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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se ubicO en la comunidad campesina
Chancarani sector San Miguel Mayupata, distrito de Mafiazo - Puno; se instald el
experimento en el mes de noviembre 2017, en la parcela del productores agrarios de la
zona, con apoyo del Proyecto de Recuperacion de la Degradados de Suelos Agrarios de
la Estacion Experimental Agraria Illpa Puno (EEA) — Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA),. los objetivos planteado fueron: a) Determinar el contenido de
macronutrientes esenciales del suelo antes y después del cultivo asociado de Cafiihua con
trébol carretilla, b) Medir el rendimiento de materia verde y grano del cultivo de Cafiihua
asociado con trébol carretilla, y ¢) Evaluar la influencia de la cobertura del trébol sobre
la humedad y temperatura del suelo. Los tratamientos en estudio fueron a) T1 = Sin
Trebol, T2 = Con guano de isla, T3 = Con Trebol y T4 = con trébol y guano de isla. El
experimento se condujo bajo el disefio experimental: (DCA) con 4 tratamientos y 4
repeticiones. Los resultados obtenidos fueron: ElI mayor contenido y aporte de
macronutrientes esenciales del cultivo asociado de Cafiihua con trébol carretilla y guano
isla, fue en el tratamientos; T4 que se obtuvo N: 0.14%, P: 12.35ppm. y K: 482.63ppm.
seguido por T3 con N: 0.13%, P: 11.41ppm. y K: 377.63ppm , en el tratamiento T4
conformado por variedad Cupi 7 kg/ha — con trébol 15 kg/ha mas guano de isla 1000
kg/ha y el tratamiento T3 variedad Cupi 7 kg/ha. — con trébol 15 kg/ha, en los parametros
de N, P, K disponible y materia organica, en cuanto a materia verde de Cafiihua los
resultados fueron: tratamiento T4 tuvo mayor materia verde con 49.2 %, el cual fue
superior al tratamiento T1 con 45.6%, T3 que tuvo menor materia verde de 42.3 %. El
mayor rendimiento de grano del cultivo de Cafiihua asociado con trébol carretilla, el
tratamiento T4 obtuvo 1400.6 kg/ha, seguido del tratamiento T3 con 1290.0 kg/ha'y En
cuanto a la cobertura del trébol sobre la humedad gravimétrica y temperatura del suelo,
el tratamiento T4 conformado por Variedad Cupi 7 kg/ha — con trébol 15 kg/ha mas
Guano de isla 1000 kg/ha tuvo mayor humedad gravimétrica con 14.71%, seguido del
tratamiento T3 Variedad Cupi 7 kg/ha. — Con trébol 15 kg/ha con 13.09%. En cuanto a
temperatura, el tratamiento T1 conformado por Variedad Cupi 7 kg/ha — Sin trébol tuvo
mayor temperatura con 19.50 °C, seguido del tratamiento T4 Variedad Cupi 7 kg/ha— con
trébol 15 kg/ha mas Guano de isla 1000 kg/ha que tuvo 19.00 °C.

Palabras clave: Cafihua, fertilidad, rendimiento, suelo, trébol.
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ABSTRACT

The present research work was located in the community of Chancarani peasant
sector San Miguel Mayupata, district of Mafiazo - Puno; the experiment was installed in
the month of November 2017, in the plot of agricultural producers in the area, with
support of the Recovery Project of the Agrarian Soils Degraded of the Experimental
Agricultural Station Illpa Puno (EEA) - National Institute of Agrarian Innovation ( INIA)
,. The proposed objectives were: a) To determine the content of essential macronutrients
of the soil before and after the associated crop of Cafiihua with wheelbarrow clover, b)
To measure the yield of green matter and grain of the Cafihua crop associated with
wheelbarrow clover, and c) To evaluate the influence of clover cover on soil moisture and
temperature. The treatments under study were a) T1 = Without Trebol, T2 = With island
guano, T3 = With Trebol and T4 = with clover and island guano. The experiment was
conducted under the experimental design: (DCA) with 4 treatments and 4 repetitions. The
results obtained were: The highest content and contribution of essential macronutrients
of the associated crop of Cafihua with trébol carretilla and guano island, was in the
treatments; T4 that was obtained N: 0.14%, P: 12.35ppm. and K: 482.63ppm. followed
by T3 with N: 0.13%, P: 11.41ppm. and K: 377.63ppm, in the treatment T4 conformed
by Cupi variety 7 kg / ha - with clover 15 kg / ha plus island guano 1000 kg / ha and the
T3 treatment Cupi variety 7 kg / ha. - with clover 15 kg / ha, in the parameters of N, P, K
available and organic matter, in terms of green matter of Cafiihua the results were:
treatment T4 had greater green matter with 49.2%, which was superior to treatment T1
with 45.6%, T3 that had lower green matter of 42.3%. The highest grain yield of the
Caiiihua crop associated with wheelbarrow clover, the T4 treatment obtained 1400.6 kg /
ha, followed by the T3 treatment with 1290.0 kg / ha and the clover coverage on the
gravimetric humidity and soil temperature, the T4 treatment consisting of Cupi Variety 7
kg / ha - with clover 15 kg / ha more Island Guano 1000 kg / ha had higher gravimetric
humidity with 14.71%, followed by T3 treatment Vari Variety 7 kg / ha. - With clover 15
kg / ha with 13.09%. Regarding temperature, the treatment T1 conformed by Vari Cupi 7
kg / ha - Without clover had higher temperature with 19.50 °C, followed by treatment T4
Cupi Variety 7 kg / ha - with clover 15 kg / ha more island Guano 1000 kg / It has been
19.00 °C.

Keywords: Cafiihua, fertility, yield, soil, clover.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La agricultura en la Region de Puno, del Distrito de Mafiazo de la provincia y
departamento de Puno, es bajo secano empleando fertilizantes organicos e inorganicos
para restituir la baja capacidad productiva de los suelos. Asi mismo el alto precio de los
productos agroquimicos incrementan el costo de produccion y su empleo inadecuado
contaminan el suelo, agua aire y las mismas cosechas que son expuestos a estos

productos.

Los suelos en el altiplano peruano se encuentran afectado por la degradacion de
suelos por causas naturales y antropicas. Para poder mejorar, proteger y conservar los
suelos, es necesario restablecer fertilidad de mismo aplicando cultivos de especies
fijadoras de nitrégeno como Medicago hispida, las leguminosas y otro, a su vez
podriamos aprovechar con cultivos alternados por surco en una parcela con cultivos pan
a llevar. La utilizacion de leguminosas mejora la fertilidad de los suelos, con la fijacion
de nitrégeno atmosférico. Una leguminosa es una planta silvestre que puede adaptarse

con mucha facilidad en el altiplano punefio y mejorar la actividad microbiana del suelo.

Por otro lado los comerciantes de la Cafiihua exigen un producto organico y para
ellos han implantado estandares de calidad, lo que motiva generar nuevas propuestas de
produccion orgénica sostenible de la Cafiihua. Con este proposito se plantea utilizar el
trébol carretilla (Medicago hispida G.) y intercalado con la Cafiihua como cultivo de
cobertura con la aplicacion de guano de isla, por ser este un fertilizante natural a base de

las deyecciones de aves guaneras de nuestro litoral
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general
Restablecer la fertilidad natural del suelo de las parcelas agricolas para promover
la produccién sostenible y saludable en el centro poblado Chancaranii del Distrito de

Mafazo.

1.1.2. Objetivos especificos
Determinar el contenido de macronutrientes esenciales del suelo antes y después del
cultivo asociado de Cafihua con trebol carretilla.
Medir el rendimiento de materia verde y grano del cultivo de Cafiihua asociado con
trébol carretilla.
Evaluar la influencia de la cobertura del trébol sobre la humedad y temperatura del

suelo.
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CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA

2.1. LA CANIHUA

2.1.1. Centro de origen

FAO (2001), la Cafihua, originaria de los andes del sur de Per( y Bolivia, fue
domesticada por los pobladores de la cultura Tiahuanaco, asentados en la meseta del
Collao. No se han encontrado vestigios arqueolégicos relacionados con esta planta, y la
dehiscencia que aun presentan los granos sugiere que su domesticacion no esta completa.
Tiene importancia en el altiplano del Per( y de Bolivia, porque produce granos para la
alimentacion humana en altitudes entre 3800 y 4300 m, siendo muy resistentes al frio en
sus diferentes fases fenoldgicas. En la actualidad, su cultivo y utilizacion se mantiene a
niveles de autoconsumo en estas regiones; una de las causas de su marginacion es la
elevada cantidad de mano de obra requerida para su cosecha y el tamafio pequefio del

grano, que dificulta su manejo.

2.1.2. Denominacion de la especie

En 1929, el botanico suizo Padl Aellen, cred la denominacién Chenopodium
pallidicaule Aellen, para nombrar a esta especie; utilizandose indistintamente el nombre
de kafilwa o kafiawa relacionadas con el origen del vocablo. Kafiiwa es propia de las

regiones con idioma quechua y kafiawa de la poblacion aymara (Apaza, 2010).

2.1.3. Nombres comunes
Apaza (2010) reporta que la cafiihua tiene una gran variedad de nombres locales
dependiendo de la region. Algunos de los nombres por los cuales se le conoce son:
— En Peru: “kafiiwa”.
— En Bolivia: “Canahua”.
— Quechua: “kafiiwa”, “kafiawa”, “kanahua”, “kafiagua”, “quitacafiigua”, “ayara”,
“cuchiquinua”.

— Espafiol: “cafiithua”, “cafiigua”, “cafiahua”, “cafiagua”, “kafiiwa”.

— Inglés: “kaniwa”, “cafiihua”.
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2.1.4. Posicion taxonomica.

La Cafiihua fue descrita en el afio 1929 por el botanico suizo PAUL AELLEN
quien creo la denominacion de Chenopodium pallidicaule para nombrar a esta especie;
utilizandose indistintamente el nombre de Cafiihua o cafiahua relacionados con el origen
del vocablo. Kafihua es propia de las regiones con idioma quechuay kafahua de la
poblacién aymara FAO. (2001),

Reino : Plantae

Division : Tracheophyta

Clase X Magnoliopsida

Orden : Caryophyllales

Familia Amaranthaceae

Género : Chenopodium L.

Especie Chenopodium pallidicaule Aellen
Nombre comdn: Cafiihua

2.1.5. Descripcion botanica

Apaza (2010), es una planta herbacea, ramificada desde la base, con una altura de
50 a 60 cm. EI color de la planta (tallos y hojas) cambia segun el ecotipo alcanzando el
grano pastoso en la fase fenologica; de verde a anaranjado, amarillo claro, rosado claro,
rosado oscuro, rojo y purpura. Al respecto Vallenas y Carpio (1974), indican que es una
planta anual de 20 a 50 cm de alto pudiendo ser erguida, semierguida y postrada, con un

ciclo vegetativo aproximadamente de 120 a 180 dias.

2.1.6. Raiz
La cafiahua tiene raiz pivotante y de manera que puede alcanzar longitudes desde
15 a 30 cm de profundidad, con presencia de raicillas laterales. El tipo y las condiciones

del suelo influyen de gran manera en el crecimiento radicular (Tapia 1990).

La raiz puede alcanzar profundidades desde 13 a 16 cm, con numerosas raicillas
en la raiz principal, en la coloracion tiene una variacion desde color blanco cremoso al
rosado palido (Apaza, 2010).
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2.1.7. Tallo

La Fuente (1980); citado por Flores (2006), sostiene que el tallo es de forma
cilindrica, estriado, hueco, nudoso y de color variable. Adquiere un color verde cuando
esta en estado tierno hasta amarillo, rojo y purpura al madurar la planta, ramoso en la

parte superior.

A su vez Calle (1980), establece que la planta de cafiahua es herbacea, anual con
tallos superiores cubiertos densamente de pelos vesiculosos o globosos que porta un

liquido cristalino o rosado segun el color de la planta que le dan la apariencia cenicienta.

2.1.8. Hojas

Las hojas de esta especie son alternas y dimorfas en las ramas, las hojas terminales
son sésiles, angostas, ovadas y de ldaminas gruesas; mientras, las hojas centrales y basales
son pecioladas de dapice obtuso, trinervadas, trilobadas con tres a cinco dientes
densamente cubiertas por pelos vesiculosos que le dan la apariencia de verde ceniciento
en su estado juvenil. Al alcanzar la madurez fisiologica se tornan de colores amarillo,
morado, rosado y anaranjado debido a los pigmentos de antocianina, betacianina y

xantofilas que adquieren los diversos ecotipos (Calle, 1980).

Presentan hojas tribuladas alternas con peciolos cortos de 10 a 12 mm, su forma
de la lamina foliar es romboidal, triangular, ancha ovada, mide 3.0 a 3.5 cm de largo y
2.5 a 2.8 cm de ancho, con borde entero o dentado, el color de las hojas varia segln el
ecotipo: amarillo claro, verde amarillento, verde agua, verde claro, verde oscuro, crema
suave, crema oscuro, anaranjado, rojo, café claro, café oscuro purpura claro y purpura

oscuro (Apaza, 2010).

2.1.9. Inflorescencia

Cano (1973), indica que se encuentran en cimas unilaterales y axiales de las
plantas ocultas por el follaje. La inflorescencia alberga a tres clases de flores,
hermafroditas, femeninas y androesteriles, solamente la flor hermafrodita tiene tres
estambres, los androesteriles solamente uno; cada inflorescencia tiene un promedio de 20
flores de las cuales el 80 % son flores con un solo estambre. Asi mismo Leon (1964),
manifiesta que las inflorescencias de la cafiahua son inconspicuas, cimosas, axilares o

terminales y totalmente cubiertas por el follaje.
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A su vez, Tapia (1990), sefiala que las inflorescencias son inconspicuas, cimosas,
axilares o terminales y totalmente cubiertas por el follaje, tienen flores hermafroditas o
estaminadas sesiles muy pequefias de 1 a 2 mm de didmetro, el perigonio estacompuesto
de 5 partes. Al respecto, Apaza (2010) indica que las inflorescencias son glomérulos
inconspicuos, cimosas axilares o terminales, cubiertas por hojas terminales que las

protegen de las temperaturas bajas.

2.1.10. Caracteristicas del Grano

Lescano (1994), manifiesta que el color del grano, corresponde al color de la
cobertura del grano; los frutos se desprenden como tales y hay que frotar al fragil
pericarpio para encontrar las coberturas subyacentes del grano. A su vez, Tapia (1990),
menciona que el fruto de la cafiahua estad cubierto por el perigonio y su color es
generalmente gris. El pericarpio es muy fino y translucido, la semilla es de forma
lenticular de 1 a 1.2 mm de didametro y de color castafio o negro con el episperma muy

fino.

Al respecto, Apaza (2010) el grano no contiene saponina, es de forma
subcilindrico, cénico, sublenticular, subcénico y subelipsoidal de 1.0 a 1.2 mm de
diametro, el embrion es curvo y periforme, el epispermo muy fino y puntiagudo de color
negro, castafio o castafio claro, el fruto esta cubierto por el perigonio de color
generalmente gris de pericarpio muy fino y translicido, como también las semillas no
presentan dormancia y pueden germinar sobre la propia planta al tener humedad

suficiente.
2.2.  EL TREBOL CARRETILLA (Medicago hispiga G.)
2.2.1. Clasificacion taxonémica

De acuerdo Cardenas (1970) y Barbara et al. (2009) indican la siguiente

clasificacion taxonomica de la siguiente manera:

Reino : Plantae

Divisiobn :  Magnoliophyta

Clase : Magnoliopsida (Dicotileddneas)
Subclase Rosidae

Orden ; Fabales
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Familia Caesalpinaceae
Género : Medicago
Especie Medicago hispida Gaertn

2.2.2. Descripcion Boténica

Nombre comuan: Cadillo de vaca, carretilla, carreton de amores, trébol carretilla,
trébol carretdn, trébol de carretilla, trébol de flor. El trébol andino, es una planta herbacea
de porte semi-erecto, los vastagos débiles ramificados. Raiz pivotante, tallos herbaceos,
las hojas son pinnados trifoliadas, alternas, pecioladas y flores amarillas discretas.

Rzedowski (2001) y Barbara et al. (2009) indican la descripcion botéanica de la
siguiente manera:

a) Habito y forma de vida: Planta de crecimiento rastrero o0 ascendente, muy
ramificado.

b) Tamafio: Hasta 60 cm de altura.

e) Tallo: Muy ramificado desde la base, ramas angulosas, sin pelos o algo pilosas;
estipulas lanceolado-dentadas.

d) Hojas: Trifoliadas, con peciolo de 1 a 9 cm de largo, foliolos obovados u
obcordados, de 0,5 a 3 cm de largo, por 0,5 a 2,5 cm de ancho, apice obtuso o0 emarginado,
margen denticulado hacia al apice, base cuneada, con muy pocos pelos o sin ellos.

e) Inflorescencia: Flores dispuestas en racimos axilares solitarios, mas cortos que las
hojas.

f) Flores: De 1 a 7, de 5 mm de largo, pedicelos muy cortos; corola amarilla.

g) Frutos y semillas: El fruto es una legumbre enroscada en espiral, de 4 a1 O mm
de didmetro, reticulada, con 2 a 6,5 vueltas, armadas de numerosas espinas; semillas
dispersadas en frutos espinosos enrollados en espiral, semilla reniforme a eliptica de 1,8
a3,9mmde largoy1al,9 mm deancho, comprimida, de color pardo amarillento, pardo
rojizo o pardo negruzco, superficie opaca levemente punticulada.

h) Plantulas: Hipocétilo de 25 a 40 mm de largo, cilindrico, sin pelos; cotiledones de
lamina oblanceolada de 6 a 12,5 mm de largo y 2,5 a 4,5 mm de ancho, sin pelos; sin

epicdtilo; hojas alternas, la primera simple y la segunda compuesta.

2.2.3. Fijacion biologica del nitrogeno (FBN)
Las contribuciones del trebol carretilla es una de las leguminosas sobre la

economia del Nitrogeno del suelo, en tres zonas Agroecoldgicas del oeste de Kenya,
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fueron catalogadas como de baja, media y alta fertilidad. El uso de la Mucuna pruriens
como abono verde en plantaciones de maiz, obtuvo una fijacion de nitroégeno al suelo
entre 42 y 132 kg de N/ha en los suelos de baja fertilidad, entre 67 y 204 kg de N/ha en
suelos de mediana fertilidad y entre 74 y 234 kg de N/ha en los suelos con alta fertilidad
(Ojiem, 2007).

Sobre los diferentes usos y beneficios del uso de la Mucuna pruriens como abono
verde complementada con fertilizacion mineral, sobre los rendimientos de maiz (Zea
mays) en cuatro zonas agroecoldgicas de Uganda, Africa, permitié obtener un rango en
la fijacidn de Nitrogeno atmosférico entre 34 y 108 kg deN/ha para las cuatros localidades
(Kaizzi et al, 2006).

En las leguminosas se han establecido diferentes indices sobre la capacidad de la
fijacion bioldgica del nitrogeno (FBN), tales como el porcentaje de N derivado de la
atmosfera, la acumulacion de N fijado en los tejidos de la planta (kg ha-1) y la
acumulacion de N fijado por unidad de produccion de la leguminosa (kg N t-1 de MS

leguminosa) (Campillo y Barrientos, 2000).

2.2.4. Criterios de cubertura

Los cultivos de cobertura (CC) son sembrados entre dos cultivos de cosecha y no
son incorporados al suelo, a diferencia de los abonos verdes, son pastoreados o
cosechados. Los residuos de los CC quedan en la superficie, liberando los nutrientes
contenidos en la biomasa vegetal al descomponerse. Por otro lado, los CC han sido
utilizados tradicionalmente para controlar la erosion pero pueden cumplir multiples
funciones en el sistema de produccion. Por ejemplo, son utilizados para reducir la
compactacién, minimizar la lixiviacion de nitratos residuales, incrementar el contenido
de C y nitrégeno (N) del suelo, controlar malezas y aportar N mineral al cultivo siguiente
(Ruffo y Parsons, 2004).

La mayor cobertura de biomasa disponible disminuye la amplitud térmica del
suelo superficial, que se traduce en menos pérdida de agua por evaporacion. Esto genera
una mejora en la eficiencia del uso del agua, que puede aumentar la disponibilidad para

el cultivo agricola (Casas, 2007).
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Igualmente, genera una proteccion contra el impacto de las gotas de lluvia,
disminuyendo el proceso erosivo. Los sistemas de cultivos de cobertura juegan un papel
importante en la conservacion del suelo y en el manejo de la fertilidad. Un ejemplo de
esto es el uso de un cultivo de cobertura tradicional, Medicago hispida (“garrotilla™), el
cual esta asociado con patatas o trigo en las tierras altas de Bolivia. La garrotilla tiene un
papel importante en la alimentacion del ganado (Ferraes et al, 1997). Ademas el
establecimiento de cultivos de cobertura, involucra una adicién de materia organica fresca
al suelo, la cual es aprovechada por los organismos edaficos como fuente de nutrientes
(Blanchart et al, 2006).

23. ELSUELO

El suelo estd compuesto por minerales, materia organica, diminutos organismos
vegetales y animales, aire y agua. Es una capa delgada que se ha formado muy lentamente,
a través de los siglos, con la desintegracion de las rocas superficiales por la accion del
agua, los cambios de temperatura y el viento. Las plantas y animales que crecen y mueren
dentro y sobre el suelo son descompuestos por los microorganismos, transformados en
materia organica y mezclados con el suelo. Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion (Liotta, 2009).

El suelo es un sistema muy complejo que sirve como soporte de las plantas y como
despensa de agua y de otros elementos necesarios para el desarrollo de los vegetales. El
suelo es conocido como un ente vivo en el que habitan gran cantidad de seres vivos como
insectos y microorganismos (hongos y bacterias) que influyen en la vida y desarrollo de
las plantas. El suelo se encuentra en permanente evolucion, es decir, sus caracteristicas
cambian de acuerdo al clima, a la presencia de animales, plantas y a la accién del hombre.
Por lo tanto, un suelo natural, en el que la evolucién es lenta, es muy diferente de uno
cultivado. La pérdida de 1 cm/ha/afio de sustrato equivale a la desaparicion de 100 a 150
toneladas de suelo, factor que puede reducir hasta un 34% el rendimiento productivo

agropecuario (Labrador, 2001).
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24. IMPORTANCIA DEL SUELO

De todos los dones de la naturaleza, ninguno es mas indispensable para el hombre
que el suelo, esta mezcla compleja de materia vegetal, animal y mineral que cubre el
nucleo rocoso del globo terrestre a profundidades diversas es uno de los cuatro elementos
primarios indispensables para la vida (IMTA, 2010).

Segln Chilon (2014), el suelo es un cuerpo natural e independiente, tridimensional
y trifésico, complejo y dindmico, que esta en perfecto equilibrio, que reacciona a los
estimulos como un “ente vivo”, que nace, crece, desarrolla y puede morir, por su
fragilidad merece respeto. El suelo que se origina de la roca “madre” que promueve el
proceso geoldgico por acciones de los agentes climaticos, y gracias a los
microorganismos adquieren “vida” y llegan a ser un cuerpo “vivo” por lo tanto el
fundamento para recuperar los suelos productivos, degradados, contaminados, consiste

en regenerar la vida bioldgica del suelo.

2.5. FERTILIDAD DE UN SUELO

Una definicion clasica de fertilidad del suelo es la de Casanova (2005), “La
fertilidad es el potencial que un suelo tiene para suplir los elementos nutritivos en las
formas, cantidades y proporciones requeridas para lograr un buen crecimiento y
rendimiento de las plantas”. Entre otras definiciones “La fertilidad del suelo es una
cualidad resultante de la interaccion entre las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
del mismo y que consiste en la capacidad de poder suministrar condiciones necesarias

para el crecimiento y desarrollo de las plantas™.

La Escuela Norteamericana (Armson, 1979) indica como concepto a, que el suelo
tiene como objeto principal al régimen de los elementos nutritivos; la Sociedad
Americana de la Ciencia del Suelo define: "la fertilidad del suelo es el estado de éste con
respecto a la cantidad y disponibilidad de los elementos necesarios para el crecimiento de

las plantas.

El concepto utilizado por la Escuela Alemana (Schroeder, 1983) define la
fertilidad del suelo como "la capacidad de éste de servir como lugar de desarrollo a las
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plantas y de producir un rendimiento". Este concepto implica que el rendimiento vegetal
es una variable dependiente de los siguientes factores:

- El espacio de arraigamiento

- Los regimenes de agua, aire y calor

- El régimen de elementos nutritivos.

Estos factores son considerados para fines conceptuales y practicos en forma de
una combinacion integral. Es decir, incorpora las caracteristicas y propiedades fisicas del
suelo y considera las variaciones de ellas como propias de la fertilidad, como causa y
efecto. (Schlatter, J. E., 1993)

2.6. FERTILIDAD ACTUAL Y POTENCIAL

El analisis anterior puede precisarse ain mas si se considera la distincion que hace
entre la fertilidad actual y potencial. Fertilidad actual se considera aquel nivel dado por
las condiciones naturales del suelo. Fertilidad potencial en cambio, el maximo nivel de

fertilidad alcanzable por implementacion de los factores que la definen (Burneo, 2012).

La agricultura intensiva se aproxima generalmente a la fertilidad potencial, sin
embargo, la produccion en condiciones naturales debe adaptarse por lo general a la
fertilidad actual. Ella es generalmente desarrollada en terrenos de menor accesibilidad,
alejados de los mercados y ademas es una produccion a mediano o largo plazo. El
conocimiento de la fertilidad actual del suelo tiene, pues, como uno de sus principales
objetivos, el sentar las bases para puesta en marcha de una serie de normas tendentes a
mejorar las posibilidades de nutricién a los vegetales desarrollados sobre aquel y en

consecuencia una mejora de la produccion (Montafiez, Heras y Sanz 1975).

El muestreo de suelos para la evaluacion de la fertilidad y calidad de los suelos se
ha convertido en una préctica necesaria para las futuras planificacioén de la produccion.
El diagndstico es una herramienta para elaborar recomendaciones de fertilizacion y
manejo de la fertilidad, ya que si se realiza en forma sistematica a traves del tiempo
permite conocer y obtener informacion sobre la evolucion del suelo, y ademés si
requerimos de la oferta de nutrientes y las medidas de conservacion del mismo. (Blaise&
C.D. Ravindran 2003).
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Las propiedades fisicas del suelo junto con las quimicas y bioldgicas determinan
entre otras la productividad de los suelos. ElI conocimiento de estas propiedades nos
permite conocer mejor las actividades agricolas, como el laboreo, la fertilizacion, el
drenaje, la irrigacién, la conservacién del suelo y agua, manejo de residuos y cosecha,

determinan, entre otras, la productividad de los suelos. (Sampat A. Gavande, 1991).

2.7. FERTILIDAD FISICA DEL SUELO

La fertilidad fisica, valora al suelo como un soporte material adecuado de la raiz,
haciendo también referencia a la dinamica de los fluidos agua y gases en su interior, desde
este punto de vista, el suelo proporciona un medio adecuado a la germinacion de las
semillas y al desarrollo 6ptimo del aparato radicular; posee una buena aireacion y una
termicidad estable, una capacidad de retencion hidrica apropiada, junto con un régimen
de circulacién de agua que posibilita un buen drenaje sin llegar a provocar un lavado
excesivo asi como una estructura estable que implique resistencia frente a procesos
erosivos (Labrador, 2001).

2.7.1. Textura del suelo

La textura del suelo es la proporcidn relativa de las fracciones de arena, limo y
arcilla que constituyen la masa del suelo es Ilamada textura del suelo. La textura esta
intimamente relacionada con la composicion mineral, el area superficial especifica y el
espacio de poros del suelo. Esto afecta practicamente a todos los factores que participan
en el crecimiento de las plantas. La textura del suelo tiene influencia sobre el movimiento
y la disponibilidad de la humedad del suelo, la aireacion, la disponibilidad de nutrimentos
y la resistencia a la penetracion por las raices. También tiene influencia sobre las
propiedades fisicas relacionadas con la susceptibilidad del suelo a la degradacion tal como
la agregacion (Plaster, 2000).

2.7.2. Densidad aparente del suelo
Densidad aparente (g/cm3) se define como el peso seco del suelo por unidad de
volumen del suelo inalterado, La densidad aparente incluye el espacio poroso y el material

solido, tanto mineral como organico (Pinot, 2015).
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2.7.3. Densidad real (g/cm3)

Es el peso de las particulas sélidas del suelo, relacionado con el volumen que
ocupan, sin tener en cuenta su organizacion en el suelo, es decir, sin involucrar en el
volumen el espacio ocupado por los poros; se deduce, entonces su dependencia de la
composicion mineral del suelo y del contenido de algunos sélidos especiales en él, como
la materia organica; para fines practicos se asume como un valor promedio 2.65 g/cm3
este valor serd apropiado para un suelo cuya composicion mineraldgica este equivalente
distribuida (Silicuana, 2017 cita a Jaramillo, 2002).

2.7.4. Porosidad del suelo

Delgadillo (2016), dentro del espacio poroso se puede distinguir macroporos y
microporos. Los primeros no retienen el agua contra la fuerza de la gravedad, y por lo
tanto son los responsables del drenaje y la aireacion del suelo constituyendo ademas el
principal espacio en el que se desarrollan las raices. Los segundos son los que retienen
agua, parte de la cual es disponible para las plantas. La porosidad total o espacio poroso
del suelo, es la suma de macroporos y microporos. Las caracteristicas del espacio poroso,

dependen de la textura y la estructura del suelo.

2.8. FERTILIDAD QUIMICA DEL SUELO

Segun Labrador (2001), la fertilidad quimica, define al estado fisico-quimico del
medio y la importancia de la reserva y la disponibilidad de los elementos asimilables.
Aspectos descritos por el pH, el potencial redox, la capacidad de intercambio, el
contenido en macro y micronutrientes, etc. En el contexto fisico — quimico y quimico, un
suelo debe mantener una reserva adecuada de nutrientes en un estado de disponibilidad
tal que permita su utilizacion por la planta y que cubra las necesidades del medio
microbiano sin que se produzcan pérdidas.

2.8.1. pH

La reaccion de un suelo hace referencia al grado de acidez o basicidad del mismo
y generalmente se expresa por medio de un valor de pH del sistema suelo-agua. EIl pH es
la medida de la concentracion de iones de hidrogeno H + segun este valor, mejor su
potencialidad de crecimiento. Del pH también dependen los procesos de humificacion.

En funcidn del pH se producen distintos tipos de materia organica del suelo y propiedades
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que influyen directamente sobre el crecimiento vegetal como el movimiento y

disponibilidad de los nutrientes o los procesos de intercambio cationico (Liotta, 2009).

El pH influye sobre la movilidad de los diferentes elementos del suelo: en unos
casos disminuira la solubilidad, con lo que las plantas no podran absorberlos; en otros el
aumento de la solubilidad debida al pH, hara que para determinados elementos sea
maxima (por ejemplo, cuando hay mucha acidez se solubiliza enormemente el aluminio
pudiendo alcanzarse niveles toxicos). Cada planta necesita elementos en diferentes
cantidades y esta es la razon por la que cada planta requiere un rango particular de pH
para optimizar su crecimiento. Por ejemplo, el hierro, el cobre y el manganeso no son
solubles en un medio alcalino. Los factores que hacen que el suelo tenga un determinado
valor de pH son diversos, fundamentalmente: naturaleza del material original, factor
biotico, precipitaciones, complejo adsorbente (saturado en cationes acidos o bésicos)
(Silicuana, 2017).

2.8.2. Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica (CE) es la facilidad que ofrece el suelo al paso de la
corriente eléctrica. Las unidades se expresan en mmhos/cm. La conductividad eléctrica
es proporcional a la concentracion de sales en solucion, es decir a mayor concentracion
de sales mayor conductividad y esta medida también se halla en funcién a la temperatura
(Caballero, 2012).

2.8.3. Calcio en el suelo (Ca)

Calcio tiene una funcién importante en el crecimiento y la nutricion de la planta,
como también en la deposicion de la pared celular, también se considera un nutriente
secundario de las plantas solo requiere grandes cantidades de nitrégeno y potasio, el
contenido de calcio de un suelo depende de los materiales de origen del grado de
meteorizacion, grado de lixiviacion y sus formas mas frecuentes son: carbonatos, fosfatos,
sulfatos y algunos silicatos. Una parte importante del calcio es adsorbida por los coloides
inorganicos y organicos del suelo. Es un componente esencial de la pared celular, y por
lo tanto es vital en el transporte de carbohidratos de su acumulacion durante la formacion
de las semillas se relacionan con la neutralizacion y la insolubilidad de ciertos acidos

oxalicos y los acidos pépticos se absorbe como como cation Ca++ (Chilén, 2014).
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2.8.4. Magnesio (Mg)

Magnesio intercambiable es la fraccion méas importante para determinar el
Magnesio disponible, el Magnesio adsorbido electrostaticamente a las particulas de
arcilla y materia organica, dependiendo su liberacidn del efecto que tiene la absorcién de
un Mg2+ en la solucion del suelo, en el equilibrio con la fraccion intercambiable.
Normalmente en equilibrio con el Mg de la solucién del suelo, en conclusion, tan solo las

dos primeras fracciones de Mg son disponibles para las plantas (Conti, 2000).

2.8.5. Sodio (Na)

Para la mayoria de las plantas cultivadas no se ha demostrado que el Na sea
esencial, aunque se sabe que puede reemplazar al potasio en algunos casos. Muchas
plantas cuentan con mecanismos que reducen la absorcion y la translocacion del sodio a
las hojas, por lo que no es comln que aparezcan sintomas de toxicidad en éstas, ya que
se acumula en tallos, troncos y raices. Los sintomas de toxicidad del sodio en las hojas
son manchas necroticas. El exceso de sodio puede provocar deficiencias de otros cationes,
como potasio, calcio y magnesio, el efecto perjudicial del sodio sobre los cultivos es, en
la mayoria de los casos, indirecto, debido a la influencia negativa que tiene este cation
sobre la estructura del suelo. El sodio desplaza al calcio y al magnesio del complejo
arcillo-htmico, provocando asi la dispersion de las particulas del suelo, lo que acarrea el
desmoronamiento de la estructura del suelo. El suelo pierde su capacidad de aireacion y
de infiltracion. Ademas, se produce la alcalinizacion del suelo, pudiéndose elevar el pH
por encima de 8.5 (Liotta, 2009).

2.8.6. Potasio en el suelo (K)

Potasio aprovechable del suelo, procedente de la solubilizacion de los minerales,
de la materia organica o los mismos fertilizantes; puede sustraerse por medio de
Absorcion por las plantas, Esta es proporcional a su contenido en forma aprovechable en
el suelo, aun con altas concentraciones. En un cultivo anual la mayor acumulacion de (K)
ocurre durante la floracion. Después pueden retornarse cantidades importantes de K de la
planta al suelo, el (K) cumple funciones trascendentes en la fisiologia de las plantas.
Actua a nivel del proceso de la fotosintesis, en la translocacion de fotosintatos, sintesis
de proteinas, activacion de enzimas claves para varias funciones bioquimicas, mejora la

nodulacion de las leguminosas, etc. etc. Asimismo, una buena nutricion potasica aumenta
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la resistencia a condiciones adversas como sequias o presencia de enfermedades (Conti,
2000).

El potasio es uno de los elementos mayores en la nutricion de la planta. Tiene un
papel muy importante en el uso eficiente del agua en la planta y en la sintesis de algunas
proteinas. El contenido de potasio en la planta puede estar entre 1 y 5 % del peso seco,
un sintoma de la deficiencia de potasio es la deshidratacion de la planta y baja resistencia
a la sequia, también las hojas viejas parecen quemadas y la planta puede ser mas sensible
a las enfermedades, el exceso del elemento puede causar una deficiencia del magnesio o

posiblemente del calcio (Sheifa, 2013).

2.8.7. Materia orgéanica del suelo (MO)

La materia organica que contiene el suelo procede tanto de la descomposicién de
los seres vivos que mueren sobre ella, como de la actividad bioldgica de los organismos
vivos que contiene: lombrices, insectos de todo tipo, microorganismos. La
descomposicion de estos restos y residuos metabolicos da origen a lo que se denomina
humus, en la composicion del humus se encuentra un complejo de macromoléculas en
estado coloidal constituido por proteinas, azUcares, acidos organicos, minerales, en
constante estado de degradacion y sintesis, el humus por tanto, abarca un conjunto de
sustancias de origen muy diverso que desarrollan un papel de importancia capital en la

fertilidad, conservacion y presencia de vida en los suelos (Pefia, 2016).

Los componentes organicos proceden de la acumulacion de restos y residuos de
plantas, constituidos a su vez por biomasas incorporada en forma natural al suelo en
cualquier ecosistema, los materiales organicos de origen bioldgico aportados por el
hombre en los agroecosistemas, estiércol restos de cosecha. La descomposicion de los
tejidos organicos por accion mecanica dela fauna y de los microorganismos (Chilon,
2014).

Es cualquier planta competitiva y bien adaptada, en una determinada localidad,
para la gran produccion de biomasa, que se incorpora al suelo sin culminar su ciclo
vegetativo y permiten la recuperacion y mejoramiento de suelos dados, son de muy

diverso origen y uso por los agricultores, dado que muchas de ellas son utilizadas para
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fines como la alimentacion humana y animal, el sombrio, provision de lefia y otros

diversos materiales (Restrepo, 2002).

Esta dindmica es dependiente de la actividad de los diferentes grupos microbianos
del suelo. El conjunto de transformaciones de los compuestos organicos se realiza en
forma gradual y con liberacion de energia. Se los estudia en forma independiente como

el ciclo de carbono, del nitrogeno, del fosforo y de azufre (Silicuana, 2017).

2.8.8. Nitrogeno (N)

La mayor parte de los compuestos organicos vegetarles contienen nitrégeno. Entre
los compuestos nitrogenados que podemos citar a los &cidos nucleicos aminoacidos y
numerosas enzimas, en un componente esencial de la clorofila, el nitrégeno es absorbido
por las raices de la planta en la forma de nitratos, aunque las plantas jovenes toman una

parte en forma de Amonio (Chilon, 2014).

2.8.9. Fosforo (P)

El fosforo es un componente esencial del material energético también juega un rol
importante en el material genético del nucleo de la célula y favorece la division celular y
en la formacion de grasas principalmente en la semilla, intensifica el crecimiento radicular
(Chilon, 2014).

29. FERTILIDAD BIOLOGICA DEL SUELO

Labrador (2001), afirma que la fertilidad bioldgica del suelo, caracteriza la
magnitud y el estado de la reserva organica, asi como la abundancia y actividad de la
biomasa edéafica. En cuanto a parametros relacionados con el medio vivo, el mismo autor
declara que la fertilidad biol6gica aborda la cuantificacién de esta biomasa y de su
vitalidad.

Los microorganismos del suelo son responsables de la mayor parte de la liberacion
de nutrientes a partir de materia organica. Cuando los microorganismos descomponen la
materia organica, ellos utilizan el carbono y los nutrientes de la materia organica para su
propio crecimiento, a su vez, liberan el exceso de nutrientes en el suelo, donde pueden

ser absorbidos por las plantas. Si la materia organica tiene un bajo contenido de nutrientes,
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los microorganismos tomaran los nutrientes del suelo para satisfacer sus necesidades
(Pefia, 2016).

En este sentido Restrepo (2002), atribuye que las propiedades microbiolégicas
incluyen la actividad de organismos fijadores de nitrégeno, simbidticos o de vida libre, y
de los organismos depredadores de residuos organicos que obtienen energia de esos
residuos organicos que obtienen energia de esos residuos y que participan en la

mineralizacion de nutrimentos presentes en los residuos.

Cabrera (2014), plantea que la cuantificacién de variables bioldgicas es adecuada
para indicar la tendencia de un suelo para aumentar o disminuir el nivel de materia
organica y por consiguiente, reflejar rapidamente el efecto que producen los cambios de
manejo. Generalmente se considera que las précticas de manejo utilizadas afectan la

poblacién microbiana en tanto que otros no han encontrado diferencias.

2.10. COMPOSICION Y FUNCION DE LA MACROFAUNA EDAFICA

La macrofauna edafica estd compuesta por animales invertebrados que pasan toda
0 una parte de su vida dentro del suelo, sobre la superficie inmediata de éste, en la
hojarasca superficial y los troncos caidos en descomposicion, poseen un ancho de cuerpo
o diametro mayor de 2 mm y una longitud igual o mayor de 10 mm. por lo que son
posibles de detectar a simple vista, a diferencia de otros invertebrados mas pequefios que
integran la mesofauna (didmetro entre 0.2 - 2 mm) y la microfauna edafica (diametro
menor de 0.2 mm) (Restrepo, 2002).

Por otra parte, a partir de su funcion e impacto en el suelo, de su forma de vida 'y
de su fuente de alimentacion o habito alimentario, la macrofauna se puede dividir en
distintos grupos funcionales, entre ellos los detritivoros, los herbivoros y los depredadores
y con una repercusion especial en la evolucion y productividad del suelo se pueden

sefialar a los ingenieros del ecosistema (Pefia, 2016)

El grupo funcional de detritivoros (descomponedores de la materia organica) vive
en la hojarasca, en la superficie e interior del suelo. Interviene en la descomposicion de

la materia organica y, fundamentalmente los invertebrados que habitan en la superficie,
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se encargan de la trituracion de los restos vegetales y animales que componen la
hojarasca. La fragmentacion mecanica de estos restos hace que haya mayor disponibilidad
de alimentos para otros invertebrados mas pequefios y para los microorganismos (por
ejemplo: hongos y bacterias), siendo los organismos omnivoros consumidores de todo
tipo de material de origen vegetal o animal, la otra parte de los macroinvertebrados que
funcionan como herbivoros o depredadores, viven tanto en el interior como en la
superficie del suelo, los primeros se alimentan de las partes vivas de las plantas y asi
controlan la cantidad de material vegetal que ingresa al suelo; mientras los depredadores
consumen diversos invertebrados, por lo que modifican el equilibrio de sus poblaciones

y el balance entre estas y los recursos disponibles del ecosistema (Fuentes, 2007).

2.11. EFECTOS DE DIFERENTES PRACTICAS O SISTEMAS DE MANEJO
SOBRE EL SUELO Y LA MACROFAUNA:

Sistemas agricolas convencionales

Con el manejo de cultivos anuales, monocultivos existe progresivo deterioro de la
materia organica por una entrada menor e irregular de hojarasca al sistema y retiro de los
rastrojos de la superficie; Incremento de la erosion debido al aumento de la compactacion
y a una baja capacidad de retencion de agua en el suelo, asi como a la contaminacion por
productos quimicos; Estos ambientes simplificados, que no incluyen diversidad en la
vegetacion, disminuyen las fuentes de alimentos, habitat y reproducciéon para la
macrofauna benéfica y aumenta la probabilidad de colonizacién de organismos

herbivoros-plagas (Cabrera, 2014).

Uso de fertilizantes quimicos y plaguicidas

Efectos: Desestabilizan los ciclos de nutrientes en el suelo y causan cambios
morfolégicos y fisioldgicos en las poblaciones de algunos insectos beneficiosos y en las
lombrices de tierra. Recomendaciones: Sustituir por abonado organico como la adicién
de productos organicos de facil descomposicion para aumentar la calidad y la cantidad
del contenido de materia orgénica, porque constituye la principal fuente energética o de
alimento para algunos invertebrados y microorganismos en el suelo (Bruin, 2016).
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Empleo de maquinarias y laboreo intenso

Efectos: Causan la compactacion, afectan la porosidad, la aireacion y el drenaje
de agua en el suelo, con la consecuente pérdida de la calidad fisica del terreno. De esta
manera destruyen el micro héabitat disponible para la permanencia y actividad de los

diferentes grupos de la macrofauna edéfica.

Asociacion de cultivos con efectos positivos

Efectos: Garantiza un balance en la extraccion/donacion de nutrientes en el suelo,
lo que favorece su fertilidad y disminuye la incidencia de plagas y enfermedades.
Ademas, contribuye a una cobertura vegetal diversa y con ello a un mayor aporte de
hojarasca y recursos heterogéneos que determinan un aumento en la variedad de
organismos edaficos benéficos como los detritivoros. Se recomienda combinar cultivos
de ciclo corto con cultivos de ciclo largo o plantas perennes, como se acostumbra en
huertos o fincas agricolas, para ofrecer mayor cobertura al suelo y mejores condiciones
para la fauna edéfica (Silicuana, 2017 cita a ECOSAF, 2008).

Establecimiento de arboles en los sistemas agricolas

Efectos: Uso mas eficiente de las reservas de agua y de nutrientes, gracias a que
las raices de los arboles exploran las capas mas profundas del suelo y facilitan la absorcion
de estos elementos. Posibilitan gran acumulacion de materia organica a traves de los
restos de hojas, raices, frutos y otras partes de las plantas; mejoran las propiedades fisicas
(porosidad, macro agregacion e infiltracion de agua) como resultado del incremento de la
materia organica y la penetracion de las raices de los arboles a mayor profundidad del
suelo. La sombra de los arboles condiciona un microclima edafico favorable de humedad
y temperatura que garantiza la recolonizacion de la macrofauna y controla el crecimiento
de las malezas (Milz, 2005).

La macrofauna es la mas sobresaliente fauna del suelo, estos estan conformados,
por muchos grupos taxondémicos que se incluyen en diferentes niveles troficos (Bueno,
2012).

En las zonas templadas las lombrices son probablemente los invertebrados mas
importantes y predominantes en la region tropical predominan las termitas y hormigas.

Estos organismos encontrados en el suelo influyen de una forma significativa en las
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propiedades fisicas y quimicas del suelo, los grupos que conforman la macrofauna del
suelo frecuentemente son propuestos como indicadores de la calidad bioldgica del suelo,
debido a su importancia de su rol en los procesos bioldgicos del ecosistema y su
sensibilidad ante los cambios en las condiciones ambientales y los milpiés y las termitas
son los mayores consumidores de residuos organicos en el bosque, y las larvas de los
insectos como las moscas, son importantes consumidores de material radicular, por otro
lado los ciempiés, arafias, escorpiones y escarabajos frecuentemente son los depredadores
dominantes en el suelo (Restrepo, 2002).

2.11.1. Lombrices

Lombrices de tierra: Phylum Annelida, Clase Clitellata, Subclase Oligochaeta,
OrdenHaplotaxida. Las lombrices son un buen indicador de la salud biologica y la
condicion del suelo porgue su cantidad y tipo son afectados por las propiedades del suelo
y el manejo de la tierra. Cuando excavan, se alimentan, digieran y depositan los restos,
las lombrices tienen una influencia importante sobre las propiedades quimicas, fisicas y
bioldgicas de la tierra. Trituran y descomponen residuos de plantas, convirtiéndolo en
materia organica y liberando gran cantidad de nutrientes minerales. Las lombrices acttian
como factores bioldgicos aireantes y acondicionadores fisicos del suelo, mejorando la
porosidad y aireacion del suelo, la estructura y la estabilidad de los terrones. Ayudan mas
aun al crecimiento de las plantas secretando hormonas de crecimiento y aumentando la
densidad y el grado de desarrollo de las raices a través de los conductos ricos en
nutrientes. Como consecuencia, la presencia de lombrices puede aumentar

significativamente el grado de crecimiento y el rendimiento del cultivo (Cabrera, 2014).

Las lombrices también aumentan la poblacion, actividad y diversidad de los
microbios del suelo, los cuales tienen un papel importante en la descomposicion de la
materia orgéanica y la formacion de humus, ademéas de liberar también hormonas de
crecimiento, proveer de nutrientes y reducir la incidencia de pestes y enfermedades. El
beneficio colectivo de microbios aumenta el rendimiento del cultivo, asi como reduce la
necesidad de fertilizantes. La cantidad de lombrices estd determinada por la
disponibilidad de alimentos como materia organica y microbios de la tierra, los cultivos
presentes, la cantidad y calidad de residuos en la superficie, la humedad y temperatura
del suelo, textura, aireacion, nutrientes incluyendo niveles de calcio, y los tipos de

fertilizante y nitrogeno usado, es conveniente una buena variedad de especies tanto en la
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superficie donde absorben los residuos alli presentes como en el subsuelo donde se bajan

y mezclan los residuos y la materia organica en profundidad (Pefia, 2016).

2.11.2. Hormigas

Las hormigas son otro grupo de macrofauna del suelo y son entre otros unos de
los insectos mas extendidos en el planeta. Estos animales tienen una gran variedad de
habitos alimenticios, siendo depredadores, consumidores de plantas y microorganismos,
y omnivoros oportunistas. En los biomas donde las hormigas son muy abundantes, estas
afectan muchos procesos del suelo a través de la construccion y organizacion de sus nidos,
estos nidos pueden tener una altura mayor a dos metros, entre 200 a 1000 monticulos por
hectareas, ademas ayudan a la creacion de mosaicos de caminos y caracterizan el suelo y
la vegetacion del paisaje. Estos nidos influyen criticamente en los procesos de los
ecosistemas tales como la redistribucion del agua y el ciclo de los nutrientes (Bueno,
2012).

2.11.3. Ciempiés

Ciempiés: Phylum Arthropoda, Clase Chilopoda Conocidos popularmente como
ciempiés y escolopendras. Cuerpo segmentado, alargado y plano, dividido en cabeza y
tronco. Usualmente azulados, amarillos palidos y naranjas o con otras combinaciones de
colores. A diferencia de los milpiés, poseen un par de patas por segmento del cuerpo, y
pueden llegar a medir desde unos mm hasta varios cm. Tienen un par de antenas, por lo
general de considerable longitud, localizadas en el margen anterior de la cabeza. Al final
del cuerpo presentan el telson, del cual se extienden un par de apéndices a modo de patas
(Cabrera, 2014).

2.11.4. Arafas

Arafas: Phylum Arthropoda, Clase Arachnida, Orden Araneae Los aracnidos
pertenecen al grupo de los Artropodos, animales con apéndices articulados los artrépodos
se caracterizan por poseer el cuerpo segmentado cubierto de un exoesqueleto articulado
de quitina que cambian periddicamente a medida que el animal va creciendo (Lagos,
2017).
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2.11.5. Escarabajos

Escarabajos: Phylum Artropoda, Clase Insecta, Orden Coleoptera. Los
escarabajos presentan un tegumento duro (esclerotizado) y piezas bucales masticadoras
con fuertes mandibulas, su principal diferencia con otros insectos es que los adultos
presentan las alas delanteras, o primer par de alas, esclerotizadas, no funcionales para el
vuelo, como escudos que cubren total o parcialmente el abdomen, llamadas élitros. La
funcion del primer par de alas es proteger el segundo par, que son membranosas, aptas
para volar y en reposo se esconden debajo de los élitros, en el suelo se encuentran tanto
larvas como adultos, los escarabajos pueden desarrollar todo su ciclo de vida en el suelo
0 solo vivir durante su fase larval, y una vez que alcanzan el estado adulto cambiar de
ambiente, las larvas de escarabajos, en comparacion con las larvas de otros insectos
presentan la cabeza con sus piezas bucales de tipo masticador y los tres pares de patas
bien diferenciados, los escarabajos, ya sean en estado larval o adulto, tienen una gran
variedad de formas, tamafios y sitios de refugio y alimentacién. Esta diversidad de
habitats es un reflejo de las diferentes dietas que poseen, por lo que podemos encontrar
familias detritivoras, herbivoras y depredadoras (Cabrera, 2014).

2.12. CALIFICACION DEL SUELO SEGUN MACROFAUNA

Alta calidad del suelo: suelos con mayor cantidad de tipos de organismos (mayor
diversidad) y de individuos por tipo, especialmente de organismos detritivoros y de
lombrices (Aplicacién de los indicadores de Detritivoros/No Detritivoros y Lombrices de

tierra/Hormigas, obteniendo como resultado valores > 1. (Cabrera, 2014).

Baja calidad del suelo: suelos con menor nimero de tipos de organismos (menor
diversidad) y de individuos por tipo, pero donde prevalecen los organismos no
detritivoros y las hormigas (Aplicacion de los indicadores de Detritivoros/No Detritivoros

y Lombrices de tierra/Hormigas, obteniendo como resultado valores < 1) (Cabrera, 2014).

Humedad de suelo: Es indispensable para las plantas no solo como alimento, ya
que es su componente esencial, sino también para reponer las pérdidas que por
evapotranspiracion se producen durante el ciclo vegetativo. ElI agua del suelo con
frecuencias se conoce como “solucion del suelo”. Se conserva en los poros que rodean

las particulas del suelo y contiene sales solubles, dioxido de carbono disuelto y oxigeno.
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En el suelo, el agua disuelve los elementos nutritivos que absorben las plantas a través de

la solucion del suelo. (Cafiihua & Salcedo 2016)

Temperatura de suelo: Condiciona los procesos microbianos que tienen
lugar en el suelo e influyeen la absorcion de los nutrientes, esencialmente del
fosforo que es menor en suelo frios. Temperaturas menores de 8°C y mayores
de 40 °C afectan la disponibilidad de los microorganismos del suelo y las
reacciones quimicas y fisico — quimicas que varian dependiendo de la

temperatura. (Cafihua & Salcedo 2016).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DEL EXPERIMENTO

El presente trabajo de investigacion se ubicdé en la comunidad campesina
Chancarani sector San Miguel Mayupata, distrito de Mafazo, provincia y departamento
Puno; se realizd durante los meses de noviembre del afio 2017 a abril del 2018 en la
parcela de uno de los productores agrarios con apoyo del Proyecto de Recuperacion de
Degradados de Suelos Agrarios de la Estacion Experimental Agraria lllpa Puno (EEA) —
Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), Distrito de Mafiazo, Provincia y

Departamento Puno.

Ubicacion Politica:

Departamento : Puno
Provincia : Puno
Distrito : Mafazo
Localizacion : Chancarani

Ubicacién Geogréfica:

Para la ubicacion geografica de la parcela de investigacion, cuyas coordenadas en
UTM son X: 353237m. y Y: 8255947m. con una Altitud Z: 3936 msnm. El sistema de
coordenadas (world geodesic system 1984 (WGS-84)) en Zona 19 sur

3.2. DATOS METEOROLOGICOS

3.2.1. Campafa agricola

Los datos meteorologicos (Julio 2017 — Junio 2018) fueron obtenidos del Boletin
Regional SENAMHI de la Direccion Regional de Puno (Tabla 1 y figura 1). En lo
referente a las temperaturas, se observa que la mayor temperatura maxima se dio en el
mes de noviembre (19.3°C); en temperatura minima la mas baja se registra en el mes de
julio (-3-2); la mayor temperatura media se da en el mes de noviembre y diciembre

(11.1°C), y la menor temperatura media se da en el mes de julio (6.7°C).
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Tabla 1. Temperaturas y precipitacion pluvial (2017-2018) Mafiazo - Puno

MESES TEMPERATURA °C PRECIPITACION
PLUVIAL
MAX. MIN. MEDIA
Julio 16.5 -3.2 6.7 6.1
Agosto 17.8 -1.6 8.1 0.0
Setiembre 17.0 0.7 8.9 43.6
Octubre 18.3 1.6 10.0 54.4
Noviembre 19.3 29 11.1 81.9
Diciembre 17.8 4.3 11.1 99.5
Enero 15.9 4.7 10.3 161.0
Febrero 15.3 4.6 10.0 146.6
Marzo 15.9 4.3 10.1 118.3
Abril 16.6 0.9 8.8 40.6
Mayo 16.7 -15 7.6 15
Junio 17.0 -2.3 7.4 7.1
Promedio 17.0 1.3 9.1 63.4
Total 760.6
Fuente: Senamhi Puno, 2018.
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Figura 1. Comportamiento de las temperaturas (2017-2018) Mafiazo - Puno.

En cuanto a la distribucion de la precipitacion pluvial (2017 — 2018), se observa
que la mayor precipitacion pluvial se registré en el mes de enero con 161.0 mm, y la

menor precipitacion pluvial se dio en el mes de agosto con 0.0 mm (figura 2).

40

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 2 Nacional del

Altiplano
180.0 161.0
__160.0 146.6
E 140.0 =
T 120.0 '
3 99.5
2_100.0 81.9
S 80.0
® 54.4
g 00 436 40.6
§ 40.0
& 200 61 0.0 I 15 71
00 = — =
Q) o < 2 e < o o o A o -Q
» & & N & & PG S R
N o S N R\ G v >
vo ;0050 & A\e}(\ ) (-J\e@ <@L \ SN
o O O
Meses

Figura 2. Comportamiento de la precipitacion pluvial (2017-2018) Mafiazo - Puno.

3.2.2. Informacion meteoroldgica de precipitacion y temperatura Promedio de 10

anos

Los datos climaticos de 10 afios fueron obtenidos del Boletin Regional SENAMHI
Puno (2008-2017), mostrando la siguiente informacion (tabla 2 y figura 3 y 4): respecto
a la temperatura, la mayor temperatura maxima se registré en el mes de noviembre con
19.21 °C, la menor temperatura minima se dio en el mes de julio con -2.65 °C, mientras
que la mayor temperatura media se registro en el mes de noviembre con 10.98 °C. Para la
precipitacion el mes mas lluvioso fue febrero con 144.12 mm y el mes con menor
precipitacion fue con 1.96 mm, el promedio anual de precipitacion de 14 afios fue 54.36
mm. La precipitacion total fue de 652.34 mm.
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Tabla 2. Datos meteoroldgicos registrados. Temperaturas (minimas, maximas y media),

precipitacion pluvial. Promedio de 10 afios: 2008 -2017 Mafiazo - Puno.

Mes TO T° Minima T° Precipitacion
Méaxima (°C) (°C) media (°C)  Pluvial (mm)

Julio 16.14 -2.65 6.89 5.02
Agosto 17.01 -2.07 7.51 4.56
Septiembre 17.95 0.13 9.02 15.23
Octubre 18.61 1.87 10.20 31.63
Noviembre 19.21 2.91 10.98 54.81
Diciembre 17.60 3.99 10.89 107.96
Enero 16.14 4.21 10.12 127.45
Febrero 15.89 4.32 9.96 144.12
Marzo 16.13 3.48 10.05 88.70
Abril 16.39 1.82 8.97 66.27
Mayo 16.75 -0.59 8.25 4.63
Junio 16.51 -2.38 6.97 1.96
Promedio 17.03 1.25 9.15 54.36
Total 652.34

FUENTE: Boletin Regional SENAMHI Puno, 2018.
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Figura 3. Comportamiento de temperaturas del promedio de 10 afios, Mafiazo - puno
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Figura 4. Comportamiento de la precipitacion pluvial, promedio de 10 afios, Mafiazo -
puno.

3.3. MATERIALES E INSUMOS

3.3.1. Material vegetal

- Semilla cafiihua

- Semilla de trébol carretilla
- Guano de isla

3.3.2. Material de laboratorio y gabinete
- Etiquetas de rotulacion

- Cuaderno o hoja de registro de datos

- Estufa

- balanza de precision

- computadora (laptop)

- GPS
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3.4. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL VEGETAL

Se utiliz6 semillas de cafiihua de la variedad Cupi, adquiridas del Instituto
Nacional E Innovacion Agraria — INIA de los cuales se detalla sus principales

caracteristicas a continuacion:

3.4.1. Caracteristicas de la Cafihua Variedad Cupi:

Segun el Ministerio de Agricultura del PerG y el INIA, citados por Apaza (2010),
las principales caracteristicas de esta variedad se detallan a continuacion

- Habito de crecimiento: Saiwa.

- Altura de planta: 60cm.

- Diametro del tallo central medido en la parte media del tercio inferior de la planta en
madurez fisioldgica: 4.0mm.

- Color de estrias: purpura palido.

- Color de tallo en madurez fisiologica de la planta: 24cm.

- Forma de la lamina foliar del tercio medio de la planta en plena floracion: ancha ovalada.

- Numero de dientes de la lamina foliar del tercio medio de la planta en plena floracion:
5ab.

- Longitud del peciolo de hojas del tercio medio de la planta en plena floracion: 7mm.
Longitud méxima de la lamina foliar del tercio medio de la planta en plena floracion:
1.62cm.

- Ancho méximo de la Iamina foliar del tercio medio de la planta en plena floracion:
1,40cm.

- Color de la hoja a la madurez fisioldgica Purpura palida.

- Grado de dehiscencia cuando alcanza a la madurez fisiologica regular.

- Aspecto del perigonio la madures fisioldgica serrado.

- Color del perigonio registrado a la madurez fisioldgica; cerrado.

- Color del epistermo: café claro Diametro del grano sin considerar el perigonio 1.0a 1.1
mm.

- Peso de 1000 granos (0.5510g)

3.4.2. Caracteristicas del trébol carretilla
Eduardo (2009), Indica que El trébol Carretilla, es una planta herbacea de porte

semi-erecto, los vastagos débiles ramificados. Raiz pivotante, tallos herbéceos, las hojas
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son pinnados trifoliadas, alternas, pecioladas y flores amarillas discretas. Realiza la
descripcion botanica de la siguiente manera:

a) Habito y forma de vida: Planta de crecimiento rastrero o ascendente, muy ramificado.
b) Tamaro: Hasta 60 cm de altura.

e) Tallo: Muy ramificado desde la base, ramas angulosas, sin pelos o algo pilosas;
estipulas lanceolado-dentadas.

d) Hojas: Trifoliadas, con peciolo de 1 a 9 cm de largo, foliolos obovados u obcordados,
de 0,5 a 3 cm de largo, por 0,5 a 2,5 cm de ancho, &pice obtuso 0 emarginado, margen
denticulado hacia al apice, base cuneada, con muy pocos pelos o sin ellos.

e) Inflorescencia: Flores dispuestas en racimos axilares solitarios, mas cortos que las
hojas.

) Flores: De 1 a 7, de 5 mm de largo, pedicelos muy cortos; corola amarilla.

g) Frutos y semillas: El fruto es una legumbre enroscada en espiral, de 4 a 10 mm de
diametro, reticulada, con 2 a 6,5 vueltas, armadas de numerosas espinas; semillas
dispersadas en frutos espinosos enrollados en espiral, semilla reniforme a eliptica de 1,8
a3,9mmdelargoylal,9 mmdeancho, comprimida, de color pardo amarillento, pardo
rojizo o pardo negruzco, superficie opaca levemente punticulada.

h) Plantulas: Hipocétilo de 25 a 40 mm de largo, cilindrico, sin pelos; cotiledones de
lamina oblanceolada de 6 a 12,5 mm de largo y 2,5 a 4,5 mm de ancho, sin pelos; sin

epicotilo; hojas alternas, la primera simple y la segunda compuesta.

3.4.3. Caracteristicas de los fertilizantes
El guano de islas

Es una mezcla de excrementos de aves (guanay, piquero, alcatraz o pelicano que
habitan en la costa en el Per(), plumas, restos de aves muertas y huevos de las especies
que habitan el litoral y que pasa un proceso de fermentacion lenta, lo cual permite
mantener sus componentes al estado de sales. Es uno de los abonos naturales de mejor
calidad por su contenido de nutrientes, asi como facilidad de asimilacion, existiendo
diferentes calidades: guano rico (12-11- 02); guano fosfatado (1 ,5-15-1,5) y guano de
islas comun (9-11-02) (FAO, 2010).
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Tabla 3. Dosis de fertilizacion.
Fuentes N P,Os K20

Guano de islas 10 10 2
Fuente: Misti (2016).

3.5. VARIABLES EN ESTUDIO

3.5.1. Variables independientes (X):

Los factores a estudiar seran los siguientes:

Localidad (L):

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en en el Altiplano a una altura de 3
926 m sobre el nivel del mar, a 44 km de la ciudad de Puno. El principal centro urbano
del sur de Peru, Arequipa, de donde las artesanas reciben sus principales insumos, queda

a una distancia de cerca de 4 horas en autobus.

X2: Variedades de Cafihua (V):
Se utilizo de semilla de Cafihua con una densidad de siembra 7 kg/ha en cada
tratamiento por iguales

Tabla 4. Tratamientos en estudio

Tratamientos Identificacion Descripcion
T1 N1 Variedad Cupi 7 kg/ha — Sin trébol (testio)
T2 N2 Variedad Cupi 7 kg/ha .— Con guano de isla 1000
kg/ha.
T3 N3 Variedad Cupi 7 kg/ha. — Con trébol 15 kg/ha.
T4 N4 Variedad Cupi 7 kg/ha — con trébol 15 kg/ha. y

Guano de isla 1000 kg/ha

La distribucion de los tratamientos consiste con una densidad de siembra de
Cafiihua 7 kg/ha. En cada tratamiento por homogeneidad los cuatro tratamiento, en el
tratamiento T2 se completo con guano de isla con una dosis de 1000kg/ha. y mas Cafiihua,
y en el tratamiento T3 se empleo con el trebol carretilla con una densidad de siembra
15kg/ha. y en el tratamientoT4 contiene guano de isla con una dosis de 1000kg/ha. y mas
trabol carretilla con densidad 15kg/ha, de esa manera se distribuyo los tratamientos.
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3.5.2. Variables dependientes (y)

Tabla 5. Variables evaluadas en la investigacion

Variable Momento de evaluacién Unidad
% de emergencia de plantas 20 dias después de la siembra (dds) del %
cultivo de Cafiihua

Altura de planta 30, 60, 90, 120 y 140 dds del cultivo cm
Materia seca foliar del 30, 60, 90, 120 y 140 dds del cultivo g
Cafiihua

Humedad gravimétrica del 30, 60, 90, 120 y 140 dds del cultivo %
suelo

Temperatura del suelo (15 60, 90,120 y 140 dds del cultivo °C
cm de prof.)

Biomasa foliar del trébol 120 dias después del aporque kg
Biomasa radicular del trébol 120 dias despueés del aporque Kg
Cuantificacion de macro 120 dias después del aporque Unidad
organismos (insectos,

lombrices y otros)

Rendimiento del grano Cosecha Kg

3.6. DISENO DE LA INVESTIGACION

El experimento consistio de 4 tratamientos con 4 repeticiones con una totalidad

16 unidad experimental.
3.7. DISENO EXPERIMENTAL
Para su analisis e interpretacion de los datos del experimento se utilizé el Disefio

Completamente al Azar (DCA), el anélisis de varianza ANVA, cuyo modelo estadistico

lineal, es el siguiente:

Yij = p+ 1i + &jj
i=12,...t
j=12,...r

Donde:

Yij = Variable de respuesta de la ij-ésima unidad experimental

p = Media general de la variable de respuesta

i = Efecto del i - ésimo tratamiento (nivel del factor) en la variable dependiente.

&ij = Error experimental asociado a la ij-ésima unidad experimental
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Tabla 6. Analisis de varianza para disefio completamente al azar

Fuente de Grados Suma de Cuadrados Valor de F
variacion de libertad cuadrados medios
Tratamientos t-1 ¢ Y2 y? SCirat | 9lirar CM¢yq;
P / CMee
i=1
Error t(r-1) SCtotal — Sctrat SCee / glee
experimental
Total tr-1 t I , v
221w

Fuente: Lopez (2004) y Ibafiez (2009).

3.8. CARACTERISTICAS DEL CAMPO EXPERIMENTAL

- NUmero de tratamientos: 4 (Cafihua asociado Con, trébol y sin trébol, guano de isla)
- NUmero de repeticiones: 4

- NUmero de unidades experimentales (N° de parcelas): 16
- Ancho de parcela: 5 m.

- Largo de parcela: 8 m.

- Area de parcela: 40 m2.

- Largo neto del Campo Experimental: 20 m

- Ancho neto del Campo Experimental: 32 m

- Area Neta del campo experimental: 640 m?.

- Largo total del campo experimental: 25 m

- Ancho total del Campo experimental: 37 m

- Area total del terreno: 925 m?,

- Distanciamiento entre parcelas: 1 m

- Distanciamiento entre bloques: 1 m

- NUmero de surcos por parcela: 6

3.9. CROQUIS DEL CAMPO EXPERIMENTAL

Estan codificados para asi diferencia la distribucion de los tratamientos (T) y las

repeticiones (R), como se encuentra en la parcela.
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Tratamientos
T1=R1 T2=R1 T3=R1 T4=R1
- T3=R2 T1=R2 T4=R2 T2=R2
Repeticiones T2=R3 T4=R3 T1=R3 T3=R3
T2=R4 T3=R4 T1=R4 T1=R4

3.10. DISENO ESTADISTICO
El presente trabajo de investigacion se realizd bajo un Disefio experimental:

Disefio Completamente al Azar (DCA) con 4 tratamientos y 4 repeticiones.
3.11. CONDUCCION DEL EXPERIMENTO

a) Fase de campo

Se ubic6 un campo experimental en la comunidad campesina Chancarani en un
terreno ya roturado (terreno no virgen), donde anteriormente se ha trabajado en la
explotacion de agricultura de diferentes cultivos. En donde tomamos la decision de

realizar, la siembra de Cafiihua asociado con trébol carretilla.

b) Para determinar la duracién de la fase vegetativa y la fase reproductiva de la
planta de Cafihua, trebol carretilla y guano de isla se realizaron a través de los
siguientes métodos

- Se ubicd la parcela roturada en donde se distribuyeron los tratamientos y sus
repeticiones.

- Ubicar las plantas emergidas de Caiiihua, trébol carretilla

- se selecciono 5 plantas por tratamiento emergidas en las 4 repeticiones

- Proteger los tratamientos con barreras vivas de avena.

- Codificar cada planta con una etiqueta

2. Evaluacion de terreno ubicado

- Se tomaron un kilo de suelo mediante muestreo de zigzag a una profundidad de 30cm,
para su andlisis fisico y quimica.

- Se tom¢ datos suelos de humedad y temperaturas cada mes.

- se evaluod de ciclo bioldgico (fase vegetativa y reproductiva) de Cafiihua y trébol
carretilla.

- se evalud de plantas desde emergencia hasta su fructificacion.

- Crecimiento de la planta cada mes.

- Desarrollo de hojas por cada 15 dias.
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- Inicio de floracién de cada planta durante cada 15dias.

- Inicio de fructificacion de cada planta
3.12. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para la recoleccion de datos en este trabajo de investigacion se empled la técnica
de la observacion y medicién, segun la variable a evaluar. Los instrumentos empleados
fueron: la hoz, tijera de podar, cinta métrica, contd metro, balanza de precision,

geotermdmetro, estufa y otros.

3.12.1. Porcentaje de emergencia de plantas
En cada parcela experimental y por tratamiento se contabilizo el total de plantas

emergidas a los 30 dias después de la siembra (DDS).

Surcado de la parcela
Se realiz6 utilizando un tractor agricola para poder realizar los surcos uniforme,

para asi facilitar la distribucién de las unidades experimentales.

Siembra de Cafihua

La siembra de Cafiihua se efectud en surcos en una distancia entre surcos de
0.80m, la época de siembra se realizo el 21 de Noviembre del afio 2017 se instald
ligeramente a una profundidad de 2cm. De suelo cubierto la semilla.

Porcentaje de emergencia
Una vez contabilizado el numero de plantas emergidas en cada unidad
Experimental, se procedi6 a calcular el % de emergencia de plantas. Se empled la

siguiente relacion.

N x100%
X=——"

y
Donde:

Y = N° total de semillas sembradas por unidad experimental.
N = Numero de plantas emergidas.
X = % de plantas emergidas
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Figura 5. Monitoreo de la parcela de investigacion de cafiihua y evaluacion del porcentaje de
emergencia de cafiihua

3.12.2. Evaluacion del % de humedad gravimétrica del suelo
a) Materiales y equipos

Taras

Cinta maski

Balanza digital

Estufa

Para lo cual se prepard los materiales que se utiliz6 para evaluar el porcentaje de
humedad gravimétrica con las taras que estén bien codificadas, se inicia a pesar las taras.
Para determinar el % de humedad gravimétrica del suelo se han extraido muestras de
suelo con el envase (tara) del perfil de 10 cm de profundidad. Estas muestras se tomaron

segun las fechas de muestreo y se secaron en la estufaa 105°C por un periodo de 24 horas.

b) Evaluacién del % de humedad gravimétrica del suelo
Una vez obtenido el peso seco del suelo y de la a la estufa, se procedié a
determinar el % de la humedad gravimétrica empleando la siguiente formula:

(Psh — Pss)
_—x

1
Pss 00

Porcentaje (%)Hg =

Donde:
% Hg : Porcentaje de humedad gravimétrica.
Psh : Peso de suelo humedo.
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Pss : Peso de suelo seco

Fuente: Inia salcedo laboratorio de suelos y aguas

Figura 7. Muestreo del suelo para hallar la humedad gravimétrica del suelo

3.12.3. Peso seco foliar de la cafiihua
a) Materiales y equipos

Taras

Cinta maski

Léapiz y borrador

Ficha de materia seca

Balanza digital

Estufa

Para determinar el peso seco foliar del cafiihua se han extraido 2 plantas al azar
por unidad experimental a la vez son etiquetadas de acuerdo a lo que corresponde por
tratamiento y repeticion las mas representativas, a los 30, 60, 90, 120 y 140 dias. Esta

biomasa se sometio a su secado en la estufa a 105°C por 24 horas.
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b) Peso humedo foliar de la Cafihua

Una vez obtenido la planta extraido de la unidad experimental se realizé el pesado
de la planta en el estado verde, se denomina el peso himedo foliar de la cafiihua para cada
tratamiento se procedié con su pesado empleando una balanza de precision y se expreso
en gramos. Luego se procedio al secado en | estufa a una temperatura de 105° C Durante

24 horas cada planta codificado de acuerdo alos tratamientos.

Figura 8. Pesado de planta de cafiihua en el estado verde

¢) Peso seco foliar de la Cafiihua
Una vez obtenido la materia seca foliar de la estufa, después de 24 horas, la planta
de Caiiihua seca se procedo a pesar de acuerdo a lo que estas etiquetado segun que

corresponda, empleando una balanza de precision y se expresd en gramos.

Figura 9. Pesado de materia seca de la planta de cafiihua
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3.12.4. Medicion de la temperatura del suelo
a) Materiales y equipos

Ficha de medicion

Lapiz

Borrador

Geotermometro

La temperatura del suelo se midié a una profundidad de 15 cm, utilizando
Geotermdmetros, la toma de temperatura fue al a zar de los cuatro repeticiones de cada

tratamiento a los 60, 90, 120 y 140 dias, luego se hizo la medicion de temperatura.

b) Determinacion de la temperatura del suelo

Una vez introducido el geotermdémetro a una profundidad de 15 cm se espero por
un tiempo de 5 minutos para tomar la lectura, los resultados se expresan en °C. Se tomaron
04 datos por cada unidad experimental, cuyo promedio se emplea para los analisis
estadisticos, por cada tratamiento.

Figura 10. Medicion de temperatura del suelo
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3.12.5. Aporque
Se realizé el primer aporque de la Cafiihua utilizado azadones para poder dar mas
tierra al cultivo, para asi dar una buena aireacion del suelo luego se procedi6 a sembrar lo

que el trébol.

3.12.6. Siembra de trébol de carretilla
La siembra de Trébol Carretilla se efectud a los 45 dias después de la siembra de
Cafiihua, lo cual se realiz6 en el mes de Enero del afio 2018, el método de siembra que

se empleo es a voleo.

a) Materiales y herramientas
Azadones

Rastrillo

El cultivo se efectia exclusivamente en condiciones de secano, la época de
siembra va generalmente de diciembre a mediados de Febrero. Para siembra en surco se
requiere de 10 kilogramos de trébol por Hectarea que es asociado al cultivo de Cafiihua.

Se siembra a chorro continuo en surcos distanciado a 0.10m, a una profundidad de 2cm.

Figura 11. Siembra de trébol carretilla
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3.12.7. Altura de planta de la Cafihua
a) Materiales y herramientas

Ficha de evaluacion

Lapiz

Borrador

Cinta métrica

La altura de planta se midi6 desde el cuello de planta hasta la hoja més larga, se
empled cinta métrica y se evalud por los periodos de 30, 60, 90, 120 dias desde la

siembra.

b) Altura de planta de la caiiihua

La cuantificacion de la altura de planta de la Cafiihua en las fechas establecidas,
se tomaron al azar en 5 plantas que estan etiquetado las plantas mas representativas de
cada tratamiento y se midieron su altura desde el cuello de planta hasta la hoja mas larga
y se expresé en centimetros.

Figura 12. Medicion de la altura de la planta

3.12.8. Porcentaje de emergencia de trébol carretilla
a) Materiales

Ficha de evaluacion

Lapiz

Borrador
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Se evalu6 el porcentaje de emergencia de trébol carretilla, en las unidades
experimentales, que cuentan con trébol, En la parcela experimental y por tratamiento se

contabilizo el total de plantas emergidas a los 15 y 30 dias después de la siembra (DDS).

b) Porcentaje de emergencia
Una vez contabilizado el numero de plantas emergidas en cada unidad
Experimental, se procedid a calcular el % de emergencia de plantas, donde el porcentaje

de germinacion del trébol es un poco bajo.

Figura 13. Evaluacion el porcentaje de Germinacion

3.12.9. Evaluacion de microorganismos
a) Materiales

Metro

Palitos

Rafia

Borrador

Céamara fotogréfica

Metodologia

- Una vez colocado los cuadrantes en cada tratamiento y repeticion se contabilizo.

- El conteo se realiza con ayuda de una pala pequefia. Por lo tanto se encontraran como
microrganismos (lombrices, carabidos, gusano soldado, gusano de tierra entre otros).

- Todo el dato de evaluacion se registra en la ficha.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CONTENIDO DE MACRONUTRIENTES ESENCIALES DEL SUELO
ANTES Y DESPUES DEL CULTIVO ASOCIADO DE CANIHUA CON
TREBOL CARRETILLA.

En la Tabla 7, se observa que existe un incremento en el contenido de
macronutrientes (N, P, K disponible) y materia organica en el andlisis de suelo final de
todos los tratamientos al comparar con el analisis inicial, excepto en el contenido de
fosforo (P) en el tratamiento T1, donde hubo una disminucidn de este elemento. El mayor

incremento se tuvo en el tratamiento T3y T4.

Tabla 7. Analisis de fertilidad inicial y final en los tratamientos en estudio.

Parametro Analisis final Analisis inicial Diferencia
Tl
N (%) 0.06 % 0.04 % 0.02 %
P (ppm) 7.26 ppm 8.63 ppm -1.37 ppm
K disponible (ppm) 257.75 ppm 31 ppm 226.75 ppm
MO (%) 1.63 % 1.18 % 0.45 %
T2
N (%) 0.10 % 0.04 % 0.06 %
P (ppm) 8.88 ppm 8.63 ppm 0.25 ppm
K disponible (ppm) 282.75 ppm 31 ppm 251.75 ppm
MO (%) 2.62 % 1.18 % 1.44 %
T3
N (%) 0.13 % 0.04 % 0.09 %
P (ppm) 11.41 ppm 8.63 ppm 2.78 ppm
K disponible (ppm) 377.63 ppm 31 ppm 346.63 ppm
MO (%) 3.28% 1.18% 2.10 %
T4
N 0.14 % 0.04 % 0.10 %
P 12.35 ppm 8.63 ppm 3.72 ppm
K disponible 482.63 ppm 31 ppm 451.63 ppm
MO 3.74% 1.18% 2.56 %

Fuente: Laboratorio de Suelos, INIA-2018.
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Los resultados obtenidos de los macronutrientes del suelo se obtienen en el
laboratorio de suelo, en la cual se determina el nitrégeno en porcentaje y los que es fosforo
y potasio disponible los resultados que nos da es por partes por millén (ppm.). en cuanto
al resultado del andlisis inicial que se tomo fue en forma sig sag en toda la parcela de
investigacion, se realizo el cuarteo de la muestra lo necesario, se tomé solo un analisis.
En cambio, al final de la investigacion se procedio a realizar la toma de muestra por cada

unidad experimental y se procedi6 llevar al laboratorio

4.1.1. Contenido final de macronutrientes

a) Nitrégeno

En la Tabla 8, se observa el anélisis de varianza para contenido de nitrogeno en
suelo, en donde para los tratamientos en estudio existe diferencias estadisticas altamente
significativas, lo cual indica que entre tratamientos existe diferencias en contenido de
nitrégeno en suelo al final del experimento. Ademas, el coeficiente de variacion (CV)
igual a 9.61% manifiesta que los datos evaluados son confiables.

Tabla 8. Analisis de varianza para contenido de nitrégeno en suelo

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc Pr>F
Tratamientos 3 0.01552500 0.00517500 49.68** <.0001
Error 12 0.00125000 0.00010417
Total 15 0.01677500

correcto
CV=9.61% X =0.106

En la Tabla 9, se observa la prueba de Duncan para contenido de nitrégeno en
suelo, en donde el tratamiento T4 tuvo mayor contenido de nitrogeno con 0.1435%, el
cual es estadisticamente superior a los demas tratamientos, seguido del tratamiento T3
con 0.1250%; en ultimo lugar se ubica el tratamiento T1 con 0.0600% en contenido de

nitrégeno.
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Tabla 9. Prueba de Duncan (P<0.05) para contenido de nitrégeno en suelo

Orden de merito Tratamientos Promedio de Duncan
nitrogeno (%) Agrupamiento
1 T4 0.1425 A
2 T3 0.1250 B
3 T2 0.0975 c
4 Tl 0.0600 d

El resultado obtenido en el tratamiento T4 que tiene un incremente de nitrégeno
fijado en el suelo mediante el trébol carretilla y con la ayuda de guano de isla por lo tanto
mejor el suelo agricola. Estos resultado guardan relacion con los que sostiene campillo y
Barrientos (2000) quienes sefialan estos autores expresan gque en las leguminosas se han
establecido diferentes indices sobre la capacidad de la fijacion biologica del nitrogeno,
tales como el porcentaje de N derivado de la atmosfera, la acumulacion de N fijado en los
tejidos de la planta (kg.ha-1) y la acumulacién de N fijado por unidad de produccién de
la leguminosa (kg de N/t de MS de la leguminosa), lo cual demuestra que altera la
fertilidad de los suelo y este estudio se encontrd relacion con el presente trabajo realizado
como demuestra en la tabla 8, que si realmente mejora la fertilidad suelo en el incremento

de nitrogeno en el suelo.

Sin embargo; Benacchio (1982), manifiesta que se han demostrado que las
leguminosas tales como el trébol rosado, la alfalfa y especies de vicia fijan entre 76 a 367
Kilos de nitrégeno por hectarea. Esto es necesario para satisfacer los requisitos de N de la
mayoria de los cultivos agricolas, lo cual nos explica que el aporte de nitrdgeno por parte

del trébol en los suelos.

Por otro lado FAO (2016), ha calculado que las leguminosas pueden fijar

nitrégeno atmosférico entre 72 a 350 kg/ha de nitrégeno/ afio

b) Fdsforo

En la Tabla 10, se observa el andlisis de varianza para contenido de fésforo en
suelo, donde para los tratamientos en estudio existe diferencias estadisticas altamente
significativas, lo que indica que entre tratamientos existe diferencias en contenido de
fosforo en suelo al final del experimento. Ademas el coeficiente de variacion (CV) igual

a 10.56% manifiesta que los datos evaluados son confiables.
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Tabla 10. Analisis de varianza para contenido de fésforo en suelo

F.V. G.L S.C. C.M. Fc Pr>F
Tratamiento 3 65.1468187 21.7156062 19.60* <.000
S 5 5 * 1
Error 12 13.2983250 1.10819375
0
Total 15 78.4451437
correcto 5
CV=10.56% X =9.973

En latabla 11, se observa la prueba de Duncan para contenido de fésforo en suelo,
en donde el tratamiento T4 tuvo mayor contenido de fosforo con 12.353 ppm, el cual es
estadisticamente superior a los demas tratamientos, seguido del tratamiento T3 con
11.405ppm; en ultimo lugar se ubica el tratamiento T1 con 7.258ppm en contenido de

nitrégeno.

Tabla 11. Prueba de Duncan (P<0.05) para contenido de fésforo en suelo

Orden de merito Tratamientos Promedio de fosforo Duncan
(ppm) Agrupamiento
1 T4 12.353 A
2 T3 11.405 B
3 T2 8.878 C
4 T1 7.258 D

Debido a los resultados obtenidos en el laboratorio no muestra el trébol carretilla
y guano de isla liberal el fosforo disponible para la absorcion del cultivo, Estos resultados
guardan relacién con lo que sostiene, FAO (2016) sefiala que algunas especies son
capaces de liberar el fosforo en el suelo, que es acorde que nosotros encontramos este
estudio son similares a lo que expresa con en el tratamiento T4 se demuestra la liberacion

de fosforo disponible para la planta en la tabla 11.

c) Kdisponible

En la tabla 12, se observa el analisis de varianza para contenido de potasio
disponible en suelo, en donde para los tratamientos en estudio no existe diferencias
estadisticas significativas, lo cual indica que entre tratamientos existe similitud en

contenido de potasio disponible en suelo al final del experimento. Ademas el coeficiente
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de variacion (CV) igual a 9.61% manifiesta que los datos evaluados aparentemente son
confiables.

Tabla 12. Analisis de varianza para contenido de potasio disponible en suelo

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc Pr>F
Tratamientos 3 125540.0625 41846.6875 2.17n.s. 0.1449
Error 12 231669.3750 19305.7813
Total correcto 15 357209.4375

CV=9.61% X =0.106

En la tabla 13, se observa la prueba de Duncan para contenido de potasio
disponible en suelo, donde hubo diferencias estadisticas significativas entre tratamientos,
pero el tratamiento T4 tuvo mayor contenido de potasio disponible con 482.63 ppm,
seguido del tratamiento T3 con 377.63 ppm; en ultimo lugar se ubica el tratamiento T1

con 257.75 ppm de contenido de potasio disponible.

Tabla 13. Prueba de Duncan (P<0.05) para contenido de potasio disponible en suelo

Orden de merito Tratamientos Promedio de potasio Duncan
(ppm) Agrupamiento
1 T4 428.63 A
2 T3 377.63 A
3 T2 282.75 A
4 Tl 257.75 A

d) Materia organica

En la tabla 14, se observa el andlisis de varianza para contenido de materia
organica en suelo, en donde para los tratamientos en estudio existe diferencias estadisticas
altamente significativas, lo cual indica que entre tratamientos existe diferencias en
contenido de materia organica en suelo al final del experimento. Ademas el coeficiente
de variacion (CV) igual a 9.10% manifiesta que los datos evaluados son confiables.

Tabla 14. Analisis de varianza para contenido de materia organica en suelo.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc Pr>F
Tratamientos 3 10.05771875 3.35257292 51.13** <.0001
Error 12 0.78687500 0.06557292
Total correcto 15 10.84459375

CV=9.10% X =281
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En la tabla 15, se observa la prueba de Duncan para contenido de materia organica
en suelo, en donde el tratamiento T4 tuvo mayor contenido de materia organica con
3.725%, el cual es estadisticamente superior a los deméas tratamientos, seguido del
tratamiento T3 con 3.278%; en ultimo lugar se ubica el tratamiento T1 con 1.625% en

contenido de materia organica.

Tabla 15. Prueba de Duncan (P<0.05) para contenido de materia organica en suelo

Orden de merito Tratamientos Promedio de Duncan
materia organica (%) Agrupamiento
1 T4 3.735 A
2 T3 3.278 B
3 T2 2.620 c
4 T1 1.625 d

Los resultados obtenidos en esta investigacion muestras que existen diferencias
entre tratamiento el incremento de materia organica en el suelo, que encontramos
realmente el trébol carretilla incrementa la materia orgénica en el suelo y asi mejora los
suelos degradados, estos resultados son similares a los obtenidos por Benacchio (1982),
quien mediante estudios previos ha demostrado que las leguminosas tales como el trébol
rosado, la alfalfa y especies de vicia pueden producir entre 10 a 20 toneladas por hectarea
de materia organica en el suelo. Esto es necesario para satisfacer los requisitos de N de la
mayoria de los cultivos agricolas, lo cual demuestra los efectos del trébol en los cultivos

bajo asociacion.
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4.2.RENDIMIENTO DE MATERIA VERDE Y GRANO DEL CULTIVO DE
CANIHUA ASOCIADO CON TREBOL CARRETILLA

4.2.1. Biomasa foliar del trébol

3.50 3.32

3.00

2.50

2.00 1.71
1.50

1.00

0.50

0.00

Peso biomasa foliar gramos

T3=Variedad Cupi 7 kg/ha. — Con trébol T4=Variedad Cupi 7 kg/ha — con trébol
15 kg/ha 15 kg/ha. y Guano de isla 1000 kg/ha

Tratamientos

Figura 14. Biomasa foliar en tratamientos con trébol.

En la Figura 14, se observa que el tratamiento T3 tuvo mayor biomasa foliar con
3.32 g, el cual fue superior al tratamiento T4 que tuvo menor biomasa foliar de 1.71 g.

Los resultados obtenidos indican diferencias en la biomasa entre tratamientos, lo
cual es corroborado por Quillca y Rubelo (2012), quienes indican que al investigar el
efecto de microorganismos efectivos en el rendimiento del cultivo de maiz (Zea mays L.)
asociado al trébol (Medicago hispida), en condiciones de secano, también tuvo biomasa
foliar diferentes, donde la mayor biomasa foliar se logré con el tratamiento conformado
por trébol + EM al suelo y foliar con 332.47 g, trébol + EM foliar con 331.9 g, trébol +
EM foliar con 331.93g.

En Cambio Chunhuay (2017), reporta que al evaluar el rendimiento del maiz
amilaceo mediante la aplicacion del guano de islas y trébol asociado al maiz en Allpas-
Acobamba, tuvo diferencias estadisticas en biomasa foliar del trébol, donde la mayor
biomasa folair se logro con el tratamiento conformado por el abonamiento via suelo con
guano de islas y asociacion con trébol con 477.31 g, seguido del tratamiento fertilizacion

via foliar al 3 % con guano de islas y asociacion con trébol con 477.64 g y el tratamiento
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sin guano de islas y asociacion con trébol con 468.92 g, lo cual demuestra que la

aplicacién del guano de isla influyen sobre la biomasa foliar del trébol.

Asimismo el mismo autor Chunhuay (2017), justifica que las condiciones del
clima: principalmente temperatura y la humedad proveniente de la lluvia fueron
favorables la germinacidn, emergencia, crecimiento y desarrollo de la biomasa del trébol.
Por su parte, Maunoury et al (2008), comenta que, en suelos de baja fertilidad,
principalmente de N, las leguminosas juegan un rol importante en la fijacion bioldgica
del N, dado que, si las condiciones son favorables y los suelos poseen limitado contenido
de N, el sistema radicular de la leguminosa puede ser portador de cientos de nédulos y
abarrotados con miles de bacterias fijadoras de nitrégeno.

4.2.2. Biomasa radicular del trébol

En la Figura 15, se observa que el tratamiento T3 tuvo mayor biomasa radicular
con 0.28 g, el cual fue superior al tratamiento T4 que tuvo menor biomasa radicular de
0.17 g.

0.30 0.28

g)

(
o
N
(&

0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Peso biomasa raiz

T3=Variedad Cupi 7 kg/ha. — Con trébol T4=Variedad Cupi 7 kg/ha — con trébol
15 kg/ha 15 kg/ha. y Guano de isla 1000 kg/ha

Tratamientos

Figura 15. Biomasa radicular en tratamientos con trébol.

4.2.3. Porcentaje de emergencia de plantas de trébol

En la Figura 16, se observa que el tratamiento T4 tuvo mayor emergencia de
plantas con 76.25%, el cual fue superior al tratamiento T3 que tuvo menor emergencia de
plantas 71.25%.
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T3=Variedad Cupi 7 kg/ha. — Con trébol T4=Variedad Cupi 7 kg/ha — con trébol 15
15 kg/ha kg/ha.y Guano de isla 1000 kg/ha

Figura 16. Emergencia de plantas en tratamientos con trébol

En la Figura 16, se observa que hay diferencias en porcentaje de emergencia de
plantas de trébol debido a la influencia por la aplicacion del guano de isla, lo cual
demuestra que la adicion de un abono organico, influye notablemente en el porcentaje de

emergencia de plantas.

4.2.4. Rendimiento de grano de Cafihua

En la Tabla 16, se observa el analisis de varianza para rendimiento de grano de
Cafihua, en donde para los tratamientos en estudio existe diferencias estadisticas
significativas, lo cual indica que entre tratamientos existe diferencias en rendimiento de
grano de Cafihua. Ademas el coeficiente de variacion (CV) igual a 14.62% manifiesta

que los datos evaluados son confiables.

Tabla 16. Analisis de varianza para rendimiento de grano de cafiihua

F.V. G.L S.C. C.M. Fc Pr>F
Tratamientos 3 378107.8125 126035.9375 3.92* 0.0366
Error 12 385665.6250 32138.8021
Total correcto 15 763773.4375

CV=14.62% X =122594 kg/ha

En la tabla 17, se observa la prueba de Duncan para rendimiento de grano de

cafiihua, en donde el tratamiento T4 tuvo mayor rendimiento con 1400.6 kg/ha, seguido
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del tratamiento T3 con 1290.0 kg/ha; en altimo lugar se ubica el tratamiento T1 con 981.3

kg/ha en rendimiento de grano de Cafiihua.

Tabla 17. Prueba de Duncan (P<0.05) para rendimiento de grano de Caiiihua.

Orden de merito Tratamientos Promedio de Duncan
rendimiento de grano Agrupamiento
(kg/ha)
1 T4 1400.6 A
2 T3 1290.0 A
3 T2 1231.9 a b
4 Tl 981.3 B

Los resultados obtenidos en cuanto a rendimientos son respaldados por
Callohuanca y Mamani (2010) quienes manifiestan que el rendimiento promedio varia
entre 1400 a 2200 kg/ha; ademas indica que en una investigacion, de 6 accesiones, la de
mejor rendimiento del banco de germoplasma de la UNA Puno; lo que significa que los
resultados obtenidos en la accesion 24-2) al 20% de dosis responde con un rendimiento
de 1680.2 kg/ha, lo que significa que estan dentro de los promedios de las accesiones de
mayor rendimiento. En cambio los resultado obtenidos en la investigacion que se
obtuvieron 1400.6kg/ha en el tratamiento T4 y seguido por el T3 con 1290kg/ha vy el
tratamiento muy bajo fue en la unidad experimental como testigo en el tratamiento T1
con 981.3kg/ha. En cambio la variacion fue a debido, al incremento de macronutrientes
en los tratamiento, que cuentan lo que es guano de isla y trébol carretilla que favorecié en
los rendimiento como le observamos en la tabla 17. Teniamos algunas dificultades en el
mes de febrero por las condiciones climéticas, con la presencia de granizada en plena
floracion que afecto un porcentaje de dafio, en el rendimiento de Cafiihua que causo dafios

en los apices de la plata, por lo tanto disminuyo el rendimiento.

En cambio MINAG-DRA- Puno (2009) indica que, en las superficies cosechadas
en la regién de Puno se logro un rendimiento promedio regional de 779 kg/ha. En donde

los resultados del trabajo de investigacion superan el promedio de rendimiento regional.

Mientras que Apaza (2010) manifiesta que los rendimientos de grano de Caiiihua
en terrenos de agricultores varian de 500 a 700 kg/ha, estos datos comparados con

nuestros resultados se puede afirmar que son superiores, pero en una investigacion al
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aplicar fullereno (Ceo) al 20% tuvo un rendimiento de 1680.6 kg/ha, superando a nuestros

resultados, debido a la composicion quimica del fullereno.

Los resultados obtenidos son diferentes a lo reportado por Pozo (2015), quien al
investigar el efecto del guano de isla y trébol en el rendimiento del cultivo de maiz morado
en condiciones de Azéangaro, Huanta, Ayacucho, tuvo resultados similares
estadisticamente entre sus tratamientos evaluados, sin embargo logr6 obtener mayor
rendimiento con el tratamiento conformado por guano de isla y trébol con 8224 kg/ha, el

testigo trébol tuvo 7789 kg/ha de rendimiento de maiz.

Quillca y Rubelo (2012), indican que al investigar el efecto de microorganismos
efectivos en el rendimiento del cultivo de maiz (Zea mays L.) asociado al trébol
(Medicago hispida), en condiciones de secano, también tuvo diferencias en rendimiento
de grano seco del maiz, donde el mayor rendimiento se logré con el tratamiento
conformado por trebol + EM al suelo y foliar con 3748.33 kg/ha, trébol + EM foliar con
3720.00 kg/ha, trébol + EM foliar al suelo con 3702.67 kg/ha, y el testigo tuvo menor
rendimiento de grano seco en el cultivo de maiz con 3366.67 kg/ha, lo cual demuestra, el

efecto de la aplicacidn de abonos y trébol sobre el rendimiento de grano del cultivo.

Mientras Chunhuay (2017), reporta que al evaluar el rendimiento del maiz
amilaceo mediante la aplicacion del guano de islas y trébol asociado al maiz en Allpas-
Acobamba, tuvo diferencias estadisticas en rendimiento de grano seco del maiz, donde el
mayor rendimiento se logro con el tratamiento abonamiento via suelo con guano de islas
y asociacion con trébol con 6887.34 kg/ha, seguido del tratamiento abonamiento via suelo
con guano de islas y sin asociacion con trébol con 6768.42 kg/ha, el tratamiento
fertilizacion via foliar al 3 % con guano de islas y asociacion con trébol con 5030.81
kg/ha, el tratamiento fertilizacion via foliar al 3 % con guano de islas y sin asociacién de
trébol con 4808.53 kg/ha, el tratamiento sin guano de islas y asociacién con trébol con
4854.47 kg/ha con 4854.47 kg/ha y el tratamiento sin guano de islas y sin asociacion con
trébol tuvo 4371.76 kg/ha, lo cual demuestra que la aplicacion del guano de isla y la

asociacion con trébol influyen sobre el rendimiento del cultivo.

Ademas, se conoce que el rendimiento de un cultivo va dependiendo de una serie

de factores como la ubicacion de la chacra en el piso ecolodgico, la fertilidad del suelo,
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manejo del cultivo, riego, presencia oportuna de lluvias, etc. Los cuales incluyen sobre el
crecimiento, desarrollo y rendimiento del cultivo.

4.2.5. Materia verde Foliar de la Cafiihua

En la figura 17, se observa que el tratamiento T4 tuvo mayor materia verde con

49.2 %, el cual fue superior al tratamiento T1 con 45.6%, T3 que tuvo menor materia
verde de 42.3 %.

Promedio de materia verde de caiiihua

50.0 49.2
480
46.0
44.0
42.0
40.0
38.0

45.6 45.3

42.3

Porcentaje (%

tramientos

ETl mT2 mT3 mT4

Figura 17. Biomasa de materia verde de Cafihua.

Los resultados obtenidos son de la Gltima evaluacion que se realizé en el 19 de
abril del afio 2018, que se obtuvo en la materia verde de la "planta que se muestra en la
figura 15 que hay diferencia entre tratamientos. En los resultados obtenidos indican
diferencias en la materia verde entre tratamientos, lo cual es corroborado por Quillca 'y
Rubelo (2012), también tuvo biomasa foliar diferentes, donde la mayor biomasa foliar se
logro con el tratamiento conformado por trébol + EM al suelo y foliar con 332.47 g, trébol
+ EM foliar con 331.93 g, trébol + EM foliar con 331.93 g.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
Altiplano

4.2.6. Materia seca foliar de Cafnihua

En la Tabla 18, se observa el analisis de varianza para materia seca foliar en Cafiihua, en

£3.00 Materia seca

(9]
©
o
S

Porcentaje (%)

48.00
38.00
28.00
ool | fal 1t
20- 23- 19-
03 04

19- 21-
12- 01- 02- Prom.
2017 2018 2018 2018 2018
H T1=Vari i -Si
Ti=Variedad Cupi 7kg/ha=Sin -, oo 10.28 12.21 26.28 54.91 25.66
trébol

B T2=Variedad Cupi 7 kg/ha .— Con
guano de isla 1000 kg/ha. 20.04 9.79 16.71 24.88 51.36 24.56

m T3=Variedad Cupi 7 kg/ha. — Con
trébol 15 kg/ha 23.81 10.49 13.69 23.45 53.31 24.95

T4=Variedad Cupi 7 kg/ha — con
trébol 15 kg/ha. y Guano de isla 22.81 10.26 14.72 26.33 57.97 26.42

1000 kg/ha

Figura 18. Porcentaje de materia seca foliar de Cafiihua.

Donde para los tratamientos en estudio no existen diferencias estadisticas
significativas, lo cual indica que entre tratamientos no existe diferencias en materia seca
foliar de Cafihua. Ademas el coeficiente de variacién (CV) igual a 12.07% manifiesta

que los datos evaluados son confiables.

Tabla 18. Analisis de varianza para materia seca foliar de Cafiihua

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc Pr>F
Tratamientos 3 93.74742500 31.24914167 0.73n.s. 0.5562
Error 12 517.0939500 43.0911625
Total correcto 15 610.8413750

CVv=12.07% X =54.39%

En latabla 19, se observa la prueba de Duncan para materia seca foliar de Cafihua,
en donde el tratamiento T4 tuvo mayor materia seca foliar con 57.97%, seguido del
tratamiento T1 con 54.91%; en ultimo lugar se ubica el tratamiento T2 con 51.36% en

materia seca foliar de Cadihua.
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Tabla 19. Prueba de Duncan (P<0.05) para materia seca foliar de Cafiihua.

Orden de merito Tratamientos Promedio de materia seca Duncan
foliar (%) Agrupamiento
1 T4 57.97 A
2 T1 54.91 A
3 T3 53.31 A
4 T2 51.36 A

En la figura 18, se observa el contenido de materia seca foliar en Cafiihua por
cada fecha de evaluacion, en donde durante el mes de enero se tuvo menores valores, los
mayores valores se registra en la Gltima evaluacion en el mes de marzo — abril donde ha

desarrollado un mayor altura y madurez fisiologica.

Los resultados son avalados por Pozo (2015), quien al investigar el efecto del
guano de isla y trébol en el rendimiento del cultivo de maiz morado en condiciones de
Azangaro, Huanta, Ayacucho, tuvo resultados similares estadisticamente entre sus
tratamientos evaluados, sin embargo logré obtener mayor contenido de materia seca con
el tratamiento conformado por guano de isla y trébol con 879.71 g, y el testigo trébol tuvo
779.02 g., lo cual indica que existe un efecto por parte del guano de isla y trébol sobre la

materia seca de los cultivos.

Por su parte Quillca y Rubelo (2012), indican que al investigar el efecto de
microorganismos efectivos en el rendimiento del cultivo de maiz (Zea mays L.) asociado
al trebol (Medicago hispida), en condiciones de secano, también tuvo diferencias en
materia seca del maiz, donde la mayor materia seca se logré con el tratamiento
conformado por trebol + EM al suelo y foliar con 279.36 g, trébol + EM foliar con 276.63
g, trébol + EM foliar con 278.96 g y el testigo tuvo menor peso de materia seca en el
cultivo de maiz con 238.15, lo cual demuestra, el efecto de la aplicacion de abonos y
trébol en el diferente contenido de materia seca del cultivo por tratamiento.

4.2.7. Altura de planta de Cafiihua

En la Tabla 20, se observa el anélisis de varianza para altura de planta en Cafiihua,
en donde para los tratamientos en estudio existe diferencias estadisticas significativas, lo
cual indica que entre tratamientos existe diferencias en altura de planta de Cafiihua.
Ademas el coeficiente de variacion (CV) igual a 6.08% manifiesta que los datos evaluados

son confiables.
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Tabla 20. Analisis de varianza para altura de planta de Cafihua

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc Pr>F
Tratamientos 3 46.66750000 15.55583333 4.25* 0.0292
Error 12 43.97000000 3.66416667
Total correcto 15 90.63750000

CV=6.08% X =3149cm

En la Tabla 21, se observa la prueba de Duncan para altura de planta de Cafiihua,
en donde el tratamiento T3 tuvo mayor altura de planta con 32.90 cm, seguido del
tratamiento T2 con 32.75 cm; en ultimo lugar se ubica el tratamiento T1 con 28.65 cm en

altura de planta de Caiiihua.

Tabla 21. Prueba de Duncan (P<0.05) para altura de planta de Cafiihua.

Orden de Tratamientos Promedio de altura de Duncan
merito planta (cm) Agrupamiento
1 T3 32.90 A
2 T2 32.75 A
3 T4 31.65 A
4 T1 28.65 C

Mediante los resultados obtenidos en la investigacion son similares a lo que se
obtuvo Pozo (2015), afirma que el efecto del guano de isla y trébol en cultivo de maiz
morado en condiciones de Azangaro, Huanta, Ayacucho, tuvo alturas de planta similares
estadisticamente entre sus tratamientos evaluados, sin embargo logré obtener mayor
altura de planta con el tratamiento conformado por guano de isla y trébol con 231.20 cm,
el testigo trébol tuvo menor porcentaje de emergencia con 226.40 cm. En cambio se
obtuvo con mayor altura el tratamiento T3 conformado Cafiihua, trébol carretilla con una
altura 32.90cm seguido por el tratamiento T2 con Cafiihua y guano de isla 32.75cm de
altura y la altura de planta son similares estadisticamente entre los tratamiento y el ultimo
tratamiento T1 que se ubica con 28.68cm. y sin embargo el tratamiento T4 tiene una altura
de 31.65cm. Debido a la afectacion de la granizada que sufrié mayores dafios en el &pice
de la plante en plena floracidn, porque eran mas grandes y erectos la planta y por tal

razon tiene menor altura

Sin embargo Quillca y Rubelo (2012), indican que un asociado al trébol

(Medicago hispida), en condiciones de secano, también tuvo diferencias en altura de
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planta del maiz, donde la mayor altura de planta se logro con el tratamiento conformado
por trébol + EM al suelo y foliar con 238.88 cm, trébol + EM foliar con 238.83 cm, trébol
+ EM foliar al suelo con 238.73 cm, y el testigo tuvo menor altura de planta en el cultivo
de maiz con 234.63 cm, lo cual demuestra, el efecto de la aplicacion de abonos y trébol

en el crecimiento del cultivo.

En la Figura 19, se observa que la altura de planta fue incrementados conforma
pasaba el tiempo de evaluacién, destacando en la mayoria de las evaluaciones el
tratamiento T3 y T2, la menor respuesta fue con el tratamiento T1, por no tener las
condiciones adecuadas que lo brinda como el guano de isla y trébol carretilla. Respecto
a los resultados obtenidos, se observa claramente que la superioridad de un
tratamiento se debe a varios factores entre ellos, el clima del valle del altiplano
punefio, frecuencia de las precipitaciones pluviales y la fertilizacién con el guano
de islas. La dosis empleada tuvo un efecto desde la segunda evaluaciéon del
cultivo y fue suficiente para conservar esa superioridad conforme transcurre el

tiempo y se compara con los tratamientos sin aplicacion del guano de islas.
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Figura 19. Altura de planta de las evaluaciones realizadas en plantas de Cafiihua.
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4.2.8. Porcentaje de emergencia de plantas de Cafiihua

En la tabla 22, se observa el analisis de varianza para porcentaje de emergencia de
plantas de Cafiihua, en donde para los tratamientos en estudio no existe diferencias
estadisticas significativas, lo cual indica que entre tratamientos no existe diferencias en el
porcentaje de emergencia de plantas de Cafiihua. Ademas el coeficiente de variacion (CV)

igual a 0.90% manifiesta que los datos evaluados son confiables.

Tabla 22. Analisis de varianza para porcentaje de emergencia de plantas de Cafiihua.

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc Pr>F
Tratamientos 3 2.25000000 0.75000000 0.95n.s. 0.4485
Error 12 9.50000000 0.79166667
Total correcto 15 11.75000000

CVv=0.90% X =99.38%

En la tabla 23, se observa la prueba de Duncan para porcentaje de emergencia de
plantas de Cafiihua, en donde no hubo diferencias estadisticas entre los tratamientos,
asumiéndose que hubo similitud en el porcentaje de emergencia, pero el tratamiento T2
tuvo mayor porcentaje de emergencia con 100.00%, seguido de los tratamientos T3y T4
con 99.25%; en ultimo lugar se ubica el tratamiento T1 con 99.00% de emergencia de

plantas de Cafiihua.

Tabla 23. Prueba de Duncan (P<0.05) para porcentaje de emergencia de plantas de

Cafiihua.
Orden de merito Tratamientos | 1O Teci0 de porcentaje de Duncan
emergencia (%) Agrupamiento
1 T2 100.00 A
2 T3 99.25 A
3 T4 99.25 A
4 Tl 99.00 A

Estos resultados guardan relacion con se muestra en la tabla 23 datos obtenidos
en la investigacion como se muestra que no hay diferencia estadistica, Asi mismo sostiene
Pozo (2015), quien al investigar el efecto del guano de isla y trébol en el rendimiento del
cultivo de maiz morado en condiciones de Azangaro, Huanta, Ayacucho, tuvo porcentajes
de emergencia similares estadisticamente entre sus tratamientos evaluados, sin embargo
logro mayor porcentaje con el tratamiento conformado por guano de isla y trébol con

88.26%, el testigo trébol tuvo menor porcentaje de emergencia con 84.59%.
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Por otro lado Quillca y Rubelo (2012), indican que al investigar el efecto de
microorganismos efectivos en el rendimiento del cultivo de maiz (Zea mays L.) asociado
al trébol (Medicago hispida), en condiciones de secano, también tuvo porcentajes de
emergencia similares estadisticamente entre sus tratamientos evaluados, sin embargo
logro mayor porcentaje con el tratamiento conformado por trébol + EM al suelo con
88.75%, trébol + EM suelo y foliar con 88.25%, el testigo tuvo menor porcentaje de

emergencia con 87.25%.

Mientras Chunhuay (2017), justifica que la preparacion del suelo para oxigenar la
capa arable fue suficiente, porque son los factores: suelo, oxigeno, temperatura y

humedad, los que determinan la germinacion y emergencia de plantas.

43.INFLUENCIA DE LA COBERTURA DEL TREBOL SOBRE LA
HUMEDAD Y TEMPERATURA DEL SUELO.

4.3.1. Humedad gravimétrica del suelo

En la Tabla 24, se observa el andlisis de varianza para humedad gravimétrica final
del suelo en donde para los tratamientos en estudio existe diferencias estadisticas
significativas, lo cual indica que entre tratamientos existe diferencias en el porcentaje de
humedad gravimétrica del suelo. Ademas el coeficiente de variacion (CV) igual a 8.62%

manifiesta que los datos evaluados son confiables.

Tabla 24. Analisis de varianza para humedad gravimétrica final del suelo

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc Pr>F
Tratamientos 3 23.05700000 7.68566667 6.70*  0.0487
Error 4 4.59080000 1.14770000
Total correcto 7 27.64780000

CVv=8.62% X =12.43%

En la tabla 25, se observa la prueba de Duncan para humedad gravimétrica del
suelo, en donde el tratamiento T4 tuvo mayor porcentaje de humedad gravimétrica con
14.71%, seguido de los tratamientos T3y T2 13.09 y 11.82%; en ultimo lugar se ubica

el tratamiento T1 con 10.08% de humedad gravimétrica del suelo.
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Tabla 25. Prueba de Duncan (P<0.05) para humedad gravimétrica del suelo.

Orden de merito  Tratamientos Promedio de humedad Duncan
gravimétrica (%) Agrupamiento
1 T4 14.71 A
2 T3 13.09 AB
3 T2 11.82 AB
4 Tl 10.08 B

Estos resultados de humedad gravimétrica de suelo son promedios obtenidos, se
tomd dos repeticiones por de tratamiento, lo que es humedad gravimétrica se puede
observar en el anexo en la tabla 35, estos resultados solo tiene una diferencia numérica,
debido al tener guano de isla y trébol carretilla en donde evita la evapotranspiracion del
agua en el suelo, en cambio el tratamiento T1 con facilidad se evapora el agua del suelo
por no tener cobertura vegetal. La humedad de suelo es de gran importancia en el
desarrollo de la planta para si obtener buenos resultado y un buen rendimiento, no hay
diferencia estadistica mas bien hay diferencia numérica, como nos respalda Pozo (2015),
quien al investigar el efecto del guano de isla y trébol en el rendimiento del cultivo de
maiz morado en condiciones de Azangaro, Huanta, Ayacucho, tuvo porcentajes de
emergencia diferentes estadisticamente entre sus tratamientos evaluados, sin embargo
logré tuvo mayor humedad gravimétrica con el tratamiento conformado por el testigo
trébol con 27.90%, y los tratamientos conformados por guano de isla y guano de isla méas

trébol tuvieron 22.94 y 27.49% de humedad gravimétrica respectivamente.

Mientras que ellos Quillcay Rubelo (2012), manifiestan que al investigar el efecto
de microorganismos efectivos en el rendimiento del cultivo de maiz (Zea mays L.)
asociado al trébol (Medicago hispida), en condiciones de secano, también tuvo
porcentajes de humedad similares estadisticamente entre sus tratamientos evaluados,
logrando mayor porcentaje de humedad con el tratamiento conformado por trébol + EM
al suelo con 15.07%, trebol + EM suelo y foliar con 14.99%, el testigo tuvo menor

porcentaje de emergencia con 13.78%.

En cambio Chunhuay (2017), reporta que al evaluar el rendimiento del maiz
amilaceo mediante la aplicacion del guano de islas y trébol asociado al maiz en Allpas-
Acobamba, tuvo diferencias estadisticas en humedad gravimétrica del suelo, donde la

mayor humedad gravimétrica se logré con el tratamiento conformado por el abonamiento
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via suelo con guano de islas y asociacion con trébol con 21.08 %, seguido del tratamiento
fertilizacion via foliar eal 3 % con guano de islas y asociacion con trébol con 20.66% y
el tratamiento sin guano de islas y asociacion con trébol con 20.21%, abonamiento via
suelo con guano de islas y sin asociacion con trébol con 17.37% y sin guano de islas y sin
asociacion con trébol tuvo 17.29%, lo cual demuestra que la aplicacion del guano de isla

y la asociacion con trébol influyen sobre el porcentaje de humedad gravimétrica del suelo.

En la figura 20, se observa que el tratamiento T4 tuvo mayor respuesta en las tres
evaluaciones de las 4, seguido de los tratamientos T3, T2 y T1 respectivamente, ademas
se observa una tendencia decreciente desde la primera evaluacion hasta la Gltima
evaluacion.
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Figura 20. Comportamiento de la humedad gravimétrica en los tratamientos evaluados.

Mientras tanto son aclarados por (Kar y Kumar, 2007) quien manifiesta que la
conservacion de la humedad en el suelo proveniente del agua de lluvia en las chacras de
las familias campesinas es crucial para la produccion de alimentos, dado que la mayor
parte de la produccion de cosechas en la Sierra peruana se desarrolla en secano (70%),

por lo que el empleo de la cobertura vegetal es vital, no solamente para la familias
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campesinas, sino para todas las familias que dependemos de estas cosechas para nuestra

alimentacion.

Estas diferencias numéricas se deben posiblemente al efecto del trébol, ya que el
trébol en este periodo vegetativo esta en pleno crecimiento y todavia no cubren totalmente

la superficie del suelo y hay mayor pérdida de agua por efectos de la evaporacion.

Ademas, Quillca y Rubelo (2012), indican que el trébol influye en el porcentaje
de humedad del suelo después de siembra del cultivo de maiz, con tratamientos trébol +
EM al suelo, trébol+ EM foliar y trébol+ EM suelo y foliar hay diferencia significativa
en comparacion al testigo. Indicando que, estas diferencias significativas se deben
posiblemente al efecto del trébol como menciona Arone (2007), quien indica ya el trébol
juega un rol substancial en la conservaciéon de la humedad del suelo, ya que en este
periodo vegetativo cubre totalmente el superficie del suelo por tanto la perdida de agua
por efecto de la evaporacion es menor comparado con el testigo. El trébol juega un rol
substancial en la conservacion de la humedad del suelo En general el trébol influye en el

porcentaje de humedad del suelo.

Sin embargo, Sanclemente (2009), aclara que estd documentado el efecto que
tienen los cultivos de cobertura sobre la conservacion de la humedad. La reduccion de la
evaporacion del agua, promovida por la cobertura del trébol, mejora el almacenamiento
de la humedad en el suelo y tiene una ventaja significativa, porque evita el stress del
cultivo (Casas, 2007). Asimismo, esta reduccion de la evaporacion del agua desde el

suelo, ayuda a mantener estable la temperatura del suelo (Blanchart et al., 2006).

4.3.2. Temperatura del suelo

En la tabla 26, se observa el analisis de varianza para temperatura final del suelo
en donde para los tratamientos en estudio no existe diferencias estadisticas significativas,
lo cual indica que entre tratamientos no existe diferencias en temperatura final del suelo.
Ademas el coeficiente de variacion (CV) igual a 3.29% manifiesta que los datos evaluados
son confiables.
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Tabla 26. Analisis de varianza para temperatura final del suelo

F.V. G.L. S.C. C.M. Fc Pr>F
Tratamientos 3 4.37500000 1.45833333 3.89ns. 0.1113
Error 4 1.50000000 0.37500000
Total correcto 7 5.87500000

CV=3.29% X =18.63°C

En la tabla 27, se observa la prueba de Duncan para temperatura final del suelo,
en donde el tratamiento T1ltuvo mayor temperatura con 19.50 °C, seguido de los
tratamientos T4 y T3 con 19.00 y 18.50 °C; en Gltimo lugar se ubica el tratamiento T2 con
17.50 °C.

Tabla 27. Prueba de Duncan (P<0.05) para temperatura final del suelo.

. . Promedio de Duncan
Orden de merito Tratamientos temperatura (°C) Agrupamiento
1 T1 19.50 A
2 T4 19.00 A
3 T3 18.50 A
4 T2 17.50 A

Los resultados obtenidos no existe diferencia estadistica entre tratamiento, pero si
existe diferencia numeérica, debido a la radiacién solar la temperatura de suelo es mayor
en donde el suelo esta descubierto sin cobertura vegetal y por tal razon hay la perdida de
humedad del suelo, son respaldados a lo reportado por Pozo (2015), quien al investigar el
efecto del guano de isla y trébol en el rendimiento del cultivo de maiz morado en
condiciones de Azangaro, Huanta, Ayacucho, tuvo promedios de temperatura final
diferentes estadisticamente entre sus tratamientos evaluados, sin embargo logré tuvo
mayor humedad gravimétrica con el tratamiento conformado por el tratamiento de solo
guano de isla con 21.80 °C, y los tratamientos conformados por solo trebol y guano de

isla méas trébol tuvieron 15.83 y 15.07°C de humedad gravimétrica respectivamente.

En cambio Chunhuay (2017), reporta que al evaluar el rendimiento del maiz
amilaceo mediante la aplicacion del guano de islas y trébol asociado al maiz en Allpas-
Acobamba, tuvo diferencias estadisticas en temperatura del suelo, donde la mayor
temperatura se logro con el tratamiento sin guano de islas y sin asociacion con trébol tuvo
18.50 °C, seguido del tratamiento de fertilizacion via foliar al 3 % con guano de islas y

sin asociacion de trébol con 18.31 °C, el tratamiento abonamiento via suelo con guano de
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islas y sin asociacion con trébol con 18.13%, el tratamiento sin guano de islas y asociacion
con trébol con 11.20 °C, el tratamiento fertilizacion via foliar al 3 % con guano de islas y
asociacion con trébol con 11.10% y el tratamiento abonamiento via suelo con guano de
islas y asociacion con trébol con 10.73 °C, lo cual demuestra que la aplicacion del guano

de isla y la asociacién con trébol influyen sobre la temperatura del suelo.

En la Figura 21, se observa que las temperaturas tuvieron un comportamiento
regular con incrementos y manteniendo un comportamiento regular al realizar las
evaluaciones en campo, siendo el tratamiento T3 que tuvo mayo temperatura en la
segunda y tercera evaluacion; el tratamiento T4 tuvo comportamiento de ascenso desde
la primera evaluacion hasta la ultima; T2 de igual forma tuvo un comportamiento de
ascenso, y el tratamiento T1 tuvo un periodos de incrementos y mantencion de la

temperatura.
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©
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24/01/2018 21/02/2018 23/03/2018 24/04/2018
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Con guano de isla 1000 kg/ha. 13.00 15.00 17.00 17.50
@ T3=Variedad Cupi 7 kg/ha. - 12.00 18.00 18.00 18.50
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Figura 21. Comportamiento de la temperatura (°C) de los tratamientos en estudio.

Por otro lado Teasdale y Mohler (1993), quienes indican que diversos autores
concuerdan que los cultivos de cobertura reducen la temperatura del suelo y la

evaporacion del agua.
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Blanco, (2007) Sefiala que el contenido de agua de un suelo sin cobertura decrece
con el incremento de la temperatura del suelo. De esta manera el incremento de la
temperatura del suelo puede acelerar la evaporacion y mermar el agua almacenado, con

ello merma la produccion de cosechas (Blanco, 2010).

Asevera Casas (2007), manifiesta que el cultivo de cobertura reduce la
temperatura superficial del suelo y la evaporacién del agua. Por el contrario, el contenido
de agua de un suelo sin cobertura decrece con el incremento de la temperatura del suelo
(Pela et al., 1999). De esta manera el incremento de la temperatura del suelo puede
acelerar la evaporacién y mermar el agua almacenado, con ello merma la produccion de
cosechas. Ademas, el incremento de la temperatura del suelo puede acelerar la madurez

de las cosechas y reducir la produccién (Barbazan, 1998).

4.3.3. Cuantificacion de macroorganismos

En la Figura 22, se observa que los tratamientos tuvieron diferentes cantidades a
evaluar en cada fecha, llegando a obtener 22 macroorganismos en el tratamiento T3,
seguido del tratamiento 4 con 20, mientras que los tratamientos T1 y T2 tuvieron la

cantidad de 7 organismos:

Siendo el promedio de las 4 evaluaciones de la siguiente forma:
- El tratamiento T4 tuvo un promedio de 13.5 organismos.
- El tratamiento T3 tuvo un promedio de 10.8 organismos.
- El tratamiento T1 tuvo un promedio de 10.3 organismos

- El tratamiento T2 tuvo un promedio de 7.8 organismos
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Figura 22. Cantidad de macroorganismos en suelo de los tratamientos evaluados.

Los resultados obtenidos son respaldado por Silicuana (2017), quien manifiesta
que la cantidad de macrofauna de los organismos detritivoros como las lombrices de
tierra, las termitas, los milpiés, algunos escarabajos entre otros pueden ser afectados por
factores como el clima, la humedad, la textura y las propiedades quimicas del suelo, en
particular por temperaturas elevadas y la falta de cobertura vegetal, tienden a desaparecer,
estos invertebrados dependen primordialmente de la presencia de agua, materia organica
y un suelo no muy degradado, ya que les facilita su movimiento en la tierra, respirar y
reproducirse, y también de la entrada de materia organica que es su principal fuente
energeética o de alimento, los cambios en la fertilidad fisica, quimica, bioldgica del suelo

se debe a que la superficie del suelo se mantiene contante cubierto de materia organica.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

El mayor contenido y aporte de macronutrientes esenciales del cultivo asociado
de Cafihua con Trébol carretilla, que se obtuvo mayor en los tratamientos, T4
conformado por, Variedad Cupi 7 kg/ha — con trébol 15 kg/ha mas Guano de isla 1000
kg/ha, que se obtuvo N: 0.14%, P: 12.35ppm., y K: 482.62. Seguido por el tratamiento
T3 conformado Variedad Cupi 7 kg/ha. — Con trébol 15 kg/ha con N: 0.13%, P:
11.41ppm., y K: 377.63 en los pardmetros de N, P, K disponible y materia organica.

En la materia verde se obtuvo al respecto la materia verde de Cafiihua donde los
resultados del tratamiento T4 tuvo mayor materia verde con 49.2 %, el cual fue superior
al tratamiento T1 con 45.6%, T3 que tuvo menor materia verde de 42.3 %. El mayor
rendimiento de grano del cultivo de Cafiihua asociado con trébol carretilla, se tuvo con
el tratamiento T4 conformado por Variedad Cupi 7 kg/ha — con trébol 15 kg/ha mas
Guano de isla 1000 kg/ha tuvo 1400.6 kg/ha, seguido del tratamiento T3 Variedad Cupi
7 kg/ha. — Con trébol 15 kg/ha con 1290.0 kg/ha.

En la influencia de la cobertura del trébol sobre la humedad gravimétrica y
temperatura del suelo, se tuvo que el tratamiento T4 conformado por Variedad Cupi 7
kg/ha — con trébol 15 kg/ha mas Guano de isla 1000 kg/ha tuvo mayor humedad
gravimetrica de 14.71%, seguido del tratamiento T3 Variedad Cupi 7 kg/ha. — Con trébol
15 kg/ha con 13.09%. En temperatura, el tratamiento T1 conformado por Variedad Cupi
7 kg/ha — Sin trébol tuvo mayor temperatura con 19.50 °C, sequido del tratamiento T4
Variedad Cupi 7 kg/ha — con trébol 15 kg/ha mas Guano de isla 1000 kg/ha que tuvo
19.00 °C.
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

Por los resultados obtenidos se recomienda la aplicacion de guano de isla més la
siembra del trébol, ya que las asociaciones contribuyen a conservar la humedad y a
mejorar la fertilidad natural del suelo, mediante la produccion de biomasa, fijacion
bioldgica del nitrogeno, que favorece al cultivo de Cafiihua y puede también favoreces a

diferentes cultivos.

Realizar estudios en asociaciones de la Cafiihua con otras especies nativas de la
familia de leguminosas con la finalidad de conocer el grado de recuperacion de la
conservacion y fertilidad de los suelos.

Se recomienda utilizar el trébol carretilla como un cultivo asociado por sus
caracteristicas propias del cultivo que incorpora el nitrégeno atmosférico al suelo los
mismos Yy favorecen a otros cultivos asociados.

Se recomienda realizar mas trabajos de investigacion de esta indole para tener
mejores resultados con las especies de leguminosa y de igual manera de realizar costoy

beneficio con diferentes cultivos de la zona altiplanica Punefia.
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ANEXOS

Tabla 28. Biomasa foliar de trébol en tratamientos de trébol

Fecha de Evaluacion: ~ 19/04/2017 Lugar: Chancarani
Estado de desarrollo del cultivo: TREBOL foliar
N° Repeticion Tratamiento Peso materia verde Promedio
R1 T3-A 3.8911
R1 T3-B 1.3793 2.47
1 R1 T3-C 2.1451
R1 T4-A 1.6771
R1 T4-B 0.9472 1.11
R1 T4-C 0.706
R2 T3-A 1.0031
R2 T3-B 1.6387 1.30
» R2 T3-C 1.2558
R2 T4-A 2.1783
R2 T4-B 0.6756 1.22
R2 T4-C 0.7912
R3 T3-A 15.084
R3 T3-B 0.9541 6.45
3 R3 T3-C 33
R3 T4-A 0.7158
R3 T4-B 0.5703 0.61
R3 T4-C 0.5575
R4 T3-A 3.3892
R4 T3-B 3.47 3.06
4 R4 T3-C 2.3115
R4 T4-A 1.4646
R4 T4-B 2.9978 391
R4 T4-C 7.2753
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Tabla 29. Biomasa radicular de trébol en tratamientos de trébol

Fecha de Evaluacion: 19/04/2017 Lugar: Chancarani
Estado de desarrollo del cultivo:  TREBOL RAIZ
N° Repeticion Tratamiento Peso biomasa Promedio
radicular
R1 T3-A 0.4462
R1 T3-B 0.1899
R1 T3-C 0.215 0.284
' R1 T4-A 0.1919
R1 T4-B 0.1875
R1 T4-C 0.1488 0.176
R2 T3-A 0.1083
R2 T3-B 0.1294
R2 T3-C 0.1004 0.113
? R2 T4-A 0.2199
R2 T4-B 0.1225
R2 T4-C 0.0949 0.146
R3 T3-A 1.323
R3 T3-B 0.1098
R3 T3-C 0.2462 0.560
} R3 T4-A 0.0693
R3 T4-B 0.1133
R3 T4-C 0.0818 0.088
R4 T3-A 0.1502
R4 T3-B 0.1706
R4 T3-C 0.1337 0.152
‘ R4 T4-A 0.0994
R4 T4-B 0.2555
R4 T4-C 0.4803 0.278
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Tabla 30. Datos de rendimiento de canihua (kg/parcela)

Tratamientos

Rep T1 T2 T3 T4

I 3.34 4.39 4.21 4.78

I 3.82 4.70 4.74 5.50

" 4.88 5.63 6.31 6.53

v 3.66 4.99 5.38 5.60
Total 15.70 19.71 20.64 22.41 78.46
Prom. 3.93 4.93 5.16 5.60 4.90

Tabla 31. Datos de rendimiento de canihua (kg/ha)
Tratamientos
Rep T1 T2 T3 T4

I 835.00 1097.50 1052.50 1195.00

I 955.00 1175.00 1185.00 1375.00

Il 1220.00 1407.50 1577.50 1632.50

v 915.00 1247.50 1345.00 1400.00
Total 3925.00| 4927.50| 5160.00| 5602.50| 19615.00
Prom. 981.25 1231.88 1290.00 1400.63 1225.94

Universidad
Nacional del
Altiplano

Tabla 32. Datos de evaluacion de microorganismos presentes en suelo

18/01/2018 21/02/2018 23/03/2018 19/04/2018
Microorganismos TL|T2 (T3 |T4 |T1|T2|T3|T4 |T1|T2|T3|T4|T1|T2|T3|T4
Lombriz 13| 7| 4|10 13| 6| 7| 4| 4| 3| 5| 3| 2| 4| 6| 5
Lacato 0| 0 0| 6| O O O 2| 2| 4| 3| 4| 5| 3| 13] 15
Carabido 0| 0 0| 1 of 0| Of O 2| 3| 0| 4
Otros 0| 0 1y 0y Of O 21 O O] 1| 0] O 3
Total 13| 7| 5|17 13| 6| 8| 6| 8| 11| 8| 11| 7| 7| 22| 20
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Tabla 35. Porcentaje de humedad gravimétrica del suelo

Altiplano

N Trat| 24-01-2018 21-02-2018 23-03-2018 24-04-2018
muestra
1 T1 18.64 12.72 14.26 8.91
2 T2 20.97 12.39 14.23 11.67
3 T3 21.58 13.29 16.79 14.01
4 T4 18.72 15.61 16.26 14.47
5 T1 18.37 14.73 13.46 11.25
6 T2 20.96 15.67 16.29 11.97
7 T3 17.40 15.99 15.07 12.17
8 T4 19.30 16.36 18.30 14.95
Tabla 36. Porcentaje de temperatura del suelo
N’ Trat
muestra 24/01/2018| 21/02/2018| 23/03/2018 | 24/04/2018
1 T1 12 15 15 19
2 T2 13 15 17 17
3 T3 12 18 18 18
4 T4 13 15 17 19
5 T1 12 15 15 20
6 T2 13 15 17 18
7 T3 12 18 18 19
8 T4 13 15 17 19

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




T O
% o
=27 O
o & c 86
000
=02
C @© = S . .
SZz< s10TIUst | widoid wopetoqug . uo19ebI11SaAUl UB seaaJed Se| ap UQIorIoUaI8)a11080 ap ede\ £z eanbi4
100 :021A0D .
j VHOII INTAI n.ﬁm___.__._qm._uﬂw 000Z9E 00065¢ 00095E O0DESE 00005E
OTIAINVTV) NONIATY) N¥NOY :0aY¥1804 sis1BIo|Iy
*M0d OQVNISIA X 0aVSID0NUd OHLINID
ozZeuEp] e 5
76} euez ‘oLIu1810 & dpond [ | | &
000'00T :T (rgs9M) 7861 Washs disapoas) oung g ewoss [ | | 8
:Orvavyl 30 VIvI53 | pHopL c|euozioy wnyeq o aplosdig WIONIAOHEd s I
(MLN) Jojeasap oung TV'BE6SSTE |9E 9STESE |b - P
000'T T 3p esiansuedl [esianun cuowoafiold | OLNIWYLINYLIA £0965528 |6oBrzesE [E e
INOISTHAWI 30 WT¥I53 5VAQVYN3IQ¥00D 3a YWILSIS NODwIIEN 01565578 |L €CESE [T <sanEn o pes [ |
$T07- LT0 VAVAINYD TVININMNIINT VIIDUVd :¥AVIK 55 6Z6557E JEOTECESE T e 8
LY I E
WesouEy —i— | ©
VIOINONOYOV VIHIINIONI 3d T¥NOIS340Hd V13aNds3
SYIHVYHOV SYIDN3ID 30 av.iinovd OPEULLY e
SVIA dIL A
ONNd = ONY1dILTV 130 TYNOIDVYN avaisyIAINN 1 = @
B <SINER SO B> —— .m
m mesesuelyo 3p sound T m
IUBIEIUEYD B3N I
YAN3IAT

000.L528

umasfe

1 1 1
0006SE 00095E 000ESE 0000sE

000005 0000 D00SE 0000ZE 000097 1049341 NOD OAVIDOSY VNIINVO 3d OAILTIND 13d
IAVLINIWNIEIdX3 SV1304Vd V1 3d NOIDVIOTHI43d03O0 3d Vd V N

0000086 0000OF¥E  ODOOOOG  OOOOOSE  0ODODZE

®
Z
)
%
<
Z
>
T
c
9
o
=
?
k=
Q
—
S
7
o
o
)
4

L
7
Q

2
©

i
17
o
—_
S

5=
o
[

o

=
o
e}

Z

o
Z
)
o
<
pd
)
2,
N
L]




Universidad

N & ional del
TESIS UNA - PUNO 11 Necionl

- -
MINISTERIO DE AGRICULTURA l”la
INSTITUTO NACIONAL DE INNOVACION AGRARIA-INIA ‘—\*:
SERVICIO NACIONAL DE LABORATORIOS N
ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA - PUNO Instituto Nacional de Innovacidn Agraria
ANEXO SA LCEDO Estacion Experimental llipa - Punc
OF Princinal: Av 1.2 Malina 1981 — T .4 Malina T.ima

ANALISIS DE CARACTERIZACION
Nombre: PP-089 RDSA. Ronar Claderon Calamullo.

Procedencia: Restablecimiento de la Fertilidad Natural del suelo mediante el Empleo del Trebol (Medicago hispida G.) Asociado
con Cafiihua (Chenopodium pallidicaule A.) en Chancarani Mafiazo.

Fecha de Recepcién: 06 de Octubre del 2017. Fecha de Certificacién: 20 de Octubre del 2017.

Caracterizacion de propiedades relativamente permanente del suelo.

ANALISIS MECANICO . < Mat. N.
Ne Cod. T COsCa Yeso
MARCAS Arena Arcilla | Limo T Org. TOTAL
extura o
Lab. %o me/100g % %
| % Yo %

1 J 306A2 | M1 Comunidad Chancarani 37 16 47 E 0,00 1,18 0,04
2

3

4

Caracterizacién del Estado de fertilidad ¥ condiciones alterables del suelo.

Suelo: Agua 1:2.5 NUTRIENTES DISPONIBLES Boro CATIONES CAMBIABLES Gic g
Suma
Ne pH C.E. P K Mn Zn Soluble Al Ca Mg Na K Cationes
mmbhos/cm
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) m me/100, me/100, me/100g | me/100g me/100g me/lOOg—’

1 6,33 0,0003 8.63 31,00 0.00 5.34 2,96 1,30 1,10 10,00 1 10,70
2

3

4 !

Referencias:

Methods of analyisis for soils, plants and waters. University of California, Division of Agricultural Sciences E.U.A. Sexta reimpresién, Octubre 1988. 195p.

Conclusiones:

La muestra analizada de SUELO CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales. (El informe sélo afecta ala muestra sometida a ensayo).

Nota:

Cualquier correccion y/o enmendadura anula al presente documento.

NLPA - PUNG
A, »Jo JAS
17 SEARRETE T

Los resultados son aplicables a estas muestras.

Rinconada de Salcedo s/n

www.inia.gob.pe Flno. Pund. Perd
T: (051) 363-812

Figura 24. Analisis de suelo inicial de parcela de investigacion.
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Figura 28. Muestreo inicial de suelo de la parcela en investigacion.

Figura 29. Surcado del terreno con maquinaria y abonamiento con estiércol de ovino para

mejorar la estructura.
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Figura 31. Siembra a chorro continuo en los surco de cada tratamiento.

Figura 32. Evaluacién de parcelas en porcentaje de emergencia de la Cafiihua
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Figura 33. Toma de muestra de plaht

T SNl A i e O o \
a para materia seca de la planta de Cafiihua
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Figura 36. Seguimiento del cultivo y evaluacion durante los primeros 30 dias desde la

siembra.

Figura 38. Pesado de guano de isla para los tratamientos que va incorporar.
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Figura 40. Pesado de la semilla de trébol carretilla

Figura 41. Aporque del cultivo de Cafiihua
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Figura 42. Abonamiento con guano de isla en primer aporque en los tratamientos que

corresponden.

Figura 43. Toma de muestra para la determinacion de la humedad suelo en las tara de
los tratamientos
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