18 Aporte total de nutrientes
135.88 121.66 343.2 Suelo final
362.32 85.3 483.98 Extraccion de nutrientes

Tratamiento Humus de lombriz rep N° 3

NHs+ (kg/ha) P (kg/ha) K (kg/ha)

161.2 234 803.4 Suelo inicial
287.06 80 70.59 Abono humus de lombriz
448.26 314 873.99 Aporte total de nutrientes
144.84 225.78 507 Suelo final
303.42 88.22 366.99 Extraccion de nutrientes

Tratamiento Humus de lombriz rep N° 4

NHa+ (kg/ha) P (kg/ha) K (kg/ha)

197.34 154.56 273 Suelo inicial
287.06 80 70.59 Abono humus de lombriz
484.4 234.56 343.59 Aporte total de nutrientes
159.84 146.52 132.6 Suelo final
324.56 88.04 210.99 Extraccion de nutrientes
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Tratamiento champifionaza rep N° 1

NH4+ (kg/ha)
163.68
161.27
324.95
99.76
225.19

P (kg/ha) K (kg/ha)

300.96 975 Suelo inicial

80 172.7 Abono champifionaza
380.96 1147.7 Aporte total de nutrientes
248.24 616.2 Suelo final
132.72 531.5 Extraccion de nutrientes

Tratamiento champifionaza rep N° 2

NHs* (kg/ha)

P (kg/ha) K (kg/ha)

204.6 113.52 491.4 Suelo inicial
161.27 80 172.7 Abono champifionaza
365.87 193.52 664.1 Aporte total de nutrientes
125.12 111.52 195 Suelo final
240.75 82 469.1 Extraccion de nutrientes
Tratamiento champifionaza rep N° 3
NH4" (kg/ha) P (kg/ha) K (kg/ha)
165.2 238 124.19 Suelo inicial
161.27 80 172.7 Abono champifionaza
326.47 318 141.89 Aporte total de nutrientes
124.32 238.28 538.2 Suelo final
202.15 79.72 874.69 Extraccion de nutrientes
Tratamiento champifionaza rep N° 4
NHs* (kg/ha) P (kg/ha) K (kg/ha)
258.96 180.96 390 Suelo inicial
161.27 80 172.7 Abono champifionaza
420.23 260.96 562.7 Aporte total de nutrientes
128.34 117.3 187.2 Suelo final
291.89 143.66 375.5 Extraccion de nutrientes

144



Anexo 16. Tabla resumen del aporte nutricional por tratamiento.

Tratamientos Nutrientes
P NH4* K
TO Fertilizante mineral 80 50 40
T1 Compost 80 158.95 147.37
T2 Humus de lombriz 80 287.06 70.59
T3 Champifionaza 80 161.27 172.7
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