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RESUMEN 

En la parroquia Santa Martha de Cuba, sus habitantes de dedican a la agricultura 

convencional, mediante la utilización de insumos agrícolas de origen mineral, 

principalmente en la producción de papa. Como consecuencia disminuye su 

fertilidad y productividad. Es necesario un adecuado manejo y conservación de 

suelos, una de las prácticas agroecológicas es mediante el uso de abonos orgánicos: 

compost (T1), humus de lombriz (T2) y champiñonaza (T3); los cuales mejoran 

las propiedades físicas, químicas y biológicas e incrementando la productividad 

del cultivo. En la presente investigación se evaluaron los cambios físico-químicos 

del suelo agrícola con la siembra de abono verde (Vicia sativa y Avena sativa); el 

efecto de los abonos orgánicos y un fertilizante mineral con relación a nitrógeno, 

fósforo, potasio, materia orgánica, pH y densidad aparente en el suelo y su efecto 

con relación al rendimiento del cultivo de papa de variedad súper chola. Se aplicó 

el Diseño Cuadrado Latino en 16 unidades experimentales, donde se demostró que 

la siembra de abonos verdes, ayudan a la disponibilidad de los nutrientes en el 

suelo. En relación a los efectos de los abonos orgánicos y fertilizante mineral en 

las propiedades físico-químicas del suelo y en el rendimiento del cultivo de papa; 

permiten la disponibilidad de nutrientes en el suelo, favorecen a la producción de 

la cosecha y conservan el recurso suelo mediante una aplicación adecuada de 

fertilizantes. 

Palabras clave: Suelo agrícola, abonos verdes, abonos orgánicos, propiedades 

físico-químicas 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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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

1.1. Revisión de antecedentes o estado del arte 

Con el pasar del tiempo el mundo ha entrado en un período de desarrollo sostenible, 

un término que hace referencia al bienestar humano, progreso económico, progreso 

social y sustentabilidad ambiental (Velásquez y Velásquez, 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 prácticas basadas en conceptos 

de agroecología que contribuyen con el tiempo a desarrollar técnicas de manejo y 

conservación de suelos (Barrera y Valdez, 2007). 

Según Velásquez y Velásquez (2016), los abonos orgánicos son todos aquellos 

residuos de origen animal y vegetal de los que las plantas pueden obtener 

importantes cantidades de nutrientes. Es así, que el suelo con la descomposición de 

estos abonos se ve enriquecido con carbono orgánico, el cual permite el 

mejoramiento de las propiedades físicas, químicas y biológicas.  

En este sentido, se han realizado múltiples estudios sobre los efectos de los abonos 

orgánicos en las propiedades fisicoquímicas del suelo, como el estudio desarrollado 

por El- Sayed, Hassan, y El-Mog (2015) que tuvo como objetivo evaluar el impacto 

de los fertilizantes minerales, orgánicos y biológicos 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 

más 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 registró ningún efecto sobre el contenido de N, P o almidón. Por lo tanto, 

estos resultados sugieren que la producción orgánica de papa (al nivel de 23.8 t/ha 

de compost) podría ser una alternativa a la producción convencional sin una 
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reducción 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 orgánicos en la producción de tubérculos de papa 

en suelo franco arenoso. Los dos cultivares de papa más populares y fácilmente 

disponibles, a saber, Cardinal y Diamant y cuatro fertilizantes orgánicos, a saber, 

estiércol de vaca a razón de 8 t/ha, estiércol de pollo a razón de 8 t/ha, Rangpur 

Dinajpur Rural Service (RDRS) desarrolló fertilizante orgánico a razón de 740 

kg/ha y fertilizante orgánico Northern a razón de 500 kg/ha junto con un testigo. 

Los resultados revelaron que la altura de la planta, el número de hojas, el peso fresco 

de las hojas, fueron significativamente diferentes y superiores en los fertilizantes 

orgánicos que en el control. La mayor altura de planta, número 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 orgánicos (estiércol de 

pollo seguido de estiércol de vaca) se recomienda para el cultivo de papa debido a 

la producción de mayor rendimiento y al sistema de relación costo-beneficio. 

El estudio de Domínguez, Paradelo, Piñeiro, y Barral (2019), se realizó en un suelo 

franco-limoso bajo cultivo de papa en el noroeste de España, para evaluar el efecto 

del compost de desechos sólidos urbanos (RSU) en un suelo ácido 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 físicas, químicas 

y bioquímicas del suelo, obteniendo que la adición de compost en la dosis más alta 

disminuyó la densidad aparente y aumentó la porosidad del suelo y la estabilidad 

del suelo contra la erosión hídrica. El pH del suelo, el C y N orgánico total, la 

capacidad de intercambio catiónico y el P, Ca, Mg y K disponible también fueron 

más altos en los suelos modificados con compost, mientras que no se observó 

ningún efecto sobre el NH4
+, -N y el NO3 

-N. Debido al alto estado de nutrientes en 

el suelo de control, el rendimiento de la papa no se incrementó con abono o 

fertilización inorgánica. Una consecuencia negativa de la adición de compost fue el 

aumento de la extractabilidad de metales traza como Zn, Cu, Pb y Ni, aunque sus 
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concentraciones totales en el suelo o en los tubérculos de papa no aumentaron con 

respecto al control. 

Además, el trabajo de Castelo et al., (2016) cuyo objetivo fue determinar el efecto 

del compost de desechos de hongos residuales (champiñonaza) (T2), té de 

vermicompost (T3), extracto de compost (T4) y su combinación más la adición de 

un elemento inorgánico (urea) (T5), frente a un control convencional (T1), sobre 

las propiedades del suelo y los parámetros de rendimiento de las plantas de tomate 

cultivadas en condiciones de sombra. Obteniendo como resultado que las 

aplicaciones orgánicas mostraron incrementos significativos en la humedad del 

suelo (25.4% T3), CE (0.38 ds/m T5) y CIC (38.6 meq/100g T4). Los 

requerimientos de nutrientes de los cultivos se lograron 102 días después del 

trasplante. El contenido de clorofila osciló entre 46.9 y 51.4 unidades SPAD. Los 

frutos del cv “Grandella” alcanzaron un peso óptimo (152 a 155 g). El número de 

frutos y el rendimiento no difirieron estadísticamente entre tratamientos; por lo 

tanto, se concluyó que las sustancias orgánicas por sí mismas o en combinación con 

fertilizantes inorgánicos podían producir el mismo efecto en el rendimiento y 

también mejorar las características físico-químicas del suelo. 

En Ecuador en la provincia del Carchi, cantón Espejo, Cuasquer (2013) realizó una 

investigación influenciada por abonos orgánicos 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 aplicación 

de abono. El diseño experimental empleado fue de Bloques Completos al Azar 

(DBCA). Los datos evaluados fueron: altura de planta a los 30, 60 y 90 días después 

de la siembra y a la cosecha, longitud de vainas, número de vainas por plantas y 

granos por vaina, peso de 100 granos, rendimiento y análisis económico. De 

acuerdo a la interpretación de los resultados, el cultivo mostro un buen 

comportamiento agronómico en la variable altura de planta a los 30, 60, 90 días y 

en la cosecha con excelentes promedios en la aplicación de gallinaza en dosis de 12 

t/ha; en longitud de vainas no mostró diferencias significativas; sin embargo 

mostraron mayores promedios en vainas por planta y granos por vaina con el uso 
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de gallinaza en dosis de 12 t/ha; lo que significa que el mayor rendimiento lo 

consiguió gallinaza, 12 t/ha con beneficio económico más alto (Cuasquer, 2013). 

En la provincia de Cotopaxi, Luna et al, (2014) desarrollaron un estudio que se basó 

en la aplicación de abonos orgánicos como: gallinaza (2.50 t/ha) estiércol bovino 

(10 t/ha) y humus de lombriz (0.70 t/ha) a los 0 y 60 días y fertilizantes químicos 

10 -30 -10 y 15 -15 -15 a los 0, 60 y 90 días, con la aplicación de un Diseño de 

Bloques Completo al Azar en arreglo factorial 2x3x2 más dos testigos y tres 

repeticiones. Las variables fueron altura de la planta, diámetro 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 aplicación de abonos 

orgánicos o la interacción abonos orgánicos y fertilizantes químicos, por lo que 

estos abonos constituyen una buena opción para reducir el uso de fertilizantes 

químicos y una alternativa que permite transformar los sistemas agrícolas en modos 

de producción sostenible desde el punto de vista productivo, ecológico, económico 

y social. 

1.2. Problema de investigación y justificación  

La pérdida de fertilidad del suelo es un problema de carácter mundial en 

ecosistemas cultivables, disminuyendo su capacidad inicial de producción de bienes 

y servicios en el sector agrícola (Pisciteli, 2015). La disminución de la fertilidad 

agrícola es causada por la masiva aplicación y manejo intensivo de fertilizantes 

químicos e insumos agrícolas que acidifica, erosiona, elimina a microorganismos 

presentes en los cultivos y provoca cambios negativos en las propiedades 

fisicoquímicas del agro ecosistema, por lo que su uso se vuelve insostenible a largo 

plazo (Suquilanda, Producción Orgánica de Cultivos Andinos, 2017). 

Un total de 140 técnicos e investigadores de empresas en el mundo, han analizado 

métodos para mejorar la alimentación de las personas y hacer menor el impacto 

ambiental. Estos expertos en nutrición mineral de plantas han alertado sobre los 

problemas medioambientales que están causando las altas cantidades de nitrógeno 

debido al aplicación de fertilizantes químicos que presentan los cultivos agrícolas, 

deteriorando la cadena de nutrientes dando resultado la formación de enfermedades 

en los cultivos; es así que, más del 54% de cultivos alrededor del mundo, se 
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encuentran con dichas consecuencias, y son tales indicios los que conllevan a 

posicionar cada vez más el uso de bio fertilizantes que brinden beneficios al inicio 

de la siembra y al final de la cosecha (Brandán, y otros, 2010). 

Los habitantes de la parroquia de Santa Martha de Cuba, en su mayoría se dedican 

a los cultivos temporales y uso de fertilizantes químicos, los cuales cubren 1192 ha, 

que corresponden a 71.9% de la superficie cultivable, cuyo principal producto 

agrícola es la papa variedad chola que representa el 43.6% de la producción agrícola  

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 erosión por 

escurrimiento y pérdida de suelos. En este contexto, la mayoría de las familias de 

esta parroquia se dedican a la agricultura para subsistir; no tomando en cuenta 

métodos agrícolas sostenibles que admiten un uso eficiente de los recursos 

disponibles para el adecuado manejo y conservación de suelos agrícolas y la 

obtención de una mayor producción 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 físicas, químicas y biológicas de ecosistemas agrícolas. 

Estas prácticas se basan en conceptos de agroecología que contribuyen con el 

tiempo a desarrollar técnicas de manejo y conservación de suelos agrícolas y 

garantizarán su sostenibilidad en un largo plazo (Barrera y Valdez, 2007). En la 

presente investigación se aplica el abonado como proceso agroecológico que 

contribuye a cambios positivos en la calidad de los suelos, disminuyendo la 

posibilidad de arrastre de partículas por procesos de erosión, pérdida de fertilidad, 

disminución de la producción y cosechas (Suquilanda, Producción Orgánica de 

Cultivos Andinos, 2017). 

Se utilizaron abonos orgánicos posibles de adquirir en la zona y que facilitan el 

reciclaje de desechos. Una vez evaluados los tratamientos se determinó la mejor 

alternativa para el buen manejo y conservación de suelos de ecosistemas agrícolas 

de la parroquia de Santa Martha de Cuba, mediante la evaluación de sus indicadores 

físico-químicos que se evidenció en cada tratamiento implementado y así; se 

recomendó su aplicación en un futuro y a escala más amplia. 
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La recuperación de suelos improductivos es una prioridad para mejorar la 

producción de alimentos en el país y se ha garantizado desde la legislación. En el 

art. 409 de la Constitución del Ecuador, señala que es de suma importancia nacional 

la conservación del suelo, por lo que existe normativas legales para su protección y 

uso sustentable evitando así su degradación, contaminación, desertificación y la 

erosión (Asamblea Nacional, 2008). 

La posibilidad de aplicación de los mejores resultados, hasta cierto punto está 

garantizada, ya que esta investigación se la realizó con el apoyo logístico del GAD 

Provincial del Carchi, el GAD Parroquial Rural de Santa Martha de Cuba 

juntamente con los señores agricultores de la parroquia en previo consenso (Anexo 

1). Al ser una investigación participativa, se busca alternativas que mejoren las 

condiciones de vida de los habitantes de Santa Martha de Cuba, mediante la 

aplicación de alternativas ecológicas para el incremento de la productividad de sus 

cultivos, generación de empleo y fortalecimiento de la organización para mejorar 

la comercialización de sus productos. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar las propiedades físico-químicas del suelo agrícola mediante abonos 

orgánicos en cultivo de papa en Santa Martha de Cuba. 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Evaluar los cambios físico-químicos del suelo luego de la aplicación del abono 

verde. 

 Medir los cambios físico-químicos del suelo con la aplicación de compost, 

humus de lombriz y champiñonaza en comparación con un fertilizante mineral 

en el cultivo de papa variedad súper chola. 

 Evaluar el rendimiento del cultivo con la aplicación de compost, humus de 

lombriz, champiñonaza y fertilizante mineral.  

 Elaborar una propuesta para el buen manejo y conservación del suelo agrícola 

de la parroquia Santa Martha de Cuba, provincia del Carchi. 
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1.4. Pregunta directriz de la investigación 

¿Cuál es el estado actual de las propiedades físico-químicas del suelo con la 

aplicación de los abonos orgánicos en el cultivo de papa en Santa Martha de Cuba? 

1.5. Hipótesis  

Tratamientos 

 T0=Fertilizante mineral 

 T1=Compost 

 T2=Humus de lombriz 

 T3=Champiñonaza 

ET/ Pf-q = Efecto de tratamientos en relación con las propiedades físico-químicas 

del suelo.  

ET/Pf-q (Hipótesis nula)  

 Ho= El efecto de los tratamientos en relación con las propiedades 

fisicoquímicas del suelo serán iguales. Es decir, mediante la aplicación de los 

tratamientos sobre el suelo arrojarán resultados homogéneos entre estos.  

Ho= ET0/Pf-q = ET1/Pf-q = ET2/Pf-q = ET3/Pf-q 

ET/Pf-q Hipótesis alternativa  

 Ha= El efecto de los tratamientos en relación con las propiedades físico-

químicas serán diferentes. Es decir, mediante la aplicación de los tratamientos 

sobre el suelo arrojarán resultados heterogéneos entre estos.  

Ha= ET0/Pf-q ≠ ET1/Pf-q ≠ ET2/Pf-q ≠ ET3/Pf-q 

Variables para la evaluación de cambios físico-químicos del suelo con abonos 

verdes 

 Textura 

 Densidad aparente 
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 pH 

 Materia orgánica 

 Macronutrientes 

 Micronutrientes 

Variables para medición de cambios físicos-químicos del suelo con abonos 

orgánicos  

 Textura 

 Densidad aparente 

 pH 

 Materia orgánica 

 Macronutrientes 

 Micronutrientes 

Variable para la evaluación de extracción de nutrientes por el cultivo de papa 

 NH4
+ (Amonio) 

 P (Fósforo) 

 K (Potasio) 

Variables para evaluación de rendimiento del cultivo 

 Clasificación de papa súper chola  

 Rendimiento de la cosecha 
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Marco teórico referencial 

2.1.1. Pérdida de fertilidad de suelos 

Es la disminución de la capacidad del suelo para soportar vida, se producen cambios 

en sus propiedades físicas, químicas y biológicas que conllevan a su infertilidad 

(Suquilanda, 2017). 

2.1.2. Propiedades físico-químicas del suelo 

2.1.2.1. Textura 

La textura del suelo se determina por el material mineral presente, se definen tres 

tamaños de partículas minerales existente que son: arena, arcilla y limo (López y 

Estrada, 2015). La textura es la combinación de las proporciones en que se 

encuentran estas partículas que forman el suelo, permitiendo así, determinar su 

funcionalidad, retención de nutrientes, fertilidad, drenaje, aireación, entre otros. Por 

lo tanto, los suelos con textura arenosa presentan 70% o más de partículas de arena, 

son permeables al agua, aire y fácilmente trabajables con reserva de nutrientes muy 

bajas. Los suelos arcillosos contienen más del 40% de partículas de arcilla, en 

cambio son pedregosos si están húmedos y muy duros cuando están 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 físicas y 

químicas son las mejores, haciendo el más apto para el cultivo (INIA, 2015). 

2.1.2.2. Densidad aparente 

Masa de suelo por unidad de volumen (g/cm3 o t/m3) que describe la compactación 

del suelo, representando la relación entre sólidos y espacio poroso. Es una forma de 

evaluar la resistencia del suelo a la elongación de las raíces (Hosnne y Cedeño, 

2012). 
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2.1.2.3. Importancia de la materia orgánica en el suelo 

Según Julca, Meneses, Blas y Bello (2006), la materia orgánica cumple un papel 

fundamental e importantes servicios ecosistémicos como: 

 En la estructura del suelo participa en la formación de agregados o terrones del 

suelo. 

 Permite mayor resistencia del suelo a la erosión hídrica y eólica. 

 Mejora la capacidad de infiltración, retención y almacenamiento del agua. 

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

plantas. 

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

 Aumenta la capacidad de retención de agua y el intercambio catiónico. 

 Es una fuente de reserva alimenticia para la planta. 

 Favorece y aumenta la diversidad de especies microbiológicas 

(microorganismos). 

 Aumenta la absorción solar al dar una coloración más oscura al suelo (cama 

caliente). 

2.1.2.4. Índice óptimo de pH 

El pH del suelo se considera una de las variables más importantes ya que controla 

varios procesos químicos, afectando principalmente la disponibilidad de los 

nutrientes en las plantas, mediante el control de las formas químicas de los 

nutrientes. En lo que se refiere al rango óptimo del pH en la mayoría 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 vegetación.  Cuando el 

pH es menor de 5.5 el suelo tiene problemas asociados a toxicidad de aluminio, 

fijación de fósforo, deficiencia de calcio y magnesio entre otros. Cuando el pH es 

mayor de 6.5; los problemas que resultan están 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: 

nitrógeno (N), fósforo (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 

fisiológico normal de las células en las plantas (García F. , 2008). Los 

micronutrientes son: Cloro (Cl), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Boro 

(B) y Zinc (Zn). 

2.1.3. Estrategias para la recuperación y manejo de suelos de ecosistemas 

agrícolas 

2.1.3.1. Abono verde 

Se entiende por abonos verdes, el uso de determinadas plantas, tanto 

individualmente como mezcladas, generalmente de crecimiento rápido, que 

preceden o suceden a los cultivos comerciales, con el fin de mejorar las condiciones 

físicas, químicas y biológicas 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 (García, Treto, y 

Álvarez, 2000). 

Si se usan leguminosas, éstas fijan el nitrógeno y luego incorporan su material 

vegetativo, se incorporan al suelo cuando comienzan a florecer de 60 - 90 días antes 

de la siembra del cultivo principal (Yaguana, 2014). Se debe emplear una mezcla 

de 2/3 de leguminosas y 1/3 de gramíneas. Ej.: Vicia sativa + Avena sativa. 

2.1.3.2. Abono orgánico compostado 

Se origina mediante la descomposición del estiércol que se mezcla con los residuos 

vegetales y otros residuos orgánicos, que mediante los microorganismos como 

bacterias, lombrices y hongos descomponen los tejidos de los residuos, permitiendo 

obtener más nutrientes para el suelo Fondo de Cooperación para el Desarrollo 

Social (FOCONDES, 2014). 
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Fondo de Cooperación para el Desarrollo Social (2014), también especifica algunas 

de las ventajas que presenta la implementación del compost en el suelo las cuales 

son: 

 Aumento de la producción de cultivos, mejorando su resistencia a las plagas, 

heladas, enfermedades y sucesos extremos del clima. 

 Facilita la absorción de los nutrientes y el agua a la planta. 

 Es amigable con el ambiente, dado que permite el reciclaje de los desechos 

orgánicos en tanto reduce la contaminación del suelo. 

 Permite la utilización de insumos de la chacra. 

 Se puede usar en todos los cultivos, de preferencia en la siembra. 

2.1.3.3. Humus de lombriz 

Fondo de Cooperación para el Desarrollo Social (2014), aclara que el humus de 

lombriz resulta de la digestión de la materia orgánica por lombrices para obtener 

uno de los abonos orgánicos de mejor calidad. La producción del humus puede ser 

desde el nivel del mar hasta los 3800 m.s.n.m. El humus es portador de nutrientes 

al suelo (nitrógeno, fósforo y potasio) que mejora la calidad física química y 

biológica; contribuyendo a incrementar la productividad y producción de los 

cultivos. 

Las principales ventajas del humus de lombriz según Fondo de Cooperación para 

el Desarrollo Social (2014) son: 

 Aportan más cantidad de nitrógeno, fósforo y potasio que otros abonos 

orgánicos; 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 incrementación de producción de cultivos. 

 Ayuda en el aumento entre 5 a 30% de capacidad de retención de agua en el 

suelo. 

 Permite la neutralización de los contaminantes, como los insecticidas por su 

color oscuro que permite la absorción de calor por el suelo. 

 La estructura del suelo es mejorada notablemente. 
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2.1.3.4. Champiñonaza (Compostaje de champiñón) 

Elaborado a partir de compost de champiñón, cuyos hongos junto con las raíces de 

las plantas, cumplen una asociación establecida denominada simbiosis. Esta 

asociación beneficia a la nutrición del cultivo, al uso sostenido del suelo y a la 

conservación de la diversidad biológica (Figueroa, 2004). Este tipo de abono es 

fácil de adquirir, enriquece los nutrientes del suelo y materiales de construcción 

para el crecimiento saludable de las plantas. El compost de champiñón aumenta la 

capacidad de retención del agua del suelo lo que disminuye sus necesidades de 

riego; aumenta la resistencia a plagas y enfermedades Instituto Nacional Autónomo 

de Investigaciones Agropecuarias (INIAP, 2016). Los principales componentes de 

la champiñonaza son tamo de arroz, yeso, gallinaza, urea. El sustrato de champiñón 

es un recurso orgánico muy rico en nutrientes (Castillo, 2015). 

2.1.4. Producción orgánica de papa 

Se basa en los principios que sustentan a la agricultura orgánica con el objetivo de 

propiciar el manejo ecológico del suelo a fin de recuperar su fertilidad en conjunto 

con el manejo ecológico de plagas para favorecer la obtención de cosechas limpias 

y buena calidad del tubérculo como alimento (Suquilanda, 2012). 

2.1.5. Importancia del cultivo orgánico de papa 

El cultivo de papa es uno de los más importantes de la región interandina, siendo 

una de las fuentes más nutritivas por su contenido en carbohidratos y proteínas. 

El Instituto de Estadísticas y Censos (INEN), manifiesta que el cultivo de la papa 

en el Ecuador se extiende a una superficie de 66 000 ha, con una producción 

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 económico, como 

también a su importancia nutricional (Suquilanda, Producción Orgánica de Cultivos 

Andinos, 2012). 

En el Ecuador se cultivan aproximadamente 400 variedades de papa y sólo 

alrededor de 20 de ellas tienen presencia comercial en los mercados, sobre todo en 

las provincias de la sierra central del país, las papas nativas son cultivadas sobre los 

3000 metros sobre el nivel del mar, a esta altura la fuerte radiación solar y los suelos 
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orgánicos andinos brindan a estas papas una naturalidad especial, las cuales además 

son cultivadas generalmente sin el uso de fertilizantes químicos y casi sin aplicación 

de pesticidas. La variedad chola es la que lidera la preferencia de los ecuatorianos 

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

Según el Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones Agropecuarias (2016) , 

sugiere las siguientes cantidades de fertilización que requiere un cultivo de papa en 

concentraciones altas son las siguientes: 

 Nitrógeno: Una cantidad alta de N, requiere de 50 kg/ha  

 Fósforo: Una cantidad alta de P, requiere de 80 kg/ha P2O5 

 Potasio: Una cantidad alta de K, requiere de 40 kg/ha de K2O  

 

A continuación, se describe las características de la papa variedad chola (Pinango, 

2016): 

 Nombre Científico: Solanum tuberosum L. 

 Variedad: Súper chola. 

 Clima: Templado-frío. Altitud para el cultivo: 2750 a 2950 msnm. 

 Zonas: Provincias de la región Sierra norte del Callejón 

Interandino. 

 Características de la variedad: Días a la floración, días a la cosecha 

(tardía) 180, habito de crecimiento semierecta, tallo color verde con 

pigmentación púrpura, hojas de color verde intenso, floración: moderada, 

arriba del follaje con un largo pedúnculo. Período de dormancia 80 días. 

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 nemátodo del quiste de la papa (Globodera 

pallida). 
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 Características de calidad: 

o - Materia seca: 24% 

o - Gravedad específica: 1098 

 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 a 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 

fisiológica. Las siembras deben realizarse de octubre a diciembre (invierno) 

y de mayo a junio (verano). Realizar un análisis de suelo para aplicar un 

programa de fertilización adecuado. 

 

2.2. Marco legal.  

2.2.1. Constitución de la República del Ecuador  

En el artículo 2 señala que es de orden público, interés social y carácter integral e 

intersectorial la regularización del ejercicio de los derechos del buen vivir sumak 

kawsay concernientes a la soberanía alimentaria, en sus múltiples dimensiones. Lo 

anterior comprende factores de la producción agroalimentaria; la agro biodiversidad 

y semillas; la investigación y diálogo de saberes; la producción, transformación, 

conservación, almacenamiento, intercambio, comercialización y consumo; como 

también la sanidad, calidad, inocuidad y nutrición; la participación social; el 

ordenamiento territorial; la frontera agrícola; los recursos hídricos; el desarrollo 

rural y agroalimentario; la agroindustria, empleo rural y agrícola; las formas 

asociativas y comunitarias de los microempresarios, microempresa o micro, 

pequeños y medianos productores, las formas de financiamiento; y, aquellas que 

defina el régimen de soberanía alimentaria. 
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En el artículo 7 señala sobre la protección de la agrobiodiversidad en donde el 

estado, así como las personas y las colectividades protegerán, conservarán los 

ecosistemas y promoverán la recuperación, uso, conservación y desarrollo de la 

agrobiodiversidad y de los saberes ancestrales vinculados a ella. Las leyes que 

regulen el desarrollo agropecuario y la agrobiodiversidad crearán las medidas 

legales e institucionales necesarias para asegurar la agrobiodiversidad, mediante la 

asociación de cultivos, la investigación y sostenimiento de especies, la creación de 

bancos de semillas, plantas y otras medidas, así como el apoyo mediante incentivos 

financieros a quienes promuevan y protejan la agrobiodiversidad. 

En el artículo 14 señala sobre el fomento de la producción agroecológica y orgánica 

donde el estado estimulará la producción agroecológica, orgánica y sustentable, a 

través de mecanismos de fomento, programas de capacitación, líneas especiales de 

crédito y mecanismos de comercialización en el mercado interno y externo, entre 

otros. En sus programas de compras públicas dará preferencia a las asociaciones de 

los microempresarios. 

En el artículo 281 señala que "La soberanía alimentaria constituye un objetivo 

estratégico y una obligación del estado garantizar que las personas, comunidades, 

pueblos y nacionalidades alcancen la autosuficiencia de alimentos sanos y 

culturalmente apropiados de forma permanente".  

En el artículo 284 en el inciso 2, se establece como objetivo incentivar a la 

producción nacional, productividad y competitividad sistémica, la acumulación del 

conocimiento científico y tecnológico, la inserción estratégica en la economía 

mundial y las actividades productivas complementarias en la integración regional. 

En el artículo 409, el estado señala que es de gran importancia nacional la 

conservación del suelo por lo que existe un marco normativo para la protección y 

uso sustentable previniendo así la contaminación, desertificación y la erosión. El 

estado inicia y desarrolla proyectos de forestación, reforestación y revegetación con 

especies nativas.  
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En el artículo 410, señala que el estado brindará apoyo a los agricultores y 

comunidades rurales para la conservación, restauración de los suelos y el desarrollo 

de prácticas agrícolas que promuevan la soberanía alimentaria. 

2.2.2. Ley Orgánica de Sanidad Agropecuaria 

En el artículo 4 señala garantizar el ejercicio de los derechos ciudadanos a la 

producción permanente de alimentos sanos, de calidad, inocuos y de alto valor 

nutritivo para alcanzar la soberanía alimentaria. Como también impulsa a procesos 

de investigación e innovación tecnológica en la producción de alimentos de origen 

vegetal y animal que cumplan las normas y desarrollo de estándares de bienestar 

animal, que mejoren el acceso a los mercados nacionales e internacionales 

(Asamblea Nacional, 2017). 

Esta ley fortalece el vínculo entre la producción agropecuaria y el consumo local 

mediante la tecnificación de los procesos Fito y zoosanitarios de control y 

aseguramiento de la calidad de los productos agropecuarios. 

2.2.3. Ley Orgánica del Régimen de la Soberanía Alimentaria 

En el artículo 27 señala los incentivos al consumo de alimentos nutritivos, con el 

fin de disminuir y erradicar la desnutrición y malnutrición, con esta ley el estado 

incentivará el consumo de alimentos nutritivos preferentemente de origen 

agroecológico y orgánico, mediante el apoyo a su comercialización, la realización 

de programas de promoción y educación nutricional para el consumo sano, la 

identificación y el etiquetado de los contenidos nutricionales de los alimentos, y la 

coordinación de las políticas públicas (Asamblea Nacional, 2010). 

2.2.4. Ley Orgánica de tierras rurales y territorios ancestrales 

En el artículo 49 señala sobre la protección, conservación y recuperación de la tierra 

rural, de su capa fértil, en forma sustentable e integrada con los demás recursos 

naturales; desarrollando planificaciones de aprovechamiento de la capacidad de uso 

y su potencial productivo agrario, junto a la participación de la población local y 

ofreciendo su apoyo a las comunidades de la agricultura familiar campesina, a las 

organizaciones de la economía popular y solidaria (Asamblea Nacional, 2017). 
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2.2.5. Código Orgánico Ambiental 

En el Título II, de los Derechos, Deberes y Principios Ambientales, art. 5, del 

derecho a vivir en un ambiente sano y ecológicamente equilibrado que comprende: 

la conservación y uso sostenible del suelo que prevenga la erosión, la degradación, 

la desertificación y permita su restauración; la prevención, control y reparación 

integral de los daños ambientales; la obligación de toda obra, proyecto o actividad, 

en todas sus fases, de sujetarse al procedimiento de evaluación de impacto 

ambiental (Asamblea Nacional, 2017). 

Del Libro Primero del Régimen Institucional, capítulo II, art. 26 de las facultades 

de los Gobiernos Autónomos Descentralizados Provinciales en materia ambiental, 

en concordancia con las políticas y normas emitidas por la Autoridad Ambiental 

Nacional, quienes controlan el cumplimiento de los parámetros ambientales y la 

aplicación de normas técnicas de los componentes agua, suelo, aire y ruido; en el 

art. 27, de las facultades de los Gobiernos Autónomos Descentralizados 

Metropolitanos y Municipales en materia ambiental. En el marco de sus 

competencias ambientales exclusivas y concurrentes corresponde a los Gobiernos 

Autónomos Descentralizados Metropolitanos y Municipales el ejercicio de las 

siguientes facultades, en concordancia con las políticas y normas emitidas por los 

Gobiernos Autónomos Provinciales y la Autoridad Ambiental Nacional realizan el 

control del cumplimiento de los parámetros ambientales y la aplicación de normas 

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

Del capítulo V, de la Calidad de los Componentes Abióticos y Estado de los 

Componentes Bióticos en el art. 190, de las actividades que causen riesgos o 

impactos ambientales en el territorio nacional deberán velar por la protección 

conservación de los ecosistemas y sus componentes bióticos y abióticos, de tal 

manera que estos impactos no afecten a las dinámicas de las poblaciones y la 

regeneración de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos, o 

que impida su restauración (Asamblea Nacional, 2017). 

En el título V, de Servicios Ambientales, en el art. 87, la Autoridad Ambiental 

Nacional establecerá mecanismos de evaluación y seguimiento de la generación de 

los servicios ambientales y de las acciones que se realicen por parte de los 
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particulares. La evaluación de los servicios ambientales se realizará de una manera 

integral, internalizando las contribuciones de la biodiversidad y de los ecosistemas, 

como base para de una toma de decisiones de política pública basada en la 

evidencia. Para ello, se utilizarán herramientas de valoración ambiental y otras 

estrategias de análisis económico de los impactos positivos o negativos sobre la 

biodiversidad, la calidad ambiental y los recursos naturales (Asamblea Nacional, 

2017). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Descripción del área de estudio 

El área agrícola se encuentra en el barrio San José perteneciente a la parroquia Santa 

Martha de Cuba, cantón Tulcán, provincia del Carchi, a una altitud que oscila entre 

los 2700 y 3200 msnm (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Mapa de ubicación de la zona de estudio en Santa Martha de Cuba 

Las coordenadas geográficas de los sitos de estudio se muestran a continuación: 

Tabla 1. Coordenadas geográficas de los sitos de estudio 

 x y z 

p1 193922 10070306 2855 

p2 193962 10070309 2858 

p3 193959 10070280 2852 

p4 193922 10070283 2856 
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3.1.1. Caracterización ecológica 

3.1.1.1. Altitud 

Según 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): 

 Ecuatorial frío de alta Montaña: 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 máxima rara vez 

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

 Ecuatorial Mesotérmico Semi-Húmedo: este clima presenta una variación 

de temperatura entre 12 y 20 °C, las precipitaciones fluctúan entre los 500 

y 2000 mm, presentando dos estaciones lluviosas de febrero a mayo y de 

octubre a noviembre; mientras que la estación seca generalmente es de junio 

a septiembre. 

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

por lo que, el clima fue de Ecuatorial mesotérmico Semi-Húmedo. 

3.1.1.3. Precipitación 

Las precipitaciones varían según las características del relieve entre 1250 y 2000 

mm al año; esta variación se da de norte a sur. En las zonas altas las precipitaciones 

alcanzan una variación entre 1250 y 1500 mm; hacía en centro de la parroquia las 

precipitaciones varían entre 1500 y 1750 mm y hacia el sur alcanza una variación 

de 1500 y 2000 mm (GAD de la parroquia rural Santa Martha de Cuba, 2015). 

3.1.1.4. Suelo 

En el área de estudio se encuentran presente dos tipos de suelos, los cuales están 

relacionados con las actividades volcánicas, con materiales piroclásticos y cenizas 

(GAD de la parroquia rural Santa Martha de Cuba, 2015): 
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 Suelos Andosoles: Suelos jóvenes que se desarrollan en zonas húmedas con 

cobertura continúa de ceniza volcánica, de color negro, de textura franco 

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

 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 orgánica y con un pH que varía ligeramente entre ácido a 

neutro. 

3.1.2. Características socioeconómicas 

3.1.2.1. Actividades económicas 

La mayoría de los habitantes de la parroquia se dedican a las actividades 

agropecuarias como la producción de papas, arveja, zanahoria, animales menores y 

leche; para luego comercializarlos por todo el país (GAD de la parroquia rural Santa 

Martha de Cuba, 2015). 

3.1.2.2. Población 

Mediante el censo INEC realizado en el año 2010, esta parroquia cuenta con 2366 

habitantes, donde 1196 son de género masculino y 1170 son de género femenino. 

La población de la Parroquia de Santa Martha de Cuba representa en 0.12% de la 

población a nivel provincial (GAD de la parroquia rural Santa Martha de Cuba, 

2015). 

3.1.2.3. Educación 

Este indicador reporta altos porcentajes en tasas de escolaridad con un 94% de 

formación básica. De acuerdo con la información proporcionada las autoridades de 

la Unidad Educativa del Milenio Carlos Romo Dávila (GAD de la parroquia rural 

Santa Martha de Cuba, 2015). 
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3.2. Métodos 

3.2.1. Evaluación de los cambios físico-químicos del suelo luego de la aplicación 

del abono verde 

3.2.1.1. Caracterización del terreno 

Se trabajó en un terreno de 1000 m
2
, donde se determinó 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. Descripción de las pendientes y altitudes del terreno 

 

 

 

 

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 colectó 15 sub muestras de suelo para luego 

realizar una homogenización y colectar una muestra representativa de un kg de todo 

el terreno, misma que se empaco en una funda hermética con su respectiva etiqueta 

y se trasladó hacia el laboratorio de Manejo de Suelos y Aguas de la Estación 

Experimental “Santa Catalina” de INIAP (Instituto Nacional Autónomo de 

Investigaciones Agropecuarias) permitiendo analizar propiedades físico-químicas 

como: pH, macronutrientes, micronutrientes y la cantidad de materia orgánica 

presente en el suelo (Ministerio del Ambiente de Perú, 2014)(Figura 2) (Anexo2). 

 

Pendiente (%) Altitud (msnm) 

5.37 2 838 

5.45 2 831 

7.08 2 839 

8.01 2 832 
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Figura 2. Muestreo en zig - zag en área de estudio 

 

3.2.1.2.  Textura y densidad aparente del suelo 

Siguiendo las recomendaciones del Ministerio de Ambiente del Perú (2014), para 

la toma de muestra de textura se realizó el mismo procedimiento descrito 

anteriormente y se recolecto 1 kg de muestra del todo el terreno debidamente 

etiquetada y se envió a los laboratorios de Suelos, Foliares y Aguas pertenecientes 

a Agrocalidad (Anexo 4 y 5). 

En la toma de muestra para determinación de densidad aparente se aplicó el método 

del cilindro biselado, este método presenta poca variación y es fácil de repetir 

(Rojas y Sáenz, 2008). Se utilizó un cilindro de PVC de 5 cm de diámetro, que fue 

introducido en el suelo para extraer la muestra necesaria para su análisis 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 

a) b) 
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3.2.1.3. Preparación manual del terreno 

Se eliminó la maleza indeseable de todo el terreno utilizando azadón y rastrillo, de 

forma manual. A continuación, se realizó la remoción del suelo entre 15 a 20 cm de 

profundidad utilizando herramientas manuales, se allanó el terreno y se eliminaron 

los terrones grandes con el fin de obtener un terreno más suave y mullido para la 

siembra (Figura 4). 

 

Figura 4. Preparación manual del terreno 

 

3.2.1.4. Delimitación de parcelas 

Se delimitaron 16 parcelas experimentales de 20.25 m
2 

(4.5 x 4.5 m) con ayuda de 

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

Figura 5. Delimitación de parcelas a) distribución; b) Aplicación 

b) 

P1 P2 P3 P4

P5 P6 P7 P8

P9 P10 P11 P12

P13 P14 P15 P16

a)

) 
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3.2.1.5. Siembra y cuidado de abonos verdes 

Se sembró el abono verde en cada parcela experimental antes de la aplicación de 

los tratamientos, utilizando una mezcla de semillas de 2/3 de Vicia sativa y 1/3 de 

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

una parcela de 20.25 m
2
. La siembra de las semillas se realizó al voleo en cada 

parcela experimental, y fueron cubiertas con la tierra utilizando el rastrillo (Figura 

6).  

Figura 6. Siembra de Vicia sativa y Avena sativa 

 

3.2.1.6. Corte e incorporación de abonos verdes 

Luego de la siembra de abonos verdes se realizó el seguimiento respectivo 

observando la germinación y crecimiento de 2-3 meses de Vicia y Avena sativa, 

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

   

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

Crecimiento 60 DDS 

El corte e incorporación de abonos verdes se realizó de forma manual mediante un 

machete, la incorporación se realizó a una profundidad de 20 - 25 cm utilizando el 

a) b

) 

c) 
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azadón. Se dejó descomponer el abono en el suelo por el lapso de 6 a 8 semanas y 

luego se tomó muestras de suelo para análisis de las variables en estudio (Figura 8). 

  

Figura 8. a) Corte e incorporación de abonos verdes; b) Descomposición de 

abonos verdes 

 

3.2.1.7. Toma de muestras para análisis de laboratorio 

Se tomó 1 kg de muestras de suelo, 1 kg de muestra para textura y para la 

determinación de la densidad aparente se utilizó el método del cilindro biselado por 

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

 

   

Figura 9. Muestras de suelo por cada parcela delimitada 

La evaluación de los cambios de las propiedades físico-químicas luego de la 

aplicación de los abonos verdes se realizó mediante el análisis estadístico ¨t¨ de 

Student que, de acuerdo con Sánchez (2015) la distribución de esta prueba 

a) b) 
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específicamente es comparar dos muestras de tamaño N ≤ 30 y se fundamenta en la 

normalidad de la distribución y en que las muestras sean independientes, 

permitiendo comparar y estableciendo las diferencias entre las medias. 

3.2.1.8. Aplicación del abono orgánico 

Los abonos orgánicos aplicados en la investigación fueron: compost, humus de 

lombriz y champiñonaza. El contenido de nutrientes de estos materiales orgánicos 

se determinó enviando las muestras de cada abono al Laboratorio de Análisis de 

Suelos, Plantas y Aguas de la Estación 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 orgánicos  

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

Compost 43.03 1.51 0.76 1.4 0.5 4.65 1.44 

Humus de 

Lombriz 

31.90 0.61 0.17 0.15 0.22 2.52 0.07 

Champiñonaza 42.81 1.27 0.63 1.36 0.5 4.7 1.18 

  

3.2.2. Medición de los cambios físico-químicos del suelo con la aplicación de 

abonos orgánicos en comparación con un fertilizante mineral en el cultivo de 

papa variedad chola 

3.2.2.1. Toma de muestras de abonos orgánicos 

Se tomó 1 kg de muestra de cada abono orgánico, compost, humus de lombriz y 

champiñonaza; para determinar la cantidad que requiere el suelo y su posterior 

aplicación (Anexo 10).  

3.2.2.2. Determinación de diseño experimental 

En esta fase se estableció el diseño de cuadrado latino (DCL). Según Mellado 

(2007) este diseño se puede aplicar si se conoce dos fuentes de variabilidad de las 

unidades experimentales, provee una mejor estimación del error estándar, mejora 
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la precisión y permite que el análisis sea más eficiente por su distribución 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 distribución en el terreno 

Se obtuvo 16 parcelas experimentales de 20.25 m
2 (4.5 x 4.5 m), resultantes de 

combinar cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos se aplicaron 

en el área de investigación (Tabla 4). 

Tabla 4. Tratamientos 

 

 

 

           

Tratamientos 

T0  Fertilizante químico 

T1  Compost 

T2  Humus de lombriz 

T3  Champiñonaza 
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Figura 10. Distribución de tratamientos en el terreno 

 

3.2.2.4. Determinación de cantidad y aplicación de los tratamientos 

Se aplicó cada tratamiento de forma manual mediante un azadón obteniendo una 

mezcla homogénea con la tierra. Para la determinación de la cantidad de materia 

orgánica (abonado) a aplicar en cada parcela experimental, se consideró los 

requerimientos para los cultivos de papas, así como la composición química de los 

abonos (INIAP, 2016). 

Esta investigación se enfocó en la cantidad de fósforo (P) presente en los análisis 

de abonos orgánicos (tratamientos). La mayor demanda nutricional del cultivo de 

papa se presenta a partir de los 50 días. Debido a la alta capacidad de fijación de P 

en los suelos, es uno de los elementos más limitantes de la producción de papa, aun 

cuando su requerimiento sea relativamente bajo hasta 100 kg de P2O5/ ha. El P es 

esencial para la calidad y rendimiento de los cultivos, dado que contribuye a los 

procesos de fotosíntesis, respiración, almacenamiento y transferencia de energía, el 

P promueve la rápida formación de tubérculos y crecimiento de las raíces (Oyarzún, 

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

De acuerdo con los resultados obtenidos en los análisis de abono (Anexo 10) y los 

requerimientos del cultivo de papa se determinó la recomendación de 80 kg/ha de 

P para todos los tratamientos. Se usó como fuente orgánica el compost, humus de 

Rep. 1 Rep. 2 Rep.3 Rep.4

Rep.1

Rep.2

Rep.3

Rep.4

P1

T0

P2

T1
P3

T2

P4

T3

P5

T3

P6

T2
P7

T1

P8

T0

P9

T1
P10

T0

P11

T3

P12

T2

P13
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P14
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P15

T0

P16
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lombriz y champiñonaza, y como fertilizantes minerales el 10-30-10, urea y muriato 

de Potasio. A continuación, se muestra el cálculo de la cantidad de fósforo presente 

en los abonos orgánicos, utilizando la siguiente ecuación: 

La composición química del compost en base a la concentración 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 hectárea, se aplicó 

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

𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑜𝑛𝑜 =
𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑃 𝑟𝑒𝑞 (80.000

𝑔 𝑑𝑒 𝑃
ℎ𝑎

) ∗ 1000 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑜𝑛𝑜

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

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑜𝑛𝑜 = 10.526,32 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑜𝑛𝑜/ℎ𝑎 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑜𝑛𝑜 = 1.0526 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑜𝑛𝑜/𝑚2 

La composición química del humus de lombriz en base a la concentración 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 hectárea, 

se aplicó la regla de tres para determinar la cantidad de abono requerido.  

𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑜𝑛𝑜 =
𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑃 𝑟𝑒𝑞 (80.000

𝑔 𝑑𝑒 𝑃
ℎ𝑎

) ∗ 1000 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑜𝑛𝑜

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/𝑚2 

 

La composición química de la champiñonaza en base a la concentración 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 hectárea, se 

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

𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑜𝑛𝑜 =
𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑃 𝑟𝑒𝑞 (80.000

𝑔 𝑑𝑒 𝑃
ℎ𝑎

) ∗ 1000 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑜𝑛𝑜

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 
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Dado que la parcela está compuesta por 20.25 m2, se calculó los requerimientos de 

abono en base a esta área se obtuvo la cantidad de aplicación en una parcela es de 

21.26 kg para compost, 95.18 kg para humus de lombriz y 25.51 kg para 

champiñonaza de abono. En la tabla 5, se muestra los resultados obtenidos de la 

cantidad de aplicación de abonos orgánicos:  

Tabla 5. Cantidad de aplicación de abonos orgánicos 

Tratamiento Detalle Dosis 

  t/ha kg/m2 U. E 

T1 Compost 10.52 1.05 21.26 

T2 Humus 47.05 4.70 95.18 

T3 Champiñonaza 12.69 1.26 25.51 

Mediante los cálculos realizados se procedió a la aplicación 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 realizó con una 

anticipación de 15 días antes de la siembra y aplicación del fertilizante mineral. 

 

Figura 11. Aplicación de abonos orgánicos 

La incorporación del fertilizante mineral (T0), se realizó de forma tradicional como 

suelen realizarlo los agricultores. Este tratamiento se lo aplicó una vez que se inició 

la siembra de la papa súper chola. Para los cálculos de la cantidad de fertilizante, se 

consideró el insumo 10-30-10 que contiene 30 kg de fósforo por cada 100 kg de 

fertilizante, 10 kg de nitrógeno y 10 kg de potasio, por lo que, para establecer la 

cantidad de aplicación de fertilizante mineral, se procedió a la siguiente ecuación 

basada en la regla de tres:  
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𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝐹𝑒𝑟𝑡 =
𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑃 𝑟𝑒𝑞 (80

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑃
ℎ𝑎

) ∗ 100 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐹𝑒𝑟𝑡

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

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐹𝑒𝑟𝑡 = 266.7 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝐹𝑒𝑟𝑡/ℎ𝑎 

Se encuentra 10 kg de nitrógeno por cada 100 kg de fertilizante 10-30-10 se 

necesita:  

𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝐹𝑒𝑟𝑡 =
266.7 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐹𝑒𝑟𝑡 10 − 30 − 10 ∗ 10 % 𝑑𝑒 𝑁

100 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐹𝑒𝑟𝑡 10 − 30 − 10
 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐹𝑒𝑟𝑡 = 26.67 𝑘𝑔/ℎ𝑎 𝑁 

Se necesita según la recomendación para el cultivo de papa 50% N restado lo que 

se aplicó 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: 

𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝐹𝑒𝑟𝑡 =
266.7 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐹𝑒𝑟𝑡 10 − 30 − 10 ∗ 10 % 𝑑𝑒 𝐾

100 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐹𝑒𝑟𝑡 10 − 30 − 10
 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐹𝑒𝑟𝑡 = 26.67 𝑘𝑔/ℎ𝑎 𝐾 

Se necesita según la recomendación para el cultivo de papa 40% de K2O restado lo 

que se aplicó queda la cantidad a cubrir de 13.34 % K2O 

La aplicación 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. 

𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝑈𝑟𝑒𝑎 =
23.34% 𝑁 ∗ 100 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑈𝑟𝑒𝑎

46% 𝑑𝑒 𝑈𝑟𝑒𝑎
 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑈𝑟𝑒𝑎 = 50.44 𝑘𝑔 𝑈𝑟𝑒𝑎 

La aplicación del muriato de potasio (K2O) presenta 60% de K2O en 100 kg de K2O 

mediante la regla de tres con la cantidad de 13.34% K2O que se necesita cubrir, se 

determina la cantidad de aplicación del muriato de potasio: 
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𝐶𝑎𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝐾2𝑂 =
13.34% 𝑁 ∗ 100 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐾2𝑂

60% 𝑑𝑒 𝐾2𝑂
 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐾2𝑂 = 22.23 𝑘𝑔 𝐾2𝑂 

Para una parcela que está compuesta por un área de 20.25 m2 se necesita: 0.54 kg/ 

20.25 m2 de fertilizante 10-30-10, 0.10 kg/ 20.25 m2 de urea y 0.05 kg/ 20.25 m2 de 

muriato de potasio, quedando el tratamiento de fertilización química como se 

muestra en la Tabla: 

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

 

Tratamiento Detalle  Urea Muriato de Potasio 

  10-30-10 46 0-0-60 

T0 Fert. mineral 266.7 50.7 22.22 

 

3.2.2.5. Cambios físico-químicos del suelo luego de la aplicación de abonos con 

en el cultivo de papa súper chola 

Se aplicó el DCL entre los resultados de las propiedades físico-químicas (textura, 

densidad aparente, pH, materia orgánica, macronutrientes y micronutrientes), 

obtenidas luego de la aplicación de abonos verdes. 

3.2.2.6. Visión general de la cantidad de nutrientes extraídos por el cultivo de 

papa 

Se realizó con las muestras de suelos después de los abonos verdes y con las 

muestras antes de la cosecha con el fin de observar una aproximación de los 

cambios de las propiedades físico-químicas del suelo. Con los resultados obtenidos 

se calculó la cantidad de nitrógeno en forma de amonio (NH₄+), fósforo (P), potasio 

(K) extraídos del suelo por el cultivo de papa de variedad súper chola. 

Se realizó 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 físico-químicas del 

suelo. Con los resultados obtenidos se calculó la cantidad de nitrógeno en forma de 

amonio (NH₄+), fósforo (P), potasio (K) extraídos del suelo por el cultivo de papa 
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de variedad chola, tomando en cuenta el siguiente diagrama de cálculos de 

nutrientes (Figura 12).   

 

Figura 12. Diagrama de cálculos de nutrientes 

 

3.2.3. Evaluación del rendimiento de cosecha luego de la aplicación de abonos 

orgánicos en comparación con un fertilizante mineral 

3.2.3.1. Siembra del cultivo de papa, variedad súper chola 

Para la siembra de la semilla de papa chola (Solanum tuberosum L.), se realizó 

surcos de 60 cm separados entre 30 o 40 cm entre sí; 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 realizó el monitoreo y cuidados culturales respectivos 

durante las fases de germinación, crecimiento, floración y cosecha del cultivo. 

3.2.3.2. Medidas de control de enfermedades y plagas (MIP)  

Control etiológico: se instalaron trampas amarillas con aceite de cocina y se realizó 

control de malezas; medio aporque; aporque; poda de hojas secas, flores viejas y 

contaminadas (Figuras 14).  

 

Figura 14. Control etiológico a) Instalación de trampas; b) Deshierbe; c) Aporque 

al cultivo 

Control con plaguicidas naturales: Se realizó aspersiones al follaje del cultivo de 

papa cada 8 días con solución elaborada a partir de jabón azul más agua (12 g de 

jabón en un litro de agua) para el control de la mosca blanca, pulgón, minador, 

cochinilla. Asimismo, se realizaron aspersiones complementarias al follaje del 

cultivo de papa cada 8 días hasta terminar su ciclo de maduración del tubérculo, 

con solución de naranja y alcohol (1kg de cáscaras de naranja y 4 litros de alcohol 

etílico se colocaron en maceración por 8 días en un recipiente oscuro, la dosis 

aplicada fue de 10 ml de solución por litro de agua) esta solución presenta una 

acción repulsiva hacia los mosquitos, hongos y paracitos (García, González, 

Madrid, Ureña, 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, 

a) b

) 

c) 
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según la función, poseen propiedades nutritivas para las plantas, repelentes y 

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

 

Figura 15. a) Solución de naranja y alcohol; b) Elaboración de la solución 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 tomó 1 kg de 

muestra de cada parcela experimental, con el fin de observar sus cambios en las 

propiedades físico-químicas. Las muestras fueron trasladadas hacía el Laboratorio 

de Manejo de Suelos y Aguas de la Estación Experimental “Santa Catalina” del 

INIAP para análisis de pH, materia orgánica macronutrientes, micronutrientes 

(Anexo 11).  

La determinación de textura y densidad aparente se realizaron en el laboratorio de 

Suelos, Foliares y Aguas, perteneciente a AGROCALIDAD. Con los resultados 

obtenidos se realizó el análisis con los criterios de un diseño cuadrado latino, para 

la determinación y recomendación del o los mejores tratamientos en cultivos de 

papa variedad chola (Anexo 13 y 14).  

3.2.3.4. Rendimiento de la cosecha 

El rendimiento de la cosecha se realizó mediante la clasificación categórica de la 

papa, tomando en cuenta tamaño, peso y longitud. Según García 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. Elaboración de una propuesta para el buen manejo y conservación del 

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

La propuesta se realizo basada en los resultados obtenidos en la investigación; se 

realizó recomendaciones económicas y ecológicas aprovechando los recursos 

aportados por el Gobierno Provincial del Carchi mediante la Dirección de Gestión 

Ambiental. En la propuesta, se dió a conocer estrategias agroecológicas e incentivar 

al uso y aplicación en sus cultivos, priorizando un buen manejo de suelos agrícolas; 

demostrando así 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 comprensión y elaboración de la investigación  

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

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Evaluación de los cambios físico-químicos del suelo luego de la aplicación 

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 incorporación de Vicia y Avena sativa la 

textura final no mostró diferencias estadísticas en su composición arena (p= 0.71); 

limo (p= 0.97) y arcilla (p= 0.16 (Figura 16). 

 

Figura 16. Textura del suelo 

Según los resultados obtenidos, se observó un 6.54% de incremento de arena y una 

reducción de  0.63% de  limo y 19.58% arcilla. La textura del suelo franca, permite 

mayor retención de agua, y buena distribución de partículas 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 aumentará la capacidad de retener humeda (Martínez, 

Fuentes, y Acevedo, 2008). Asimismo, Según Carrasco y Ortiz, (2017) las 

características nutricionales del suelo están en estrecha relación con la textura del 

46.88
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suelo, dado que a medida que aumenta la fracción fina, aumenta la capacidad de 

intercambio iónico.  

Según los datos obtenidos, no se observó cambios estadísticos en las texturas, no 

obstante, se detectó 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 arcilla y 

el limo retienen más agua y más nutrientes para las plantas que las partículas de la 

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

No obstante, los estudios de fraccionamiento físico de la materia orgánica del suelo 

(MOS) muestran que la mayor parte del carbono (C) está asociado a las partículas 

de arcilla y limo, y que suelos arenosos poseen una concentración de C hasta siete 

veces superior en sus partículas de arcilla y limo que suelos arcillosos Por lo tanto, 

la superficie específica 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 incorporación de Vicia sativa y Avena sativa, se observó 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 

aplicación de abono verde (Figura 17). 

 

Figura 17. Cambios de densidad aparente en el suelo por abono verde 
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De acuerdo con Hosnne y Cedeño (2012) la densidad aparente del suelo disminuye 

ligeramente, debido a la presencia de altas cantidades de materia orgánica, 

asimismo para Sultani, Gill, Anwar, y Athar (2007) una disminución significativa 

en la densidad aparente con un aumento asociado en la porosidad total del suelo 

probablemente se relacione con una mayor cantidad de deposición de materia 

orgánica y el aflojamiento de la acción de la raíz del suelo. 

En este sentido, la densidad aparente está inversamente relacionada con la 

porosidad total, por lo que, una densidad aparente más baja implica un mayor 

espacio poroso y una mejor aireación, lo que genera un ambiente adecuado para la 

actividad biológica (Batista y Alves, 2011). En el presente estudio, la incorporación 

y descomposición de Vicia sativa y Avena sativa, no contribuyó significativamente 

a reducir la densidad aparente, lo cual es concordante con los resultados obtenidos 

por Renté, Nápoles, 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 hidrógeno (pH) 

El nivel de pH inicial fue de 5.83 en todo el terreno; luego de la siembra e 

incorporación de Vicia sativa y Avena sativa, se observó 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 aplicación de abono verde (Figura 

18). 

 

 

 

 

 

Figura 18. Cambios en el pH en el suelo por abono verde 
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En el presente estudio, se obtuvo un decremento de 6.58% pH en el suelo con la 

incorporación de Vicia sativa y Avena sativa; estos resultados son concordantes con 

el trabajo de Jácome (2011) que observó un decremento del nivel de pH en el suelo 

debido al uso de abono orgánico, 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 

descomposición de la materia orgánica, la fuente de fertilizantes nitrogenados, las 

prácticas de gestión de la tierra, entre otros, asimismo, la disponibilidad de 

nutrientes para la absorción de las plantas varía según el pH del suelo (McCauley, 

Jones, y Olson, 2017). En este sentido, el proceso de descomposición de la materia 

orgánica y la extracción de nutrientes generan una lenta acidificación del suelo 

(Wang, Tang, Wu, Liu, y Xu, 2013).  

Para Martínez, Fuentes y Acevedo (2008), el pH se ve afectado debido a la 

incorporación al suelo a través de materia orgánica, de grupos activos que aportan 

acidez además del contenido de N que se encuentra en los residuos orgánicos. 

Además, se ha determinado que el valor de pH del suelo afecta la disponibilidad de 

nutrientes, estableciendo que para pH ácidos 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 reducción del pH del 

suelo resulta en una mayor liberación de iones H+ en la solución del suelo, como 

consecuencia de la oxidación biológica y los procesos de descomposición y 

mineralización de los compuestos orgánicos agregados al suelo 

4.1.4. Materia orgánica (MO) 

La materia orgánica inicial fue de 13.50% en todo el terreno; luego de la siembra e 

incorporación de Vicia sativa y Avena sativa, se observó 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 orgánica inicial y final con la aplicación 

de abono verde (Figura 19). 
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Figura 19. Cambios de materia orgánica en el suelo por abono verde 

En el presente estudio, la cantidad de materia orgánica en el suelo aumentó, debido 

a los residuos de la incorporación y descomposición de Vicia sativa y Avena sativa. 

En este contexto, los abonos verdes, son reconocidos como una fuente de nutrientes 

para el suelo y sus múltiples beneficios incluyen mejorar la fertilidad, el control de 

plagas y su capacidad para incrementar la disponibilidad de materia orgánica en el 

suelo (García, y otros, 2010). 

En su estudio Beltrán, y otros (2006), determinaron que el tipo de abono verde 

utilizado influye en la cantidad de materia orgánica debido a la tasa de 

descomposición del mismo, además, estableció que al incrementar la materia 

orgánica se mejora el intercambio catiónico y la disponibilidad de macro y 

micronutrientes.  

La cantidad de materia orgánica que puede acumularse a través de la 

descomposición del material vegetal por la adición de abonos verdes puede ser 

considerable, en el estudio de Warman y Macdonald (1980), se estableció que una 

o dos toneladas de materia seca por acre (20-40 kg / 100m2) no es una cantidad 

inusual que se debe agregar (el peso húmedo 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 permanecía 

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

estimó que el abono verde presentaba un porcentaje menor de C orgánico / ha.  

4.1.5. Macronutrientes 

 Nitrógeno en forma de amonio (NH4+) 

El nitrógeno inicial en forma de amonio fue de 134 ppm en todo el terreno; luego 

de la siembra e incorporación de Vicia sativa y Avena sativa se observó 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 aplicación de abono verde (Figura 20).  

 

 

Figura 20. Cambios de NH4
+ en el suelo por abono verde 

Los resultados de la presente investigación, muestra un incremento de 5.32 % en el 

amonio (NH4
+) presente en el suelo como consecuencia de la aplicación del abono 

verde, estos resultados son similares a los alcanzados por Sosa, Sánchez 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 descomposición 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 descomposición de los abonos verdes, el carbono se 
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devuelve a la atmósfera como CO2, mientras que el N orgánico se convierte en NH4
+ 

a través del proceso de mineralización (Rafael Vasconcelos, Silva, y Rodrigo 

Nogueira, 2016).  

Además, la eficiencia del abono verde depende del contenido de nutrientes y la edad 

del cultivo, el contenido de fibra, contenido de lignina y relación C / N, en este 

sentido, en el presente estudio se utiliza leguminosas, las cuales presentan alta 

capacidad de fijar nitrógeno atmosférico al suelo (García, y otros, 2010), lo cual 

favorece el incremento del contenido NH4
+ y reduce las pérdidas por lixiviación, 

volatilización y nitrificación-desnitrificación 

 Fósforo (P) 

El fósforo inicial fue de 129 ppm en todo el terreno; luego de la siembra e 

incorporación Vicia sativa y Avena sativa, mostró 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 fósforo inicial y final con la aplicación de abono 

(Figura 21).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Cambios de fósforo en el suelo por abono verde 

Según los resultados observado en la figura 21, se determinó que existe un 

incremento de 10.27% en la cantidad de fosforo presente en el suelo en comparación 

con el valor obtenido previo a la incorporación del abono verde, estos resultados 
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son similares a los obtenidos en otros estudios de características similares (Jacome, 

2011).  

Esta situación se produce debido a que cuando se incorporan al suelo, los abonos 

verdes se descomponen y mediante la mineralización se libera P en las formas 

disponibles (Odhiambo, 2010). Los productos de descomposición de los abonos 

verdes tienen una capacidad de quelación significativa que reduce la actividad de 

los cationes polivalentes (Ca, Fe, AI) que forman sales insolubles con P y así 

permiten liberarlo de los fosfatos básicos de estos elementos (Cavigelli y Thien, 

2003). Y Aunque la tasa de descomposición del abono verde está influenciada por 

una serie de factores ambientales y del suelo, la mineralización de P está 

estrechamente relacionada con las transformaciones análogas 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 indicó previamente, el P se vuelve más soluble entre 

pH 5.5 y 7.5. Asimismo, los abonos verdes en descomposición liberan ácidos 

orgánicos 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 más pronunciado en suelos 

fuertemente ácidos y alcalinos que en suelos normales, considerando que en el 

presente estudio, se obtuvo una leve reducción 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.  

 Potasio (K) 

El potasio inicial fue de 0.66 meq /100 ml en todo el terreno; luego de la siembra e 

incorporación Vicia sativa y Avena sativa, se observó 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 aplicación 

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 investigación, muestra un incremento de  40.90 % en 

el K presente en el suelo en comparación con el valor obtenido previo a la 

incorporación del abono verde, esta situación se justifica dado que las plantas de 

abono verde leguminosas, poseen una gran capacidad para absorber el K 

difícilmente disponible del suelo a través de sus mecanismos radiculares 

relacionados con su crecimiento y componentes morfológicos (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, Ávila, Silva, Nogueira, y Vergütz, 2016). 

La liberación de CO2 y ácidos orgánicos de los abonos verdes posiblemente actúe 

sobre los minerales insolubles del suelo, liberando así nutrientes a la solución 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 así el 

contenido de potasio en el suelo. 

 Calcio (Ca) 

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

de la siembra e incorporación de Vicia sativa y Avena sativa, presentó una cantidad 
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de 14.03 meq/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 aplicación de abono verde (Figura 23).  

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Cambios de calcio en el suelo por abono verde 

Sin embargo, los resultados de la presente investigación, muestra un decremento 

del 12.31% en el calcio, este resultado es contradictoria a los valores alcanzados en 

los estudios, que establece que la aplicación de biomasa verde aumenta la liberación 

de sales en la solución del suelo como resultado de la disolución de minerales 

debido al aumento de la presión parcial de dióxido de carbono y ácidos orgánicos 

que conduce a la lixiviación de sales debajo de la zona de las raíces y crea un 

ambiente favorable en la zona de las raíces de las plantas de cultivo (Fageria y 

Moreira, 2011).  

La producción de ácidos orgánicos (aminoácidos, glicina, cisteína y ácido húmico) 

durante la mineralización de materiales orgánicos por heterótrofos y la nitrificación 

por autótrofos provoca una disminución del pH del suelo y los abonos verdes 

aplicados durante la descomposición producen CO2, que se disuelve en agua para 

producir ácido carbónico. Este ácido 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 concentración de 

Ca2+ de la solución del suelo que reemplaza al Na+ en el complejo de intercambio 

y, por lo tanto, causa una reducción en el porcentaje de sodio intercambiable. La 
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aplicación de abonos verdes también reduce la concentración de ciertos cationes y 

aniones como Cl-, SO4
2-, HCO3

- y CO3 (Oshirae, y otros, 2018). 

En este sentido, se observa que la liberación de Ca2+ en la solución del suelo puede 

conseguirse mediante la incorporación de materiales orgánicos de rápida 

descomposición, asimismo, en el estudio de Martín y Rivera (2004), se establece 

que el factor más importante del cual depende la mineralización, es la calidad del 

material orgánico, estableciendo que la relación C:N de las plantas empleadas como 

abono verde influye decisivamente en el proceso de descomposición y posterior 

mineralización, concluyendo que los residuos tienden a acumularse en el suelo de 

forma parcialmente descompuesta y esto puede afectar el proceso de mineralización 

y en consecuencia concentración de Ca2 +. 

En base a lo expuesto previamente, se concluye que la reducción de Ca2 + puede 

estar asociada con el momento de medición, en el cual se haya producido la 

absorción de los iones por parte del abono verde y aun forme parte de la materia 

orgánica, sin que se haya efectuado de forma completa el proceso de 

mineralización.   

 Magnesio (Mg) 

El magnesio inicial fue de 1.70 meq/100 ml en todo el terreno; luego de la siembra 

e incorporación de Vicia sativa y Avena sativa, presentó una cantidad de 1.41 

meq/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 

aplicación 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 investigación, 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 

químicos del suelo, observaron mayores contenidos de Mg disponible en suelos 

fertilizados con leguminosas gandú y cáñamo soleado probablemente debido a una 

mayor capacidad de estas leguminosas de devolver Mg al suelo a través de su 

biomasa, además de estudio de (Bezerra, y otros, 2014) que determino por cada 

tonelada de abono verde agregado al suelo y por cada día que transcurrió en el 

tiempo de incorporación, hubo un incremento de 0.037 en los niveles de Mg2 +.  

No obstante, en el presente estudio se obtuvo una menor concentración de iones 

Mg2 + y Ca2 + aportados al suelo por el abono verde, esta situación obedece a una 

mayor competencia de estos iones por los sitios de adsorción de los coloides 

orgánicos, favoreciendo así una mayor lixiviación 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 reducción. Demás, la naturaleza 

altamente móvil del ion Mg2 + lo hace susceptible a la lixiviación de la zona 

radicular por lluvias especialmente en suelos ácidos, lo que reduce la eficiencia en 

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

El azufre inicial fue de 7.8 ppm en todo el terreno; luego de la siembra e 

incorporación de Vicia sativa y Avena sativa, presentó 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 aplicación de abono 

verde (Figura 25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Cambios de azufre en el suelo por abono verde 

Sin embargo, los resultados de la presente investigación, 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 relación C:S 

inferior a 200, se espera que se libere S durante su descomposición (Vasconcelos, 

Ávila, Silva, Nogueira, y Vergütz, 2016). 

4.1.6. Micronutrientes 

 Cobre (Cu) 

El cobre inicial fue de 4.30 ppm en todo el terreno; luego de la siembra e 

incorporación de Vicia sativa y Avena sativa, presentó 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 aplicación 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 aplicación de abono verde, la concentración 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 metálicos (Fe, Mn, Zn y Cu), el Cu es el que normalmente está más 

enlazado con la materia orgánica, formando compuestos muy estables. Sin 

embargo, en el presente estudio se observó un aumento de Cu debido a las 

interacciones entre el calcio, fósforo, aluminio, hierro, zinc y molibdeno pueden 

afectar la disponibilidad del cobre para las plantas. 

 Hierro (Fe) 

El hierro inicial fue de 387.0 ppm en todo el terreno; luego de la siembra e 

incorporación de Vicia sativa y Avena sativa, presentó 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 observó un incremento del 12.03% hierro, por la 

incorporación de hierro soluble o son trasformados a minerales secundarios como 

sulfuros, carbonatos, pero principalmente en óxidos e hidróxidos de distinta 

composición y grados de cristalización, que permitirán la solubilidad del elemento 

hierro en el suelo (Juárez, Cerdán, y Sánchez, 2018). Según Rodríguez (2011), la 

aplicación de abono verde a dos lugares de Costa Rica presentó niveles altos de 

concentraciones de hierro debido a la acidez que poseen estos suelos; sin embargo, 

el abono verde en la segunda área de estudio no incrementó el valor de hierro, pero 

se mantuvo siempre en un valor óptimo. La aplicación de abonos verdes podría 

afectar las actividades microbianas al cambiar las condiciones del suelo y la 

oxidación de la materia puede proporcionar nutrición a los microorganismos, y 

afectar el pH favoreciendo la solubilidad de hierro.   

 Manganeso (Mn) 

El manganeso inicial fue de 4.10 ppm en todo el terreno; luego de la siembra e 

incorporación de abono verde, presentó 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 aplicación de abono verde, lo cual, según 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 orgánica y la 

tendencia de un nivel de pH ácido a neutro en el suelo; el manganeso se encuentra 

principalmente como óxido o en forma de silicato o carbonato, que mediante el 

proceso de meteorización entran iones de Mn+2 a la solución 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.  

 Boro (B) 

El boro inicial fue de 0.60 ppm en todo el terreno; luego de la incorporación de 

abono verde, presentó 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 observó un incremento de 85% del boro presente en el suelo posterior a la 

aplicación de abono verde, lo cual es similar a los resultados obtenidos por 

Chancosa y Viana (2015) que concluye que a través del abono verde se incrementa 

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

De acuerdo con Espíndola y Pugliese (2015) el incremento del boro se debe a que 

gran parte del B en el suelo está asociado con materia orgánica en compuestos 

fuertemente unidos, que se libera en la forma disponible por acción microbiana, 

asimismo, el abono verde pueden influir en la disponibilidad de B adsorbiendo y 

recubriendo las superficies de  los componentes minerales fijadoras de B. 

 Zinc (Zn) 

El Zn inicial fue de 13.1 ppm en todo el terreno; luego de la siembra e incorporación 

del abono verde, presentó 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 aplicación 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 observó una reducción del 11.9% del Zn, como 

consecuencia de la aplicación del abono orgánico, estos resultados son similares a 

los reportados en varios estudios, en el que se concluye que la disminución del 

contenido de Zn en el suelo se puede deber a la generación de una gran cantidad de 

Fe2+ y Mn2+ debido a la reducción de sus óxidos de valencia superior lo que lleva a 

la precipitación como Fe3(OH)8 (magnetita hidratada); y el Zn2+ se adsorbe 

sobre los óxidos 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 disminución 

en la concentración de Zn probablemente se debió a la absorción y / o la 

precipitación de Zn en la matriz de los hidróxidos de Fe y Mn, asimismo, la 

disminución de la concentración 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 aminoácidos pueden 

forman complejos estables con cationes metálicos a través de sus grupos carboxílico 

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 iónica tienen una 
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influencia importante en la especiación de metales y la disociación y actividad de 

grupos funcionales de compuestos orgánicos y otros constituyentes del suelo, 

mientras que Boguta y Sokołowska (2020) se refieren que la relación de trazas de 

metales con ácidos húmicos y fúlvicos en el suelo puede aumentar la solubilidad 

del zinc y el cadmio. 

 Por lo que, la incorporación del abono verde, en particular las legumbres 

enriquecidas con N pueden aumentar los compuestos aminas en el suelo durante la 

descomposición, mejorar el pH y el porcentaje de sodio intercambiable y aumentar 

en consecuencia la solubilidad del Zn. 

4.2. Medición de los cambios físico-químicos del suelo luego de la aplicación de 

abonos 

4.2.1. Textura 

El suelo utilizado en el presente estudio, es tipo franco y presentó 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 aplicación de los tratamientos, la 

textura final no mostró diferencias estadísticas en su estructura y composición; 

arena (p= 0.43); limo (p= 0.84) y arcilla (p= 0.60) entre los tratamientos (Figura 

31).  

 

Figura 31. Textura inicial - textura final con tratamientos (%) 
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Se observó que en la textura con los tratamientos en relación a su composición 

existió un decremento en el porcentaje de arena, a excepción del compost (T1) y 

fertilizante mineral (T0); todos los tratamientos incrementaron en el porcentaje de 

limo y decrecieron en el porcentaje de arcilla en comparación con la muestra inicial 

con AV. En la textura con abonos orgánicos, el humus de lombriz (T2) y 

champiñonaza (T3) decrecieron el porcentaje de arena a excepción de compost 

(T1); el tratamiento champiñonaza (T3) incrementó el porcentaje de limo a 

excepción de compost (T1) y humus de lombriz (T2); los tratamientos compost (T1)  

y humus de lombriz (T2) incrementaron el porcentaje de arcilla a excepción de 

humus de lombriz (T2), todos estos en comparación con la textura con fertilizante 

mineral (T0). Por lo que se debe a que las arcillas presentan un comportamiento 

coloidal, y la incorporación de materia orgánica las vuelven más reactivas, 

ocasionando que se reduzca en la composición del suelo, además, la materia 

orgánica juega un papel importante en el suelo, debido a su mayor capacidad de 

intercambio catiónico y capacidad de retención de agua, así como su capacidad de 

quelación 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 

aplicación de los tratamientos, la densidad aparente presentó 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 observó que el fertilizante mineral (T0), incrementó un 7.24%, los tratamientos 

compost (T1) y humus de lombriz (T2) incrementó un 4.35% a excepción de 

champiñonaza (T3) que decremento en un 2.99% en comparación con la muestra 

inicial de densidad aparente con AV. La densidad aparente con abonos orgánicos 

decreció en comparación de densidad aparente de fertilizante mineral (T0). 

En esta investigación se observó que la densidad aparente con cada tratamiento se 

mantiene dentro de un rango óptimo, 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 compactación.  

La densidad aparente (DA), es la característica que en mayor grado influye sobre la 

productividad de los cultivos, debido a su estrecha relación con otras propiedades 

del suelo (textura del suelo y el contenido de materia orgánica) (Stewart, Cameon, 

Cornfortg, y Sedcole, 1998).  

Cuando la densidad aparente del suelo aumenta, se incrementa la compactación y 

se afectan las condiciones de retención de humedad, limitando a su vez el 

crecimiento de las raíces (Salamanca y Sadeghian, 2004). La densidad aparente 

(DA) es afectada por las partículas sólidas y por el espacio poroso, el cual a su vez 

está determinado principalmente por la materia orgánica del suelo (Stine y Weil, 

2002). A medida que aumenta la materia orgánica y el espacio poroso, disminuye 

la DA y viceversa. 

No obstante, en el presente estudio las densidades de las parcelas con tratamientos 

fertilizante mineral (T0), compost (T1) y humus de lombriz (T2) no mostraron 

diferencias significativas, mientras que la densidad aparente con el tratamiento 

champiñonaza (T3) es estadísticamente significativa en comparación con la 

densidad inicial, debido a la mayor descomposición de la materia orgánica y una 

reducción de la densidad aparente del suelo (Islam, Akter, Rana, Saiful, y Haque, 

2019). 
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4.2.3. Potencial hidrógeno (pH) 

El nivel de pH inicial con abono verde es 5.47 (p= 0.08); luego de la aplicación de 

tratamientos no mostró diferencias estadísticas (p= 0.77) entre los tratamientos 

(Figura 33). 

Figura 33. Nivel de pH inicial con AV – nivel de pH final con tratamientos 

 

Se observó un incremento en el nivel de pH con cada tratamiento, el nivel de pH 

con Fertilizante mineral (T0) incrementó un 6.40%, Compost (T1) incrementó un 

6.95, Humus de lombriz (T2) incrementó 4.39% y Champiñonaza (T3) incrementó 

4.57% en comparación con el nivel de pH inicial con AV. El nivel de pH decrece 

con los tratamientos T2 y T3 a excepción de T1 en comparación de Fertilizante 

mineral (T0).  

Según se observa en los resultados, se establece que la adición de abonos orgánicos, 

independientemente de su naturaleza, aumento el pH del suelo, así como el 

Fertilizante mineral. En este sentido, la materia orgánica afecta la reacción del suelo 

(pH) debido a los diversos grupos activos que aportan grados de acidez, a las bases 

de cambio y al contenido de nitrógeno presente en los residuos orgánicos (Aguilera, 

2000). Todos los tratamientos aumentaron el pH del suelo, lo cual es debido a la 

liberación y mineralización de las bases de cambio contenidas en los compuestos 

orgánicos y por el contenido inicial de N, dado que según Martínez, Fuentes y 
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Acevedo (2008), el N contenido en los abonos orgánicos provocaría un aumento 

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

La aplicación de compost puede llegar a modificar el pH del suelo, aumentándolo 

o disminuyéndolo, lo que depende del pH del suelo original y de las características 

del agregado. La adición de un compost neutro o ligeramente alcalino a un suelo 

ácido incrementará el pH si se añade 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). 

Además, 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 tamaño y la carga de las moléculas de nutrientes y de si se pueden perder o no 

por lixiviación (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 mayoría de los nutrientes. 

Así mismo, el pH se correlaciona con la presión parcial de CO2, en medio alcalino, 

el CO2 produce bicarbonato al consumir ion hidroxilo (OH-) y por lo tanto evitar 

aumentos de pH. Las raíces de las plantas y los microorganismos producen CO2 al 

respirar, lo que podría ser una de las razones del pH más bajo en las parcelas 

sometidas a tratamiento mineral en comparación con el abono orgánico debido a la 

mayor actividad microbiológica (Herencia, Ruiz, Melero, y García, 2007). 

4.2.4. Materia orgánica 

La cantidad de materia orgánica inicial con abono verde es 15.30 (p= 0.03) por lo 

que existe diferencias estadísticas; luego de la aplicación de los tratamientos, no 

mostró diferencias estadísticas (p= 0.36) entre los tratamientos (Figura 34).  
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Figura 34. Materia orgánica inicial con AV – materia orgánica final con 

tratamientos 

Se observó un incremento en la cantidad de materia orgánica con cada tratamiento 

en comparación con la cantidad de materia orgánica inicial con AV. La cantidad de 

materia orgánica incrementó con los tratamientos humus de lombriz (T2) y 

champiñonaza (T3) a excepción del Fertilizante mineral (T0).  

Según los resultados obtenidos, el humus de lombriz (T2) fue el tratamiento que 

más aportó materia orgánica al suelo, seguido del champiñonaza (T3), luego el 

Fertilizante mineral (T0) y finalmente compost (T1), en este sentido, el tratamiento 

de humus de lombriz (T2), incrementó el contenido orgánico del suelo, debido a su 

mayor capacidad de descomposición, en comparación con los otros abonos 

orgánicos.  

Así mismo, para Li, Zhao, Hao y Zhang  (2017), estableció que la adición de abono 

verde puede no indicar incremento en la materia orgánica del suelo a corto plazo, 

un resultado similar obtuvo Huang, Zeng, Wu, Shi, y Pan, (2013) que concluyó que 

el C orgánico del suelo aumenta a mediano y a largo plazo.  En base a lo expuesto 

previamente se puede establecer porque no se observó un aumento pronunciado de 

la materia orgánica del abono verde. 

4.2.5. Macronutrientes 

 Nitrógeno en forma de amonio (NH4
+) 
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Los análisis estadísticos realizados en relación con la concentración del amonio 

muestran que no existe diferencias significativas para el abono verde (p= 0.67), 

mientras que la cantidad de NH4
+ con los tratamientos no mostraron diferencias 

estadísticas (p= 0.15). 

Se observó un decremento en la cantidad de NH4
+ en comparación con el valor 

presentado con abono verde (141.13 ppm) posterior a la cosecha de papa. El abono 

champiñonaza (T3) mostró un decremento de 37.19%, seguido con el compost (T1) 

con un decremento de 33.47%, mientras el fertilizante mineral (T0) presentó un 

decremento de 33.29% y el humus de lombriz (T2) presentó un decremento de 

33.12%, la efectividad de extracción de nutrientes se puede indicar que fue T3 >T1> 

T0 > T2 (Figura 35). 

 

Figura 35. Amonio inicial con AV – amonio final con tratamientos 

 

Este decremento está relacionado con la producción de papa, dado que el NH4
+ es 

uno de los nutrientes más comúnmente suministrado al suelo y absorbidos por las 

plantas, ya sea mediante abonos orgánicos 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 

producción de 20 t/ha, lo que evidencia los altos requerimientos nutrimentales que 

presenta el cultivo. Así mismo, Bhattarai y Swarnima (2016), establecieron que 

alrededor de 30 toneladas de producción por hectárea elimina 150 kg de N, mientras 



64 

Bautista (2015) quien basa su estudio en las producción de papa variedad chola en 

el Ecuador establece que la dosis óptima requerida por la planta es de 160 kg/ha de 

N, y la máxima eficiencia del nitrógeno con relación al rendimiento se consigue con 

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

No obstante, en relación a la extracción de NH4
+ por parte de la papa para los 

distintos tratamientos, no se detectó grandes diferencias, sin embargo, entre el T0 y 

champiñonaza (T3) existe una reducción del 6%, que implica una mayor extracción 

de NH4
+ en relación al abono verde, lo cual puede deberse a la acumulación de 

materia seca en los brotes de papa, la cual es superior en el abono verde en 

comparación con el mineral (Mohamed, Watthier, Zanuncio, y Santo, 2017). La 

mayor acumulación de materia seca en los tubérculos de papa con abono verde se 

debe al nitrógeno y la disponibilidad de otros elementos como fósforo, 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). Así 

mismo, la menor acumulación de materia seca en los tubérculos de la planta con 

fertilizante mineral se debe a la correlación negativa con el nitrógeno (Tein, y otros, 

2014), que implica que a mayores cantidades de nitrógeno mineral se mejora el 

crecimiento del tubérculo, pero con concentraciones más bajas de materia seca y 

almidón. 

El champiñonaza (T3) presentó una capacidad para fijar, acumular y suministrar 

grandes cantidades de NH4
+ al suelo y a través de la descomposición y posterior 

mineralización este abono es el que presenta mayor capacidad para aportar NH4
+ al 

suelo y al crecimiento del cultivo.  

Así mismo, el suministro suficiente de N en forma de NH4
+ y NO3

- depende de la 

cantidad mineralizada del N orgánico total y de otros factores incluyendo la propia 

mineralización, inmovilización 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 mineralización es bajo (entre el 1 y el 3% anual), lo que implica  

que las sustancias "húmicas" se acumulan con el tiempo en el suelo, además esto 

sería previsible, considerando el alto contenido de N del humus de lombriz (6%) y 

su baja relación C/N (cercana a 10/1), mientras que las cantidades de N en restos 
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orgánicos son mucho menores que las cantidades presentes en el fertilizante mineral 

y humus, pero este N es mucho más reactivo, estableciendo que el efecto neto de 

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

Hay que tener en cuenta que la cantidad de NH4
+ aplicado con los abonos orgánicos 

no está disponible de inmediato a la planta porque primero debe mineralizarse y la 

tasa de mineralización es variable y depende de varios factores como las 

propiedades del suelo, el tipo de compost y condiciones ambientales, además, parte 

del N descompuesto se inmoviliza en materia orgánica. 

 Fósforo (P) 

Los análisis estadísticos realizados en relación 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 observó un decremento en la cantidad de P con todos los 

tratamientos en comparación con la cantidad de P inicial con abono verde (142.25 

ppm) posterior a la cosecha de papa, siendo la más pronunciada la obtenida con el 

fertilizante mineral (T0) que mostró un decremento de 12.47% (124.50 ppm) en 

comparación con el abono verde, seguido con compost (T1) con un decremento de 

7% (132.25 ppm), el tratamiento humus de lombriz (T2) presentó un decremento 

de 4.92% (135.25 ppm) y el tratamiento champiñonaza (T3) presentó un 

decremento de 4.75% (135.50 ppm), el decremento de la cantidad de P se puede 

indicar que fue T0 >T1> T2 > T3 (Figura 36).  
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Figura 36. Fósforo inicial con AV – fósforo final con tratamientos 

 

En función de los resultados obtenidos, se puede establecer que todas las parcelas 

presentaron un descenso de P, debido a la absorción de este nutriente por parte de 

los tubérculos. En este sentido, Bertsch (2003), indicó que se requería la extracción 

de 20 kg de P para una producción de papa de 20 t/ha, mientras Bhattarai y 

Swarnima (2016) establecieron que alrededor de 30 toneladas de producción de 

papa por hectárea elimina 60 kg de P, mientras que Bautista, (2015), en su estudio 

basada en la producción de papa de la variedad chola, indicó que hasta 100 kg/ ha 

de P2O5 es la extracción de P, y la dosis óptima requerida por la planta es de 325 

kg/ha de P; además de que, la máxima eficiencia del P con relación al rendimiento 

se consigue con 126 kg de papa por cada kg de P aplicado. 

Sin embargo, en relación con los diferentes tratamientos aplicados en el estudio, se 

obtuvo que la mayor cantidad extracción de P se obtuvo con el fertilizante mineral 

cuyo pH es superior al resto de los tratamientos, y considerado que como se 

estableció previamente, la fijación del fósforo disminuye al aumentar el pH del 

suelo, lo que implica que el fertilizante mineral (T0) presenta menor fijación de P 

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

En relación con los abonos orgánicos, el compost (T1) presentó mayor extracción 

de P, en este sentido, Richardson y Simpson (2011) indican que los 

microorganismos desempeñan 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. Además, el aumento de la biomasa 

microbiana cuando se agrega materia orgánica al suelo aumenta el CO2 que forma 

H2CO3 en la solución del suelo, lo que resulta en la disolución de minerales que 

contienen P primario. 

Sin embargo, estudios han demostrado que es más ventajoso aplicar abonos 

orgánicos en lugar de fertilizantes minerales para mejorar la disponibilidad de P 

para las plantas porque la descomposición de los abonos orgánicos aumenta los 

ácidos orgánicos, que quelatizan los cationes ligados al fosfato, convirtiéndolo así 

en formas solubles que reducen la fijación de P y aumentan la disponibilidad de 

este nutriente (Herencia y Maqueda, 2016). 

 

 Potasio (K) 

Los análisis estadísticos realizados en relación 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 observó un decremento de la cantidad de K en comparación con el valor 

presentado con abono verde (0.93 meq/100 ml) posterior a la cosecha de papa, 

siendo la más pronunciada la obtenida con el compost (T1) que mostró un 

decremento de 51.61% en comparación con el abono verde, seguido con el humus 

de lombriz (T2) con un decremento de 48.38%, mientras el champiñonaza (T3) 

presentó un decremento de 47.31% y el tratamiento fertilizante mineral (T0) fue el 

que presentó menor extracción con un 39.78%, la extracción de nutrientes en el 

suelo fue T1 >T2> T3 > T0 (Figura 37). 
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Figura 37. Potasio inicial con AV – potasio final con tratamientos 

 

En función de los resultados obtenidos, se puede establecer que todas las parcelas 

presentaron un decremento de K debido a la absorción 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), indicó que 

de 300 a 600 kg/ha de K2O necesita la papa chola para su crecimiento, y en 

evaluaciones realizadas con la aplicación de 100 kg/ha de K2O 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 azúcar reductor, vitamina C, gravedad específica, vida 

útil y rendimiento total a la formación de tubérculos de gran tamaño o al aumento 

número de tubérculos por planta o ambos en la acumulación de carbohidratos 

(Bhattarai y Swarnima, 2016). 

En relación a los resultados obtenidos en el presente estudio, se observa que el 

fertilizante mineral (T0) fue el tratamiento que tuvo una menor extracción de K, en 

comparación con los abonos orgánicos, lo que implica que el abono orgánico de 

compost (T1) presentó una mayor extracción de este elemento para la adsorción 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 orgánica agregada, que no fija 

fuertemente el K  (Herencia y Maqueda, 2016). La reducción de K en el abono 

verde y en los abonos orgánicos, se debe a que el K a diferencia de otros elementos 



69 

como C, N y P, no está asociada a ningún estructura orgánica y es móvil por lo tanto 

también es fácil de lixiviar (Edmeades, 2003). 

 Calcio (Ca) 

La cantidad de calcio inicial con abono verde es 14.03 meq/100ml (p= 0.52) por lo 

que no existe diferencia estadística; luego de la aplicación de los tratamientos 

presentó homogeneidad (p= 0.62) entre estos. 

Sin embargo, se observó un decremento de la cantidad de Ca en comparación con 

el valor presentado con abono verde (14.03 meq/100 ml) posterior a la cosecha de 

papa, siendo la más pronunciada la obtenida con el humus de lombriz (T2) que 

mostró un decremento de 29.43% (9.9 meq/100 ml), seguido con el champiñonaza 

(T3) con un decremento de 25.30% (10.48 meq/100 ml), seguido de compost (T1) 

con un decremento de 23.52% (10.73 meq/100 ml) y el tratamiento fertilizante 

mineral (T0) fue el que presentó menor extracción con un 14.82% (11.95 meq/100 

ml). La extracción de Ca en el suelo fue T2 >T3> T1 > T0 (Figura 38). 

 

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 comparación con el contenido inicial de Ca, debido a que el cultivo de papa 

requiere de este elemento para la construcción 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 fósforo y reduce niveles de amonio tóxico por 

parte de las fertilizaciones minerales (Medina, 2008). 

En base a lo expuesto previamente, se observó que la mayor extracción de Ca, se 

obtuvo con la aplicación del T2 (humus de lombriz), seguido del T3 

(champiñonaza) y T1 (compost), mientras que el fertilizante mineral fue el 

tratamiento que produjo en menor proporción la extracción de Ca del suelo. La 

capacidad de los abonos orgánicos para aportar calcio al suelo depende de su 

composición, 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. 

 Magnesio (Mg) 

La cantidad de magnesio inicial con abono verde es 1.41 meq/100ml (p= 0.29) por 

lo que no existe diferencia estadística; luego de la aplicación de los tratamientos la 

cantidad de magnesio presentó homogeneidad (p= 0.37) entre estos. 

Por lo que se observó un decremento de la cantidad de Mg en comparación con el 

valor presentado con abono verde (1.41 meq/100 ml) posterior a la cosecha de papa, 

siendo la más pronunciada la obtenida con el champiñonaza (T3) que mostró un 

decremento de 31.91% (0.96 meq/100ml), seguido con el humus de lombriz (T2) 

con un decremento de 26.95% (1.03 meq/100ml), el tratamiento compost (T1) 

presentó un decremento de 21.98% (1.10 meq/100ml),  y el tratamiento fertilizante 

mineral (T0) fue el que presentó menor extracción con un decremento de 19.15% 

(1.14 meq/100ml), la extracción del nutriente Mg en el suelo fue T3 >T2> T1 > T0 

(Figura 39). 



71 

 

Figura 39. Magnesio inicial con AV - magnesio final con tratamientos 

 

Se evidenció un decremento de la cantidad de Mg en todas las parcelas con los 

cuatro tratamientos en comparación 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 fotosíntesis de la planta; forma parte en la producción y transporte de 

azúcares y proteínas desde las hojas a los tubérculos de papa (Medina, 2008). 

En base a los resultados obtenidos, se observó que el T0 presentó una menor 

extracción de Mg presente en el suelo, mientras que el T3 corresponde a una mayor 

extracción 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 más extraídos en las parcelas manejadas 

orgánicamente que en las parcelas minerales, esto se debe a que el Mg está asociado 

con residuos vegetales orgánicos (clorofila), además, el complejo de intercambio es 

más estable con Mg, lo que genera que los valores disponibles sean mayores en 

suelos orgánicamente fertilizados. Además, los fertilizantes minerales hacen que el 

magnesio del suelo esté menos disponible para las plantas, dado que por lo general 

contienen más K que Mg, por lo que el K podría reemplazar a este elemento en las 

posiciones de intercambio y causar pérdida de Mg por lixiviación, lo que podría 

explicar valores más bajos de Mg disponible en el suelo manejado 

convencionalmente (Herencia y Maqueda, 2016). 

 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 estadística; luego de la aplicación de los tratamientos la cantidad 

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

Se observó un decremento de las cantidades de S en los tratamientos T1 y T2; e 

incremento de las cantidades de S con los tratamientos T0 y T3 en comparación 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 T0 y T3 incrementaron a un 5.12% (8.40 ppm) y 42.03% (13.75 ppm) 

(Figura 40). 

 

Figura 40. Azufre inicial con AV - azufre final con tratamientos 

 

Los resultados con relación a la cantidad de S, en el caso del T1 y T2, se obtuvo un 

decremento, esto se debe a que el cultivo de papa requiere de azufre para la 

formación de proteínas, vitaminas y hormonas, según Bautista  (2015); con relación  

a los requerimientos nutricionales de la papa súper chola, indicó que con la adición 

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 

champiñonaza (T3), el cual se debe a que en gran parte del S en el compost de 

champiñón (87%) está presente como SO4 
2 - S  en yeso (CaSO42H2O), 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 

 Cobre (Cu) 

La cantidad de cobre inicial con abono verde es 4.63 ppm (p= 0.81) por lo que no 

existe diferencia estadística; luego de la aplicación de los tratamientos la cantidad 

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

Se observó incrementos de Cu, con los tratamientos T0 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 comparación con la cantidad de Cu inicial con 

AV (Figura 41). 

 

Figura 41. Cobre inicial – cobre final con tratamientos 

 

Se produjo un incremento de la cantidad de Cu en todos los tratamientos a 

excepción del tratamiento T1, el cual aporto con cantidad de Cu a la planta de papa. 

En los tratamientos orgánicos 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). 

 Hierro (Fe) 

La cantidad de hierro inicial con abono verde es 433.56 ppm (p= 0.67) por lo que 

no existe diferencia estadística; luego de la aplicación de los tratamientos la 

cantidad de hierro presentó homogeneidad (p= 0.72) entre estos. 
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Se observó un decremento de la cantidad de Fe, en todos los tratamientos en 

comparación 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 T0 decremento en un 19.04% (351.0 

ppm) (Figura 42). 

 

Figura 42. Hierro inicial con AV- hierro final con tratamientos 

 

Según los resultados observados, se produce un decremento del Fe para todos los 

tratamientos, sin embargo, con el tratamiento T0 (fertilizante mineral) presentó 

mayor extracción de Fe. De acuerdo con Acevedo, Ortiz, Cruz y Cruz, (2004), el 

Fe es uno de los elementos más frecuentes en las rocas y en los suelos agrícolas; es 

así como, el Fe juega un papel importante en la agregación de partículas y en la 

formación de la estructura del suelo. La aplicación de abonos orgánicos equilibra la 

cantidad de este nutriente en el suelo permitiendo obtener al cultivo lo necesario 

para su desarrollo, además de conservarse en el suelo.  

 Manganeso (Mn) 

La cantidad de manganeso inicial con abono verde es 6.66 ppm (p= 0.07) por lo que 

no existe diferencia estadística; luego de la aplicación de los tratamientos la 

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

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

comparación 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 T0 decremento en un 

42.94% (3.80 ppm) y con el tratamiento T1 decremento en un 44.44% (3.70 ppm) 

(Figura 43). 

 

Figura 43. Manganeso inicial con AV- manganeso final con tratamientos 

Según los resultados obtenidos, se observó que con los tratamientos orgánicos 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 orgánica que influye en gran medida en la disponibilidad de 

micronutrientes, especialmente hierro y manganeso al acomplejarlos (Gómez, 

López, y Cifuentes, 2006).  

Los compuestos orgánicos del suelo con poder quelatante son numerosos, 

encontrando sustancias bioquímicas provenientes de organismos vivos tales como 

ácidos orgánicos, poli fenoles, aminoácidos, proteínas y polisacáridos, así como 

polímeros complejos como ácidos húmicos y fúlvicos. Además, los 

microorganismos actúan sobre la asimilación de los micro elementos, 

concretamente controlan las reacciones de óxido reducción del hierro (Fe) y 

manganeso (Mn) en el suelo (Gómez y otros, 2006). 
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Según Gómez y otros, (2006), las condiciones del medio que decrementa la 

cantidad del manganeso son suelos ricos en materia orgánica, al aumento del pH, 

suelos ligeramente ácidos o alcalinos reducen su disponibilidad y suelos ricos en 

hierro. La aplicación de abonos orgánicos son los principales responsables en el 

aumento de materia orgánica y del hierro en suelos agrícolas. 

 Boro (B) 

La cantidad de boro inicial con abono verde es 1.11 ppm (p= 0.05) por lo que existe 

diferencia estadística; luego de la aplicación de los tratamientos la cantidad de boro 

presentó homogeneidad (p= 0.71) entre estos. 

Se observó decrementos en la cantidad de B con todos los tratamientos en 

comparación con el valor inicial de B (1.11 ppm) posterior a la cosecha de papa, en 

el tratamiento T0 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). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44. Boro inicial – boro final con tratamientos 

 

Se obtuvo un decremento en la cantidad de B para todos los tratamientos aplicados 

en comparación con la muestra inicial de B con AV; los abonos orgánicos 

presentaron una mayor extracción de cantidad de B, en comparación con el 

fertilizante mineral, dado que la materia orgánica forma un complejo con el boro 

para extraerlo de la solución del suelo (Acuña, 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 (Acuña, 2005), así mismo, se establece que en suelos ácidos, la materia orgánica 

es la principal responsable de los niveles de B, mientras que en suelos alcalinos los 

efectos de la materia orgánica están generalmente subordinados a los del nivel de 

pH y calcio disponible, estableciendo que un aumento de nivel de pH aportaría un 

incremento del proceso de fijación (Ratto, 1982). 

 Zinc (Zn) 

La cantidad de zinc inicial con abono verde es 11.54 ppm (p= 0.51) por lo que no 

existe diferencia estadística; luego de la aplicación de los tratamientos la cantidad 

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

Se observó incrementos de la cantidad de zinc con los tratamientos T0, T1 y T2; 

mientas que el tratamiento T3 decremento su cantidad de zinc en comparación con 

la cantidad de zinc inicial con AV. En el tratamiento T0 incrementó en un 6.41%; 

el tratamiento T1 incremento en un 10.48%; el tratamiento T2 incrementó en un 

9.01% y el tratamiento T3 que decremento en un 0.78%; manteniéndose en rango 

alto de disponibilidad de este nutriente en el suelo (Figura 45). 

 

Figura 45. Zinc inicial con AV - zinc final con tratamientos 

 

Luego de la aplicación de los abonos, el Zn se mantiene con cantidades altas de 

disponibilidad, lo cual se asocia por lo general a la materia orgánica 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 extracción de zinc. 

Por lo que, se puede establecer que las incorporaciones de los abonos orgánicos 

enriquecen al suelo con N y como producto de la descomposición, 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 extracción de nutrientes 

 A continuación, se muestran los resultados de la extracción de nutrientes para cada 

uno de los tratamientos en base a los macronutrientes (NH4
+ , P y K), en el anexo 

12 se muestra el cálculo de cantidad extraída de nutrientes NH4
+, P y K del suelo, 

(Anexo15 y 16). 

 

 

 

Tabla 7. Resultados de extracción de nutrientes 

 

Tratamientos 

Extracción de nutrientes por 

tratamiento (kg/ha) 

NH4
+ P K 

Fertilizante mineral (T0) 94.89 153.26 324.6 

Compost (T1) 67.18 82.67 529.54 

Humus de lombriz (T2) 70.00 115.11 432.39 

Champiñonaza (T3) 79.73 109.53 562.20 

 

Las parcelas con el tratamiento compost (T1), mostraron una mayor extracción de 

NH4
+ por parte de la papa variedad súper chola con la siguiente secuencia en 

eficiencia de extracción de NH4
+: T1>T2>T3>T0. En relación al P, las parcelas con 

el tratamiento compost (T1), mostraron una mayor extracción de P, la secuencia en 
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eficiencia de extracción de P de los tratamientos aplicados es la siguiente: 

T1>T3>T2>T0, finalmente para el K, las parcelas con el tratamiento fertilizante 

mineral (T0), mostraron una mayor extracción de K, y la secuencia en eficiencia de 

extracción de K es: T0>T2>T1>T3. 

En relación con los resultados de la extracción de nutrientes, se puede establecer 

que el T1 es el tratamiento más eficiente en el aporte de NH4
+ y P, que son nutrientes 

fundamentales para el crecimiento y desarrollo de los tubérculos(Bertsch, 2003). 

4.3. Evaluación del rendimiento del cultivo por cada abono  

En el rendimiento del cultivo de papa se observó que no existen diferencias 

estadísticas con los tratamientos; obteniendo como resultado por categorías 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 (T0) 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 champiñonaza (T3) de 20 440.74 kg/ha. 

 

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 T0 y T1 (fertilizante 

mineral y compost) muestran un mayor rendimiento en la producción de papa. Estos 

resultados son concordantes con el trabajo de Valverde, Torres, Quishpe, y Parra, 
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(2010), que determinaron que la fertilización mineral alcanzó los rendimientos más 

altos de papa en los dos ciclos de cultivo, sin embargo, los niveles de abono 

orgánico también presentaron incrementos en el rendimiento de papa. 

El rendimiento de papa con el tratamiento T0, se debe a la disposición inmediata de 

macro y micro nutrientes; en comparación con los abonos orgánicos en los cuales 

la disposición está asociado a procesos biológicos y químicos; sin embargo, la 

diferencia entre el T0 y T1 es de apenas 6.1%. Los rendimientos de cosecha con 

abonos orgánicos son similares estadísticamente en comparación con fertilizante 

químico; lo que permite afirmar que el cultivo de papa puede responder 

favorablemente a dosis altas de materia orgánica (Muñoz y Lucero, 2008).  

En base a lo expuesto previamente, en tratamiento T1 mostró una mayor extracción 

de nutrientes de NH4
+ y P, por lo que se demostró en su rendimiento de cosecha. 

 

 

4.4. Elaboración de una propuesta para el buen manejo y conservación del 

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

Mediante esta propuesta para el buen manejo y conservación de suelo agrícola en 

base a los resultados obtenidos en la investigación, se debe aplicar estrategias que 

permitan al agricultor mejorar, recuperar y conservar el suelo; ya que con las 

inadecuadas prácticas empleadas modifican las propiedades físico-químicas del 

suelo, y por ende terminan afectando a la producción y calidad de los cultivos. Así 

mismo, se pretende generar interés en el agricultor en la aplicación de estrategias 

agroecológicas vinculándolas con sus conocimientos de campo. 

Nombre de la propuesta 

Manejo y conservación de suelos agrícolas mediante el uso de abonos orgánicos.  

Diagnóstico y Problema 
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Ecuador es un país en el cual la fertilidad del suelo puede ser un factor limitante 

para la producción de cultivos, considerando que además una gran parte de la 

población depende de la agricultura para su sustento, así mismo, y que actualmente, 

las prácticas 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 más tierra (Meena R. , 2020), además, el intensivo uso de 

fertilizantes minerales e insumos agrícolas acidifica, erosiona, elimina a 

microorganismos presentes en los cultivos y provoca cambios negativos en las 

propiedades físico-químicas de los agro ecosistemas, generando que esta práctica 

sea insostenible a largo plazo (Suquilanda, 2017). 

En base a lo expuesto previamente, existe la necesidad de cambiar estas formas 

tradicionales adoptando algunas prácticas de manejo de la fertilidad del para 

aumentar la producción de alimentos, por lo que el uso de abonos orgánicos no solo 

mejorará las condiciones del suelo para el cultivo exitoso de alimentos, sino 

también es un sistema amigable con el ambiente y económico en comparación con 

los fertilizantes convencionales.  

 

Identificación, descripción y diagnóstico del problema 

El 71.9% de la superficie de la parroquia de Santa Martha de Cuba es cultivable, 

por lo que la mayoría de los habitantes se dedican a esta actividad económica, 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 orgánicos en las propiedades físico-químicas del suelo, 

así como en el rendimiento de la cosecha del cultivo en el caso particular de la papa 

de variedad súper chola; dado que los análisis de esta naturaleza son escasos en el 

país, y los resultados alcanzados servirán para concientizar a los agricultores sobre 

los beneficios de las técnicas agroecológicas 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 orgánicos y el efecto en las propiedades físico-químicas 

del suelo, destacando la mejora en la capacidad de producción y conservación de 

suelo agrícola. La información obtenida genera oportunidades para un adecuado 

manejo y conservación de suelos agrícolas de la parroquia Santa Martha de Cuba. 

Por lo que se propone la utilización de estrategias agroecológicas en ecosistemas 

agrícolas dando importancia al manejo y conservación del suelo. Previniendo así, 

la utilización masiva de fertilizantes minerales en los cultivos y priorizando la salud 

de sus habitantes.  

MATRIZ FODA 

Se elaboró la matriz FODA (Tabla 8), con la finalidad de encontrar los elementos 

más importantes para el inicio de la propuesta de manejo y conservación de suelo 

agrícola. El objetivo de la utilización de esta herramienta es para establecer 

fortalezas, oportunidades, debilidades, y amenazas del sitio de investigación. En la 

siguiente tabla se describe los elementos FODA analizados para el suelo agrícola 

de la parroquia Santa Martha de Cuba.  

Tabla 8. Elementos de la matriz FODA del suelo agrícola de la parroquia Santa 

Martha de Cuba 

FORTALEZAS OPORTUNIDADES 

 Los agricultores están 

interesados en la utilización de 

abonos orgánicos para el buen 

manejo de suelo con sus 

cultivos.  

 Aplicación de abonos orgánicos 

vinculados con buenas 

prácticas mecánicas y uso de 

bio plaguicidas en los cultivos. 

 Entidades públicas aportan con 

el manejo y conservación de 

suelo promoviendo un cultivo 

orgánico.  

 Los agricultores de la parroquia 

se encuentran interesados en el 

manejo, conservación y 

producción del suelo.  

 El estado ecuatoriano 

promueve el derecho a vivir en 
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  Realizada la investigación se 

observó cambios en las 

propiedades fisicoquímicas del 

suelo. 

 

un ambiente sano, preservando, 

conservando y recuperando los 

espacios naturales afectados. 

 Se incentiva a la producción 

orgánica de papa de variedad 

súper chola. 

DEBILIDADES AMENAZAS 

 Desconocimiento de buenas 

prácticas agroecológicas. 

 Falta de recurso económico 

para un diagnóstico o análisis 

de suelo antes de la ejecución 

de un cultivo.  

 

 Desequilibrio nutricional del 

suelo por la utilización de 

fertilizantes minerales. 

 Condiciones atmosféricas 

poco controlables. 

 Presencia de enfermedades y 

plagas en los cultivos poco 

controlables.  

 

En base a los hallazgos alcanzados sobre los cambios en las propiedades físico-

químicas tanto del abono verde aplicado previo al cultivo, como del abono 

orgánico, y considerando las particularidades del área de estudio que corresponde 

al suelo de la parroquia Santa Martha de Cuba, se desarrollaron las siguientes 

estrategias agroeconómicas, a través de las cuales se espera mejorar las condiciones 

del suelo mediante la implementación de técnicas ecológicas y amigables con el 

ambiente sin que se afecta el rendimiento del cultivo. A continuación, se describen 

las estrategias propuestas: 

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

sativa y Avena sativa) en suelos agrícolas antes de la ejecución de un cultivo.  

Estrategia 2: Aplicación de abonos orgánicos, según los resultados alcanzados se 

propone la utilización de compost al inicio de un cultivo.  

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

manejo integrado de plagas. 
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Estrategia 4: Socialización y educación ambiental a los habitantes de la parroquia 

Santa Martha de Cuba.  

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

agrícolas 

Objetivo general  

 Dar a conocer cada una de las estrategias agroecológicas planteadas en la 

propuesta.  

 Implementar estrategias de manejo para suelos agrícolas en Santa Martha de 

Cuba.  

Estrategias agroecológicas 

Las estrategias agroecológicas tienen como objetivo mejorar la producción 

agrícola sin un gasto para el medio ambiente o la biodiversidad, en este sentido, la 

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

 Mejorar el potencial productivo 

 En gran medida son autónomas en términos de recursos no renovables  

 Produce alimentos diversos y de buena calidad 

 No contamina el medio ambiente ni afecta a las poblaciones 

 Contribuye a la lucha contra el calentamiento global 

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

sativa y Avena sativa) en suelos agrícolas antes de la ejecución de un cultivo 

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

incorporación de abonos verdes previo al inicio del cultivo. 

Los abonos verdes son especies o mezclas de especies generalmente de crecimiento 

rápido, que preceden o suceden a los cultivos comerciales, con el fin de mejorar las 

condiciones físicas, químicas y biológicas 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 (García, Treto, y 

Álvarez, 2000). En base a los resultados obtenidos en el presente estudio, en 
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relación al mejoramiento de las propiedades físico-químicas del suelo, se 

recomienda el abono verde compuesto de Vicia sativa y Avena sativa. A 

continuación, se muestra los resultados obtenidos en las propiedades físico-

químicas del suelo por la incorporación del abono verde: 

Tabla 9. Propiedades físico-químicas del suelo por la incorporación 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 práctica de cultivar abonos verdes para mejorar las propiedades del suelo se 

conoce como "abono verde". El abono verde ha sido una práctica común durante 

siglos. Más recientemente, se ha renovado el interés en esta práctica para mejorar 

las condiciones físicas, químicas y biológicas del suelo y disminuir la incidencia de 

plagas. La idea básica de los abonos verdes tradicionales es que son plantas que 

crecen en un campo por sí mismas (se montan en monocultivo) y luego se aran en 

el suelo (como se hace con el "abono") cuando están en la etapa de floración, 

mientras todavía "verde" (García y otros, 2000). 
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La guía para implementar la siembra e incorporación de abonos verdes (Vicia sativa 

y Avena sativa) en suelos agrícolas antes de la ejecución de un cultivo, se muestra 

a continuación (FIA, 2004):  

A. Planificación  

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

ser incluidos en la planificación de la rotación. Esto permite:  

 Evitar la transmisión de agentes patógenos 

 Evitar el riesgo de invasión  

 Determinar las especies y épocas de siembra adecuadas  

B. Fertilización  

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 análisis de suelo. Si hay deficiencia en 

nutrientes que no aportarán los abonos verdes, se deben entregar antes de su 

establecimiento. 

 

C. Preparación del suelo 

Cultivos anuales y hortalizas  

 Trabajar el suelo en profundidad usando arado y rastra. Si el cultivo 

anterior dejó muchos rastrojos, los restos se incorporan superficialmente 

con una de las pasadas  

 Si existe tendencia a la compactación, 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 años o canola por menos 

tiempo) 
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 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  

 Para una emergencia uniforme y rápida del abono verde, se debe 

asegurar un buen drenaje. 

D.  Siembra  

Tanto en los cultivos anuales como en los permanentes, se requiere:  

 Tener una población vegetal densa para que compita con las malezas 

 Asegurar una germinación uniforme 

 Utilizar semilla de acuerdo a la normativa orgánica 

E. Manejo 

 En los cultivos anuales y en los permanentes: 

 Regar si es necesario 

 Controlar las malezas 

F. Corte e incorporación  

           Corte: 

 Los mayores aportes de nitrógeno se logran al cortar las 

gramíneas/leguminosas al inicio de la floración 

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

insectos 

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

nuevo crecimiento vigoroso 

 Incorporar los abonos verdes adecuadamente  
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 Evitar que los abonos verdes queden enterrados en capas espesas sin 

aire, pues se corre el riesgo de una fermentación anaeróbica. Una 

incorporación inapropiada anula los efectos positivos 

En las hortalizas y cultivos anuales 

 Mantener un intervalo mínimo de 3 semanas entre la incorporación del 

abono verde y la siembra del cultivo que sigue en la rotación, con el objeto 

de dar tiempo a que la materia fresca sea transformada en productos 

absorbibles por las plantas, minimizar el riesgo de invasión del abono verde 

al nuevo cultivo y alcanzar una adecuada estructura del suelo para el cultivo 

siguiente 

 

 

 

 

 

 

Figura 47. Ejemplo del proceso de incorporación de los abonos verdes en 

cultivos en rotación 

En caso de cultivos permanentes, el abono verde se siega y se incorpora 

superficialmente. 

  

Plan de acción para el logro de la estrategia 1 

1.- Establecer según las características del área de estudio y disponibilidad de 

leguminosas, cuál 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 incorporación 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 fisicoquímicas y en el rendimiento a corto, mediano 

y largo plazo de los cultivos.  

Estrategia 2: Aplicación de abonos orgánicos en el cultivo  

Objetivo: Mejorar las propiedades físico-químicas del suelo a través de la 

incorporación de abonos orgánicos sin perjudicar el rendimiento y calidad del 

cultivo. 

Los abonos orgánicos aportan al suelo, materiales nutritivos, e influye 

favorablemente en la estructura y composición. La aplicación de abonos orgánicos 

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 

extraídos por los cultivos, con el propósito de mantener una renovación de los 

nutrientes en el suelo (FOCONDES, 2014). En base a los hallazgos alcanzados en 

el presente estudio, se recomienda que el abono orgánico compost, debido a los 

mayores rendimientos de cosecha observados en el cultivo de papa de variedad 

súper chola.  A continuación, se muestran los resultados obtenidos en las 

propiedades físico-químicas del suelo en comparación con las condiciones iniciales: 

Tabla 10. Propiedades físico-químicas del suelo en comparación 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 disminución de la propiedad o nutriente 

respectivamente 

Plan de acción para el logro de la estrategia 2 

Procedimiento para la producción de compost 

Los materiales que podemos usar para la preparación del compost son (Borrero, 

2005): 

 Restos de cosecha 

 Desperdicios de cocina 

 Estiércol de todos los animales 

 Ceniza o cal  

Estos materiales se acumulan en capas en forma intercalada; la primera capa estará 

constituida por restos de cosecha más los desperdicios de cocina, la siguiente capa 

será de estiércol, luego otra capa de restos de cosecha y otra capa de estiércol y así 

sucesivamente formando una ruma o pila de 1.5 m de alto. Sobre cada capa de 

estiércol se puede colocar un puñado de ceniza o cal. 

Para lograr que los microorganismos trabajen eficientemente en el proceso de 

descomposición se requiere suministrar aire para lo cual se debe hacer lo siguiente: 

 Remover la pila del compost semanalmente 

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

ancho y 1.5m de alto 

 Regar para mantener una humedad óptima (60-70% de humedad) 

 Ubicar la pila de preferencia en la sombra 

Aplicación del compost. 

Se aplica de forma localizada en el cultivo de papa, maíz y frutales. Por lo menos 

debemos abonar el suelo con compost una vez por año, pero si tenemos cantidades 

pequeñas conviene aplicarlas varias veces al año. Es recomendable que la cantidad 
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aplicada no sea menor de 6 t/ha (más o menos 3 palas por m2). Las cantidades 

también dependen de los cultivos. 

Resulta conveniente incorporar el compost al momento de preparar el suelo, pero 

hay que evitar enterrarlo a más de 15 cm. También se puede colocar la mitad del 

compost en el momento de la preparación del suelo y la otra mitad aplicar en los 

huecos donde se planta o en las líneas 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 más 

útil en la de siembra de vegetales. 

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

manejo integrado de plagas. 

Objetivo: Reducción del uso de productos químicos para el control de 

enfermedades y plagas. 

El manejo integrado de plagas tiene como fin reducir la utilización de productos 

químicos; dando prioridad a la utilización de controles mecánicos (limpieza y 

establecimiento de trampas); controles biológicos (plantas compañeras) y 

utilización de plaguicidas naturales (elaboración de macerados con ciertas especies 

y soluciones jabonosas) (INTEC, 2016). 

El uso de plaguicidas naturales es una práctica agroecológica que reemplaza el uso 

de plaguicidas sintéticos. Los pesticidas naturales, a menudo también llamados 

pesticidas botánicos o productos botánicos, tienen un alto potencial como 

alternativa a los pesticidas sintéticos y sus efectos negativos asociados.  

Plan de acción para el logro de la estrategia 3 

1.- Monitorear los cultivos a través de inspecciones regulares para determinar 

cuáles son las enfermedades y plagas que se presentan, de acuerdo a la fase de 

crecimiento del cultivo, asimismo, deben considerarse estrategias de prevención 

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

2.- En función de la información recolectada, evaluar la estrategia adecuada para el 

manejo integrado de plagas, considerando el enfoque agroecológico. 
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3.- Proveer a los agricultores de las herramientas y recursos necesarios para la 

implementación de las estrategias de control de plagas ecológicas, para lo que es 

necesario requerir el apoyo de entes gubernamentales responsables. 

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

para el control de enfermedades y plagas. 

Estrategia 4: Aportar información a los agricultores de la parroquia, sobre la 

utilización de abonos verdes, abonos orgánicos que promueven la conservación y 

producción de suelos agrícolas, dando a conocer la metodología empleada en la 

investigación realizada. 

Objetivo: Incrementar el conocimiento de los agricultores de la parroquia sobre las 

estrategias agroecológicas, destacando los resultados alcanzados en el presente 

estudio.  

A continuación, se describen las etapas estructuradas de la capacitación propuesta 

para los agricultores de la zona: 
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Etapas de la capacitación propuesta para los agricultores 
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Estrategias 

Para la aplicación de las estrategias se basa en una superficie de terreno de 1000m2, en el cual se adquiere de los siguientes costos: 

ESTRATEGIA META  COMPONENTE PLAZO ACTIVIDAD ACTORES INDICADORES PRESUPUESTO 

Implementación de 

siembra e 

incorporación de 

abonos verdes en 

suelos agrícolas 

Mejorar las condiciones 

físicas, químicas y 

biológicas del suelo 

Abonos verdes (vicia 

sativa y avena 

sativa) 

4 meses Se utiliza una mezcla de 

semillas de 2/3 de Vicia 

sativa y 1/3 de Avena sativa 

en un terreno de 1000 m
2

 ; 

se realizar la siembra al 

voleo; corte de abono en un 

60% de floración e 

incorporación de abonos en 

el suelo 

Habitantes de la 

parroquia Santa 

Martha de 

Cuba, 

propietarios de 

predios.  

Buenas condiciones 

físicas, químicas y 

biológicas del suelo a 

partir de análisis de 

estas 

100.00 

Aplicación de 

abonos orgánicos: 

compost 

Aportar al suelo 

materiales nutritivos 

favoreciendo a la 

estructura y 

composición del suelo 

Abono orgánico: 

compost 

2 meses  Determinar la cantidad de 

abono dependiendo de la 

cantidad de materia orgánica 

presente en el suelo; 

aplicación en el suelo y 

siembra del cultivo  

Habitantes de la 

parroquia Santa 

Martha de 

Cuba, 

propietarios de 

predios.  

Suelo con altas 

cantidades de 

nutrientes  

200.00 

Ejecución de 

medidas de control 

de enfermedades y 

plagas para MIP 

Dar prioridad a la 

utilización de controles 

mecánicos y biológicos 

Controles mecánicos 

y biológicos 

6 meses  Elaboración de trampas 

amarillas, macerados de 

naranja con alcohol y 

solución jabonosa; realizar 

Habitantes de la 

parroquia Santa 

Martha de 

Cuba, 

Poca presencia de 

enfermedades y 

plagas en el cultivo 

150.00 
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para la reducción de 

productos químicos 

aspersiones cada 8 días en el 

cultivo 

propietarios de 

predios.  

Socialización y 

educación ambiental 

a habitantes de la 

parroquia 

Aportar información a 

los señores agricultores 

sobre técnicas 

agroecológicas 

promoviendo la 

conservación y 

producción de suelos 

agrícolas 

Participación 

ciudadana 

3 meses  Dar a conocer los resultados 

obtenidos de la 

investigación, promoviendo 

la utilización de estrategias 

agroecológicas en los 

cultivos de la parroquia 

Habitantes de la 

parroquia Santa 

Martha de 

Cuba, 

propietarios de 

predios.  

Aceptabilidad y 

aplicación de las 

estrategias 

agroecológicas en los 

cultivos 

100.00 

    Total   650.00 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones  

 Las propiedades físico-químicas (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 orgánica en suelo mostró un aumento significativo, 2%, en la aplicación 

del abono verde respecto a su tratamiento testigo.  

  

 La aplicación de abonos orgánicos estudiados, no mostró cambios significativos 

en la textura y pH después de la cosecha. Existió cambios significativos en, la 

densidad aparente a favor del tratamiento champiñonaza 0.67 g/ml del suelo, 

mientras que los restantes tratamientos mostraron un incremento desde 0.72 a 

0.74 g/ml del suelo.   

 La extracción de macronutrientes no mostró cambios significativos durante el 

ciclo del cultivo de papa. El tratamiento T1 (compost), tuvo mayor extracción 

de amonio (NH4
+) y fósforo (P); y el tratamiento T0 (fertilizante mineral) tuvo 

mayor extracción de (K), mostrando una disponibilidad de nutrientes para las 

plantas. 

 El rendimiento del cultivo de papa variedad súper chola no mostró diferencias 

significativas entre los tratamientos. El tratamiento T0 (fertilizante mineral) 

mostró una producción 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 y el 

tratamiento T3 (champiñonaza) con 20 440.74 kg/ha de papa. 

 Se obtuvo una propuesta de manejo y conservación del suelo para la parroquia 

Santa Martha de Cuba, basada en la utilización de estrategias agroecológicas 

que los agricultores pueden llevar a cabo durante las actividades agrícolas para 

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

 Realizar la siembra de abonos verdes por periodos de tiempos más largos (6 

meses o un año) antes de la siembra de cultivos de alta extracción y evaluar si 

existe cambios en las propiedades físico-químicas (textura, estructura, 

porosidad, pH, C.I.C, pH y macro y micro nutrientes) del suelo. 

 Evaluar las características morfológicas y la biomasa del cultivo de papa 

variedad súper chola con la aplicación de estos abonos orgánicos (humus de 

lombriz, compost y champiñonaza) para determinar con mayor exactitud la 

extracción de nutrientes según la etapa fonológica del cultivo. 

 Realizar combinaciones orgánica-mineral (% abonos orgánicos + % 

fertilizantes minerales) y determinar hasta qué porcentaje se puede sustituir a la 

fertilización mineral y obtener un mayor rendimiento. 

 Emplear un manejo integrado de plagas y enfermedades en el cultivo de papa 

variedad súper chola y evaluar si existe mayor o menor incidencia y severidad 

durante el desarrollo de las plantas cuando se realiza la aplicación de abonos 

orgánicos al suelo. 

 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 orgánicos a los cultivos.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Carta aval del GAD Provincial del Carchi 
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Anexo 2. Análisis inicial del suelo 
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Anexo 3. Análisis de MO inicial  
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Anexo 4. Textura inicial 
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Anexo 5. Densidad aparente inicial 
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 Anexo 6. Análisis después de los abonos verdes 
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Anexo 7. MO después de los abonos verdes 
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 Anexo 8. Textura después de los abonos verdes 
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 Anexo 9. Densidad aparente después de los abonos verdes 
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 Anexo 10. Análisis de abonos orgánicos  
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Anexo 11. Análisis de suelo antes de la cosecha 
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 Anexo 12. Análisis de materia orgánica del suelo antes de la cosecha 
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 Anexo 13. Textura antes de la cosecha 
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 Anexo 14. Densidad aparente antes de la cosecha  



141 

Anexo 15. Cálculos de extracción de NH4
+, P y K. 

Tratamiento químico rep Nº 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 Extracción de nutrientes 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamiento químico rep Nº 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 Extracción de nutrientes 

 

 

 

 

Tratamiento químico rep Nº 2 

NH4
+ (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 Extracción de nutrientes 

Tratamiento químico rep Nº 3 

NH4+ (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 Extracción de nutrientes 
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Tratamiento compost rep Nº 1 

NH4+ (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 Extracción de nutrientes 

 

Tratamiento compost rep Nº 2 

NH4+ (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 Extracción de nutrientes 

 

Tratamiento compost rep Nº 3 

NH4+ (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 Extracción de nutrientes 

 

Tratamiento compost rep Nº 4 

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

198.3 245.2 842.39 Suelo inicial 

158.95 80 147.37 Abono Compost 

357.25 325.2 989.76 Aporte total de nutrientes 

135.34 259.96 288.6 Suelo final 

221.91 65.24 701.16 Extracción de nutrientes 
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Tratamiento Humus de lombriz rep Nº 1 

NH4+ (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 Extracción de nutrientes 

 

Tratamiento Humus de lombriz rep Nº 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 Extracción de nutrientes 

 

Tratamiento Humus de lombriz rep Nº 3 

NH4+ (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 Extracción de nutrientes 

 

Tratamiento Humus de lombriz rep Nº 4 

NH4+ (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 Extracción de nutrientes 
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Tratamiento champiñonaza rep Nº 1 

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

163.68 300.96 975 Suelo inicial 

161.27 80 172.7 Abono champiñonaza 

324.95 380.96 1147.7 Aporte total de nutrientes 

99.76 248.24 616.2 Suelo final 

225.19 132.72 531.5 Extracción de nutrientes 

 

Tratamiento champiñonaza rep Nº 2 

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

204.6 113.52 491.4 Suelo inicial 

161.27 80 172.7 Abono champiñonaza 

365.87 193.52 664.1 Aporte total de nutrientes 

125.12 111.52 195 Suelo final 

240.75 82 469.1 Extracción de nutrientes 

 

Tratamiento champiñonaza rep Nº 3 

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

165.2 238 124.19 Suelo inicial 

161.27 80 172.7 Abono champiñonaza 

326.47 318 141.89 Aporte total de nutrientes 

124.32 238.28 538.2 Suelo final 

202.15 79.72 874.69 Extracción de nutrientes 

 

Tratamiento champiñonaza rep Nº 4 

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

258.96 180.96 390 Suelo inicial 

161.27 80 172.7 Abono champiñonaza 

420.23 260.96 562.7 Aporte total de nutrientes 

128.34 117.3 187.2 Suelo final 

291.89 143.66 375.5 Extracción de nutrientes 
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Anexo 16. Tabla resumen del aporte nutricional por tratamiento. 

Tratamientos  Nutrientes 

P NH4
+ K 

T0 Fertilizante mineral  80 50 40 

T1 Compost 80 158.95 147.37 

T2 Humus de lombriz 80 287.06 70.59 

T3 Champiñonaza 80 161.27 172.7 

 


