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Efecto del Estiércol de Ovino y Abono Verde en suelos agricolas para el
cultivo de papa yungay (Solanum tuberosum) en el distrito de Soras -
Ayacucho, Peru.

De La Cruz Orihuela Cristina?, Arone Valencia Allisson?, Fernandez Rojas Joel Hugo?

“EP. Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Unidn, Lurigancho- Chosica, Lima, Perd.

RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo evaluar los efectos del estiércol de ovino y abono verde de restos de
alfalfa (Medicago sativa) en el suelo agricola para el cultivo de papa yungay (solanum tuberosum) en el distrito
de soras, Ayacucho. Ademas, se determiné y comparo el efecto del tratamiento sobre las propiedades
fisicoquimicas (pH, CE, MO, P, K, Ny Carbonatos) en el suelo del cultivo en pre y post tratamiento donde se
recolecto 15 muestras de suelo a 20 cm de profundidad; y se comparé el rendimiento del cultivo de la papa. El
experimento se realizd en los meses de setiembre a febrero 2021, bajo un disefio de bloques completamente al
azar (DBCA) con tres réplicas. Los tratamientos fueron: (1) estiércol de oveja con 250 gr (T1a); (2) estiércol
de oveja con 500 gr (T1b); (3) abono verde de restos de alfalfa con 250 gr (T2a); (4) abono verde de restos de
alfalfa con 500 gr (T2b); (5) tratamiento de control sin ningln fertilizante (T3). Los resultados reportaron que
la aplicacion de estiércol de ovino obtuvo los mejores resultados en las caracteristicas fisiologicas de la papa
(altura de la planta, diametro del tallo, numero de papas, peso y diametro de la papa) y los parametros
fisicoquimicos (MO, N, P y K), destacando como mejor tratamiento al T1b. En conclusion, la incorporacién
del estiércol de ovino y abono verde en el suelo agricola para el cultivo de papa Yungay incrementaron de
forma favorable la productividad y calidad del suelo a comparacion del experimento control.

Palabras clave: solanum tuberosum, Medicago sativa, abono verde, estiércol.
ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the effects of sheep manure and rests de alfalfa green manure
(Medicago sativa) on agricultural soil for the cultivation of Yungay potatoes (solanum tuberosum) in the district
of Soras, Ayacucho. In addition, the effect of the treatment on the physicochemical properties (pH, CE, MO, P,
K, N and Carbonates) in the soil of the crop in pre and post treatment was determined and compared where 15
soil samples were collected at 20 cm of depth; and the yield of the potato crop was compared. The experiment
was carried out from September to February, under a completely randomized block design (DBCA) with three
replications. The treatments were: (1) sheep manure with 250 gr (T1a); (2) sheep manure with 500 gr (T1b); (3)
green restos de alfalfa fertilizer with 250 gr (T2a); (4) green restos de alfalfa fertilizer with 500 gr (T2b); (5)
control treatment without any fertilizer (T3). The results reported that the application of sheep manure obtained
the best results in the physiological characteristics of the potato (plant height, stem diameter, number of
potatoes, weight and diameter of the potato) and the physicochemical parameters (MO, N , P and K),
highlighting T1b as the best treatment. In conclusion, the incorporation of sheep manure and green manure in
the agricultural soil for the cultivation of Yungay potatoes favorably increased the productivity and quality of
the soil compared to the control experiment.

Key words: solanum tuberosum, Medicago sativa, green manure, manure.



1. Introduccion:

La calidad y fertilidad de los suelos es fundamental para garantizar una buena produccion agricola.
Actualmente mantener la calidad del suelo mientras se busca mejorar el rendimiento y la calidad
nutricional de los productos agricolas viene siendo un desafio importante para la sostenibilidad
agricola. Los altos insumos agricolas motivadas por las précticas agricolas intensivas como el uso
inadecuado de pesticidas y fertilizantes quimicos estan deteriorando las propiedades fisicas, quimicas
y biolodgicas del suelo a nivel mundial (Castro, Mojica, Carulla, & Lascano, 2018; Dubey, Dubey, &
Abhilash, 2019). Segun (FAO, 2015), reporta que el 33% de la tierra se encuentra en un rango de
moderado a altamente degradado debido a la acidificacion, contaminacion quimica, erosion y
salinizacion del suelo, y parte de ello se le atribuye a los sistemas de produccién en monocultivos y
la aplicacion de fertilizantes sintéticos. EI manejo de la fertilidad del suelo viene siendo un reto para
los cultivos organicos con demandas intensivas de nutrientes como la papa (Alam, Lynch, Sharifi,
Burton, & Hammermeister, 2016). La papa es una especie herbacea originaria de Sudamérica y
cultivada por todo el mundo (Otiniano, 2017). Es el cuarto cultivo alimenticio mas importante del
mundo por el aporte significativo de carbohidratos y proteinas (S. Andersen, M. Heller, Toft, &
Raben, 2019), motivo por el cual en el Perd, el cultivo de papa ocupa el 95% de area en condiciones
de secano (Otiniano, 2017) y representa el 25% del PBI agropecuario (MINAGRI, 2015).

Los suelos de la regiéon andina como en el distrito de Soras — Ayacucho, la produccién de papa
Yungay (Solanum tuberosum) se caracterizan por tener una baja fertilidad natural, como
consecuencia del uso indiscriminado de agroguimicos y una fertilizacién sin considerar el balance de
nutrientes. El papel que desempefian los fertilizantes quimicos ha garantizado un rendimiento agricola
alto (Li et al., 2020) y ha impulsado una mejor produccién de los cultivos en un tiempo relativamente
corto (Yang, Zhao, Huang, & Lv, 2015). Sin embargo, su uso desmesurado conduce a la perdida de
fertilidad del suelo a largo plazo (Francioli et al., 2016; Luo et al., 2018), degradacion (Gu et al.,
2019) , acidificacion (Khan et al., 2020), contaminacion del suelo (Li et al., 2020) y la crecida de
patdégenos mas virulentos (Hernandez, Rivera, Diaz, Ojeda, & Guerrero, 2017). En este contexto, es
conveniente la adopcion de estrategias que permitan el cultivo continuo de papa sin agotar la calidad
del suelo como un medio destacado para apoyar la seguridad alimentaria y la calidad ambiental a
largo plazo.

En la aplicacién de enmiendas organicas de estiércol de ovino y abono verde para el cultivo de
papa ( Solanum tuberosum ) se desconoce la dosis adecuada para satisfacer la demanda de nutrientes
(Miranda, Lascano, Caballero, & Bosque, 2014; Perez, Cespedez, & Nufiez, 2008). La papa tiene un
requerimiento nutrimental alto, absorbe 220,20,240,60 y 20 Kg ha-1 de N, P, K, Ca y Mg
respectivamente para una produccion de 20 t ha-1; destacando a los nutrientes que mas se extraen del
suelo, nitrégeno (N), fosforo(P) y potasio (K) (Sifuentes et al., 2013). La absorcion del N por el
tubérculo se presenta antes del periodo de maximo crecimiento y desarrollo, esto significa que en el
proceso de desarrollo la planta consume méas de 50% con una demanda diaria de 7 kg ha-1dia; por
otro lado, la demanda del P oscila entre 0.4 a 0.9 kg ha-1dia dependiendo de la variedad y clima, en
cambio la absorcién del K es de 5 a 14 kg ha-1dia (Miranda et al., 2014; Sifuentes et al., 2013).

El estiércol de oveja, uno de los poco explorados y con mayor disponibilidad en la distrito de Soras
— Ayacucho, fortalece la estructura del suelo proporcionando una buena fuente de nutrientes como el
Potasio, Nitrogeno y Fosforo fundamental para el desarrollo de cultivos de papa (Dubey et al., 2019;
Rodriguez, 2017). Asi mismo, aumenta la actividad enzimética extracelular del suelo (EEA) y
biomasa microbiana (Luo et al., 2018). (Benites, 2014) obtuvo un mayor rendimiento de cultivo de
papa con abono de ovino a comparacion del tratamiento con fertilizante quimico NPK, lo cual no solo
mejora la estructura de suelo sino el crecimiento de las plantas (Pan et al., 2020).



(Rodriguez, 2017) recomienda dividir la aplicacion del estiércol de ovino para el aporte de
nitrégeno en dos partes: siembra y después de 3 meses.

Otra practica agricola viable, es la incorporacion de abono verde al suelo (Khan et al., 2020), el
cual utiliza especies vegetales como leguminosas, cruciferas y gramineas. Esta enmienda vegetal
aporta diferentes nutrientes por su contenido foliar como N, K, P y carbohidratos solubles (Tejada,
Gonzalez, Garcia-Martinez, & Parrado, 2008). Asi mismo (Sharifi, Lynch, Hammermeister, Burton,
& Messiga, 2014) refiere que los abonos verdes suplen las exigencias minimas de N y ayudan a
mantener la fertilidad del suelo en el cultivo de la papa. La adicion de los residuos de las leguminosas
frescas como restos de alfalfa, arveja vellosa y rabano oleaginoso elevan el contenido de materia
orgéanica y diversidad microbiana en el suelo (Fernandez et al., 2016; Jamioy, 2018), por consiguiente
permite reducir la erosion y retener los nutrientes del suelo (Costa et al., 2018; Souza, Lopes do
Carmo, Silva Santos, & Alves Fernandes, 2018; Yang et al., 2015). La restos de alfalfa es la especie
fuertemente fijadora de N, cuya capacidad suele superar los 200 Kg de N/ha y afio (Guzman &
Alonso, 2008), siendo favorable para la productividad del cultivo y la mejora de la calidad del suelo
(Adekiya, Agbede, Aboyeji, Dunsin, & Ugbe, 2019).

La aplicacion de estas enmiendas organicas como estiércol de ovino y abono verde (restos de
alfalfa) en el cultivo de papa es una préactica agricola viable y econémica para mejorar la capacidad
nutricional del suelo y garantizar una mejor productividad del cultivo, a fin de hacer frente a la
problematica de la pérdida de fertilidad de los suelos agricolas por la intensificacion de siembra de
monocultivo y falta de incorporacion de suplemento nutricional al suelo en el distrito de Soras -
Ayacucho. Por lo tanto, el objetivo de este estudio pretende evaluar los efectos del Estiércol de Ovino
y Abono Verde (restos de alfalfa) en el suelo agricola para el cultivo de papa yungay (Solanum
tuberosum) en el distrito de Soras. Asi mismo determinar y comparar el efecto de los tratamientos
sobre las propiedades fisicoquimicas (pH, CE, MO, P, K, N y Carbonatos) del suelo en el pre y post
tratamiento; y comparar el rendimiento del cultivo papa yungay (Solanum tuberosum) en los
tratamientos aplicados.

2. METODOLOGIA
2.1. Ubicacién del experimento

El trabajo experimental se realizé en el distrito de Soras, Provincia de Sucre, departamento de
Ayacucho, ubicado entre 3200-3500 m.s.n.m. La temperatura durante la ejecucién experimental
(Setiembre 2020 a febrero 2021) oscilan entre 3.2 °C al 28.2°C; una precipitacion de 0 mm hasta 29.4
mm y cuenta con una humedad relativa de 57.11% hasta 74.80% (SENAMHI, 2021). La investigacion
se realiz6 en un terreno de cultivos de papa (Solanum tuberosum) con un area aproximada de 8m2,
cuyas coordenadas geograficas son; Latitud Este: 650275.20 m, Longitud Norte: 8438956.56 m,
Latitud Sur: 14.116231°, Longitud Oeste: 73.607639°, Altitud: 3411 ms. n. m.

2.2.Preparacion del suelo, siembray tratamientos.

En la preparacion del terreno se realizd una limpieza del suelo mediante labranza tradicional, esto
implico desyerbe de malezas y reduccion de terrones en suelo, para crear una estructura favorable que
permita a las plantas tener un rapido acceso a los recursos vitales de los nutrientes, el agua y la
aireacion. En este proceso se realizd un muestreo de suelo a 30 cm de profundidad para conocer las
caracterizacion fisico quimica del suelo (pH, CE, MO, P, K, N y Carbonatos) (Otiniano, 2017;
Sifuentes et al., 2013). La siembra de la papa Yungay (Solanum tuberosum) se realizd segun el
Manual de cultivo de papa del Pert (Otiniano, 2017), el terreno de estudio se dividio en tres partes a



una distancia de 1.50 m, donde en cada area dividida se realizé dos surcos con separacién de 60 cm
y se sembro tres plantaciones de papa a una profundidad de 15 cm con distribucion de 35 cm entre
cada cultivo.

Se aplico cinco tratamientos de diferentes concentraciones de Estiércol de Ovino y restos de alfalfa
como abono Abono Verde en cultivos de Papa (Solanum tuberosum), con tres repeticiones a escala
piloto.

- Tla: Estiércol de Ovino (250 g)

- T1b: Estiércol de Ovino (500 g)

- TZ2a: Abono verde (restos de alfalfa) (250 g)
- T2b: Abono verde (restos de alfalfa) (500 g)
- T3: Control

En cada surco se aplicé diferentes dosis de los tratamientos de 250gr y 500gr por planta. Asi mismo,
se incorpord dos veces el tratamiento durante el periodo experimental, la primera en el proceso de la
siembra y la segunda después del segundo mes de la siembra, a excepcion del T3 control. (Miranda
etal., 2014; Pan et al., 2020).

2.3. Parametros de crecimiento evaluados

Al final del estudio, se midi6 la altura de cada planta con una cinta métrica desde el cuello de la planta
hasta la yema terminal, el didmetro de los tallos se midié en la parte inferior de la planta, por otro
lado, el nimero de hojas se realizé mediante un conteo total. Posteriormente, a los cinco meses de la
siembra, cuando la papa Yungay alcanzo su madurez con los tratamientos aplicados por cada planta
se efectud la cosecha manualmente con una lampa. Asi mismo, se determiné el peso de la papa en
una balanza digital, separando cada planta por tratamiento y repeticion. Para determinar nimero de
papas se realizd un conteo separando cada planta por cada repeticion y tratamiento, por ltimo, el
diametro de la papa se midio en la parte media del tubérculo con una cinta métrica (Benites, 2014;
Colachagua, 2011).

2.4. Determinacion de las concentraciones de nutrientes

Para el andlisis de muestreo se realizara una caracterizacién fisico quimica del suelo (pH, CE, MO,
P, K, N y Carbonatos) en condiciones iniciales y al final de la cosecha de la papa, con la aplicacién
de los tratamientos (T1a: Estiércol de Ovino 250 gr, T1b: Estiércol de Ovino (500 gr, T2a: Abono
verde de restos de alfalfa 250 g y T2b: Abono verde de restos de alfalfa 500 gr). La primera aplicacion
de los tratamientos en el suelo del cultivo de papa yungay se realiz6 en el proceso de siembra en el
mes de setiembre 2020; y la segunda aplicacion de los tratamientos se efectud en el mes de diciembre
2020, considerando que el estiércol de ovino se incorpor6 en el contorno de cada planta de papa
(Maceda, 2015). Por otro lado, la primera aplicacion del tratamiento con abono verde se sembrd restos
de alfalfa en el terreno de estudio, posteriormente se quitd los restos de alfalfa del suelo para cortar
en pequerfias partes, estas fueron esparcidos y revueltos a una profundidad de 10cm, mientras que en
la segunda aplicacidn solo se enterré los restos de alfalfa cortada. (Jamioy, 2018).



El primer muestreo se efectué dos meses después de la siembra (noviembre 2020) y el ultimo
muestreo fue tomado en la cosecha de la papa yungay (febrero 2021). Las muestras se tomaron a una
profundidad aproximada de (0 - 20 c¢cm) recolectando 100 g de suelo entre plantas de las tres
repeticiones por cada surco considerando el T3: Testigo sin tratamiento, se recolecto 15 muestras en
total. Las muestras de suelo pasaron por un tamiz de 2 mm para ser introducidas en bolsas herméticas
limpias, debidamente rotuladas con cédigo y fecha de muestreo, posteriormente se trasladd en un
tiempo maximo de 24 horas después a su extraccion, en un area seca y ventilada bajos condiciones
normales para ser analizadas en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria Agricola de la
UNALM(MINAM, 2014).

2.5. Andlisis estadistico

Se establecid un disefio de bloques completamente al azar (DBCA), la cual incluy6 cinco tratamientos
y tres repeticiones. Los tratamientos son: (1) estiércol de oveja con una dosis de 250 gr (T1a); (2)
estiércol de oveja con una dosis de 500 gr (T1b); (3) abono verde de restos de alfalfa (Medicago
sativa) con una dosis de 250 gr (T2a); (4) abono verde de restos de alfalfa (Medicago sativa) con una
dosis de 500 gr (T2b); (5) tratamiento de control sin ningln fertilizante (T3), siendo aplicados al
cultivo de papa yungay (Solanum tuberosum). La data se recolectd en la hoja de céalculo de Microsoft
Excel, luego el disefio experimental de bloques completamente al azar (DBCA) se procesé a través
del software R Studio version 3.2.2, el cual comparo las medias a través del test de Friedman's y
Fisher A fin de determinar si existe diferencias significativas minima de los tratamientos.

3. Resultados y Discusiones

3.1.Resultados de las caracteristicas fisicoquimicas del suelo.
3.1.1. PH

En la figura 1, refleja una disminucién del Ph en el suelo tras la aplicacion del estiércol de ovino y
abono verde en el post tratamiento. Estadisticamente en la figura 1, la aplicacién del estiércol de oveja
y abono verde no tienen variaciones significativas en el pre tratamiento con los resultados del post
tratamiento.

Concentracion del pH en el suelo
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Grafico 1.Comparacion del Ph en el pre y post tratamiento
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Figura 1. Interaccion de Dosis — Abono sobre la variacion del Ph en el suelo

Previo al cultivo de la papa Yungay el suelo tenia un pH de 6.46, lo cual se vio influenciado tras la
aplicacién del estiércol de ovino y los restos de alfalfa como abono verde, siendo notable la reduccién
del pH en cada tratamiento. Por un lado, la adicion del abono de ovino con una proporcion de 250 gr
y 500 gr registro un Ph menor a comparacion de los tratamientos con abono verde (restos de alfalfa),
lo cual se le atribuye a la descomposicion del estiércol de ovino y la liberacidon de sustancias
acidificantes. Sin embargo, esto no afecta a la productividad del cultivo, debido a que (INTAGRI,
2017) refiere para llevarse a cabo un adecuado desarrollo esta puede estar en un rango de 5.0 a 7.0.
Del mismo modo, (Nazmus, Md Khairul, Md Monirul, Laila, & Nik M, 2013) informaron que la
disminucién en el pH del suelo resultd de la aplicacion del abono verde. Segin (Adekiya et al., 2019;
Dahal & Bista, 2018), el pH del suelo ligeramente mas bajo en las parcelas incorporado con abono
verde en comparacién con el control puede atribuirse a la produccion de CO 2 y acidos organicos
durante la descomposicion del abono verde incorporado. Se recomienda que el ph no sea menor de
5.5 para evitar de acidez, y no pueda causar toxicidad a las plantas, ni dafiar directamente a la vida
microbiana (Garro, 2016).

3.12. CE

Tras una comparacion de la Conductividad Eléctrica (CE) en el pre y post tratamiento (Grafico 2) se
registré un descenso de la conductividad eléctrica en todos los tratamientos aplicados con abono y el
control. Por otro lado, la incorporacion del abono verde en el pre tratamiento registro un suelo con
una menor conductividad eléctrica, siendo la dosis de 500 gr con una menor CE que la dosis de 250

ar.
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Gréfico 2. Comparacion de la Conductividad Eléctrica en el pre y post tratamiento
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Figura 2. Interaccion de Dosis — Abono sobre la variacion de la CE en el suelo.

La concentracion de sales solubles presentes en la solucidn del sustrato se mide mediante la CE; esto
significa que, a mayor CE hay una elevada concentracion de sales (Cortés, Pérez, & Camacho, 2013).
Segun la Grafico 2, refleja una disminucion de la conductividad eléctrica en cada tratamiento,
manteniéndose en la categoria de muy ligeramente salino (<2 ds/m). El experimento con menor
contenido de CE fue al tratamiento con abono de ovino con un promedio de 0.15 ds/m en el pos
tratamiento. Asi mismo, (Maceda, 2015) reporta que tras adicion de abono de ovino la conductividad
eléctrica fue de 0,0162 dS/m. Se recomienda que la CE de un sustrato sea baja, en lo posible menor
a 1dS m-1 (1+5 v/v), debido a que una CE baja facilita el manejo de la fertilizacion y se evitan
problemas por fitotoxicidad en el cultivo (Barbaro, Karlanian, & Mata; Colachagua, 2011).



3.1.3. CaCO3

El aporte del abono verde registro valores altos de la CaCO3 en el pre tratamiento a comparacion al
tratamiento con estiércol de ovino. Sin embargo, en la Grafico 3, refleja una disminucion del CaCO3
tras la aplicacion de los abonos del post tratamiento. Tras la cosecha del cultivo de papa, el suelo con
menor cantidad de CaCO3 fue aquel que se le adiciono el abono de restos de alfalfa. Asi mismo, se
evidencia que no existe una diferencia significativa sobre la aplicacion de la dosis de 250 gr y 500 gr
de ambos abonos.
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Gréfico 3. Comparacion del CaCO3 en el pre y post tratamiento
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Figura 3. Interaccion de Dosis — Abono sobre la variacion de la CaCO3 en el suelo.

La disminucion significativa del CaCO3 en cada tratamiento con o sin abono (Grafico 3), concuerda
con los resultados reportados en Gréfico 2, donde se evidencia una disminucion de la conductividad
eléctrica. Esto debido que a una menor CE se dard un bajo contenido de sales (Cortés et al., 2013).
Asi mismo, la aplicacién del abono de ovino en el pre tratamiento de 250 gr y 500 gr registraron
valores de 0.23% y 1.18% respectivamente. En este contexto, (Maceda, 2015) en un experimento
reporta que las parcelas de zona experimental presentan un carbonato total (%CaCQO3) de 0.53 % con
un nivel de calificacién bajo (<1%), lo que indica que en estos suelos no existe toxicidad para los
cultivos.



3.1.4. MATERIA ORGANICA

Segun el grafico 4 y figura 4, el abono de ovino registr6 altos valores de materia organica (MO).
Mientras tanto, en el pre tratamiento la adicion de la restos de alfalfa como abono verde brindaron
valores inferiores de MO a comparacidn del resto de tratamientos. Ademas, se reporta que a mayor
proporcion de dosis aplicada existe un mayor aporte de la materia orgéanica en el suelo, es decir, para
el post tratamiento la dosis de 500 gr en cada tratamiento incremento significativamente la Materia
Organica en el suelo.
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Figura 4. Interaccion de Dosis — Abono sobre la variacion de la Materia Organica en el suelo.

El contenido de materia organica (MO) de un suelo refleja la cantidad y el manejo del carbono (C)
restituido al suelo (Ballesta, 2007). Es por ello, se evidencia aportes significativos de la MO posterior
a la cosecha de papa. La aplicacion del estiércol de ovino brindo altos contenidos de MO de 11.05%
y 12.03% con una dosis de 250 gr y 500 gr respectivamente. En cambio, el tratamiento con restos de
alfalfa como abono verde su mayor aporte fue de 7.22% con la dosis de 500 gr (Gréfico 4 y figura 4).



Se recomienda que el nivel de materia orgéanica presente en el suelo sea de al menos un 2%
(Colachagua, 2011). Por lo tanto, la utilizacién de estiércol puede ser muy importante en aquellas
zonas donde el nivel de materia organica es bajo, mas aun si se le aplica una dosis alta de
abono(Tejada et al., 2008). El aporte de los abonos organicos y abono verde como la restos de alfalfa
supone una mejora de la estructura del suelo, asi como aumenta la capacidad de retencion de agua,
ya que dispone de alto contenido de MO y nutrientes como el N, P, K, Ca ,Mg y Mn (Adekiya et al.,
2019; Coila, 2017).

3.1.5. FOSFORO

Gréfico 5. Concentracion de Fosforo (ppm) del suelo en funcién de los tratamientos aplicados, los
resultados obtenidos muestran que el pre tratamiento tiene valores menores a comparacion del Post
gue demuestran que las aplicaciones de los tratamientos incrementaron el contenido de Fosforo P el
suelo.
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Gréfico 5. Concentracion de fosforo en funcion a la aplicacion de los tratamientos.

En la figura 5. El analisis de varianza muestra que la dosis y el tipo de abono tienen efecto
significativo sobre el Fosforo (P) del suelo en el cultivo de papa, sin embargo, la comparacién de
medias entre el estiércol de ovino y abono verde de restos de alfalfa no tiene diferencia significativa,
estadisticamente son iguales.
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Figura 5. Variacion del Fosforo (P) en funcidn a la dosis y tipo de abono.

En el grafico 5, se observa que los mejores resultados de aporte de Fosforo en el suelo comprende el
tratamiento de estiércol de ovino en sus diferentes dosis, asi mismo en la figura 5 destaca que a mayor
dosis de aplicacion mejores resultados, en ese contexto se destaca que el estiércol de ovino y el abono
verde de restos de alfalfa tiene un mejor rendimiento en aporte de P, satisface la demanda nutricional
del cultivo de papa y mejora la calidad del suelo a comparacion del grupo control. Segin (Nolasco,
2016) cuanta mas dosis de aplicacion de P contenga el suelo, tendrd mayor acumulacion y fijacion
incrementado el nivel de fosforo, esto se refleja en los resultados del grafico 5y figura 5 donde las
dosis de los tratamientos se aplicaron en dos periodos.

(Espinoza, Slaton, & Mozaffari, 1914) menciona que para producir un cultivo optimo es ideal que el
suelo contenga 75 ppm de fosforo, lo cual segun el grafico 5 los resultados de post tratamientos
oscilan entre 119.13ppm -155.83 ppm esto indica que la aplicacion de los tratamientos con estiércol
de ovino y abono verde de restos de alfalfa mejoraron la capacidad nutricional con relacion al P.

Este resultado tiene afinacion con lo investigacion de (Chaudhary, Dheri, & Brar, 2017), que indica
gue los abonos organicos de origen animal y vegetal constituye un alto contenido de nutrientes al
suelo, refiriendo que el fosforo tiene mayor disponibilidad en el suelo y asimilacién por la planta,
permitiendo satisfacer la demanda nutricional de la papa. Por otro lado(Pan et al., 2020) evalta cuatro
estrategias de fertilizacion quimica con y sin enmienda de estiércol de ovino, destacando entre los
mejores resultados con mayor fijacion de fosforo en el suelo al tratamiento con estiércol.

3.1.6. POTASIO

Segun la figura 6. La interaccién de dosis-abono, analisis de varianza y la comparacién de medias en
funcion a la variacion del potasio K (ppm) del suelo en el cultivo de la papa tiene diferencia
significativa, esto indica que los tratamientos aplicados tienen diferentes aportes de potasio.
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Figura 6. Variacion de Potasio (k) en funcion a la dosis y tipo de abono.
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Gréfico 6. Concentracion de Potasio en funcién a la aplicacion de los tratamientos

Las incorporaciones de los tratamientos propiciaron un incremento significativo del potasio en el
suelo de cultivo de papa, con mayores efectos al estiércol de ovino particularmente en la dosis de 500
gr, sin embargo, el analisis de varianza muestra mejor efecto con el abono verde de restos de alfalfa,
en ese contexto el estiércol de ovino y el abono verde de restos de alfalfa tiene un buen rendimiento
en aporte de k contribuyen a mejorar la eficiencia, disponibilidad y fertilidad del suelo en el cultivo



de papa (Jamioy, 2018) (Espinoza et al., 1914) menciona que para producir un cultivo optimo es
indispensable que el suelo contenga 131ppm — 175 ppm de fosforo, lo cual segun los resultados del
grafico 6 el post tratamientos oscilan entre 436.67ppm - 649.33ppm esto indica que la aplicacion de
los tratamientos con estiércol de ovino y abono verde de restos de alfalfa fijaron buen nivel de K en
el suelo de cultivo de papa.

Resultados similares segun (Dimas, Diaz, & Martinez, 2001) en su investigacion con tratamientos de
fertilizantes organicos e inorganica con dosis de 20-30 t ha-1 mostro resultados similares en la fijacion
del potasio en el suelo, destacado el estiércol como una alternativa para sustituir a la fertilizacion
inorganica. Por otro lado (Choudhary et al., 2018) en su estudio evidencio el buen rendimiento del
estiércol de animales con respecto al aporte de K en el suelo agricola.

3.1.7. NITROGENO

Grafico 7. Concentracion de Nitrégeno (%) del suelo en funcion de los tratamientos aplicados, los
resultados obtenidos muestran que en el post tratamiento se incrementaron el % de N en el suelo de
cultivo de papa.
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Gréfico 7. Concentracion del % Nitrégeno en funcion a la aplicacion de los tratamientos.

Segun la figura 7. El andlisis de varianza muestra que la dosis y el tipo de abono tienen efecto
significativo sobre el porcentaje de Nitrogeno del suelo en el cultivo de papa, asi mismo la
comparacion de medias en funcion a la variacion del % de N también tiene diferencia significativa,
esto indica que los tratamientos aportaron diferentes proporciones de N (%).
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La incorporacion de los abonos organicos de estiércol de ovino y abono verde de restos de alfalfa
sobre el suelo agricola en cultivo se papa Yungay, estuvo relacionado con el aporte significativo la
disponibilidad del porcentaje de N, en el grafico 7 se observa como mejor resultado al estiércol de
ovino de en sus diferentes dosis por sus mejores valores en aporte de N, lo cual se podria atribuir a lo
mencionado por (Garcia, Treto, & Alvarez, 2000) son muy ricos en nitrogeno debido a que en el
estiércol de ovino existen ciertos microorganismos del suelo que realizan la fijacion bioldgica, a partir
de ello se puede deducir que el abono verde de restos de alfalfa a pesar de ser bueno fijador de
nitrdgeno no desarrollo la fijacién biolégica suficiente para obtener mejores resultado en comparacion
del grupo control. Por otro lado, en la figura 7 el analisis de varianza refleja que a mayor dosis de
aplicacion mayor aporte de N, esto indica que el suelo satisface la demanda nutricional del cultivo de
papa Yungay y mejora la capacidad de fertilidad del suelo (Acevedo, Alvarez, Hernandez, &
Améndola, 2011).

(Perdomo & Barbazan, 1999)menciona que un suelo para cultivo optimo debe contener 35% — 50%
de Nitrégeno, lo cual segun los resultados del grafico 7 el post tratamientos oscilan entre 0.45% -
0.69% esto indica que la aplicacion de los tratamientos fijé porcentajes dentro del rango 6ptimo de N
en el suelo de cultivo de papa. Al respecto en las investigaciones de (Francioli et al., 2016; Maceda,
2015) reportan un incremento del N en suelo de 34% Ny 70%, atribuyéndose al enriquecimiento de
los abonos orgénicos, mientras que los fertilizantes quimicos propiciaron valores similares.



3.2.Resultados de las caracteristicas fisioldgicas de la papa.
3.2.1. Altura de la planta de papa

Esta grafica de cajas (figura 8) muestra que la altura de la planta de papa con una dosis de 250 y 500
gr de abono de ovino y abono verde (restos de alfalfa) tienen valores de 1.15 hasta 1.25 m, logrando
un mayor rendimiento a comparacion del control. Segun la figura 8, la aplicacion del abono de ovino
difiere significativamente con el resultado del abono verde (restos de alfalfa).
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Figura 8. Diagrama de cajas y comparacion de medias sobre la altura de la planta de papa.

El resultado expresado en la figura 9, revela el tipo de abono difiere significativamente y que el abono
de ovino permitié un mayor rendimiento en el crecimiento de la altura de la papa que la aplicacion
del abono verde (restos de alfalfa).
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La aplicacion del abono de ovino permitié una mayor altura de la planta de papa en un promedio de
1.15 m a comparacion del abono verde con 1.10 m. Asi mismo, la dosis de 500 gr. de abono de ovino
logré un mayor crecimiento en cuanto a la altura de la planta de papa (1.15 m a 1.25 m), seguido de
la dosis de 250 gr y ultimo el experimento control. Es por ello, se entiende que, si la aplicacion de la
dosis incrementa, la altura de la planta aumenta. Estas diferencias en altura de planta se atribuyen a
los efectos positivos de la aplicacion de las distintas dosis de abono, lo cual mejoro las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, provocando un incremento en altura de planta como se
visualiza en la figura 9. Segun(Maceda, 2015), indica que las diferencias podrian atribuirse también
a la asimilacion de nutrientes de nitrdgeno en mayor proporcién y que el crecimiento esta
condicionado con la disponibilidad de humedad, lo cual concuerda con el aporte significativo de N
(%) registrado en la figura 7. Las alturas reportadas con la aplicacion de estiércol de ovino fueron
superiores a los 1.05 m (figura 9). De forma similar (Benites, 2014), en su mejor tratamiento tuvo
alturas de 1.25 m para abono de ovino. Sin embargo, con la aplicacion de ovino (Colachagua, 2011),
la altura mayor fue de 41.583 c¢m, siendo inferior a lo reportado en esta investigacion.

3.2.2. DIAMETRO DEL TALLO

La grafica de cajas sobre el didmetro del tallo de la planta (figura 10) demuestra que el diametro de
la planta de papa difiere significativamente en cuanto a la aplicacién de la dosis de 500 gr, 250 gr y
0 gr. Ademas, al grupo que se le afiadio la dosis de 500 gr tuvo el mayor didmetro con un promedio
de 5.4 cm.
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Figura 10. Diagrama de cajas y comparacion de medias sobre la altura de didmetro de la planta

De acuerdo a la figura 11, el didmetro del tallo de la planta de papa Yungay es mayor tras la aplicacion
de 500 gr del abono de ovino con valores que oscilan de 5.4 a 5.6 cm, mientras que el resultado de la
restos de alfalfa como abono verde con una dosis de 500 gr fue inferior teniendo valores entre 4.9 cm
hasta 5.2 cm de didmetro del tallo.
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Figura 11. Interaccion de la dosis - abono sobre el didmetro de la planta

En la figura 11, se evidencia que las plantas con didmetros de mayor grosor fueron la del tratamiento
con estiércol de ovino. Segun (Maceda, 2015), la diferencia alcanzada con relacién al diametro de
tallo en las plantas es producto del desarrollo de los tejidos en funcion a sus caracteristicas genéticas.
Sin embargo, los factores climaticos juegan un papel muy importante en el proceso de engrosamiento
del tallo, lo cual la época lluviosa durante los meses de noviembre a marzo beneficioso su crecimiento.
Por otro lado, a una mayor dosis aplicada de abono de ovino y abono verde existe un mayor diametro
del tallo de la planta de papa. En relacién (Coila, 2017) menciona que el diametro de tallo varia en
funcidn a la altura de planta, lo cual concuerda con el aumento de la altura y diametro tras la aplicacion
de las distintas dosis de abono. Ademas, el incremento de didmetro del tallo como se observa en la
figura 11 se le atribuye a la mejora las propiedades fisico quimicas como el MO, N, Py K.

3.2.3. NUMERO DE LAS HOJAS

De acuerdo a la figura 12, la aplicacién de los ambos abonos en proporcion de 0 gr, 250 gr y 500 gr
difieren significativamente en cuanto al nimero de hojas de las plantas. El abono verde a una dosis
de 500 gr logré un mejor rendimiento en cuanto al desarrollo de las hojas de la planta de papa (en
promedio 997 hojas por planta).
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Figura 12. Comparacion de medias e interaccion de la dosis - abono sobre nimero de hojas de la planta



La planta de papa con mayor numero de hojas fue el tratamiento con abono verde a 500 gr, el cual
tuvo aproximadamente 1000 hojas por planta. Segin(Rawson & Gomez, 2001), el incremento de la
cantidad de hojas se le atribuye a su relacion con el grosor del tallo, donde si esta es mayor se puede
producir rapidamente muchas hojas capaces de capturar la radiacion necesaria para un rapido
desarrollo del cultivo. Por otro lado, la adicion del estiércol de ovino provoco una menor cantidad de
hojas que oscila de 925 a 990 por cada planta, no estando lejos al nimero de hojas por la adicion del
abono verde (restos de alfalfa). Por el contrario (Coila, 2017) reporta cantidades minimas de hojas en
una con una dosis de 0.5 kg/m2 genera 10 hojas por planta.

3.2.4. ANALISIS DE PESO DE LA PAPA

En la figura 13. El andlisis de varianza muestra que la aplicacién de los tratamientos con estiércol de
ovino y abono verde de restos de alfalfa tienen efecto significativo sobre el peso de la papa,
destacando que el grupo con estiércol de ovino tiene mejor resultado. Las diferentes dosis de
aplicacion de los abonos tienen efecto significativo sobre el peso de la papa, esto implica que el abono
y la dosis tienen interaccion en el rendimiento, a mayor dosis mayor peso, por lo tanto, el grupo
control tiene menor peso. Por otro lado, en la comparacion de media los tratamientos con dosis de
250y 500 gr no tienen diferencias significativas, esto implica que ambos grupos estadisticamente son
iguales.
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La interaccion de dosis — abono en la figura 14 muestra que los tratamientos con aplicacion de las
dosis de 250 y 500 gr de abono verde a base de restos de alfalfa y estiércol de ovino proporcionan
mejor resultado en peso de la papa a comparacion del grupo control O gr que tiene menor peso. El
analisis de varianza reporta un coeficiente de variacion del 15.561 % lo que demuestra la confiabilidad
de los datos.
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Figura 14. Interaccion de Dosis — abono sobre el peso de la papa

Los resultados obtenidos coinciden con lo que indica (Benites, 2014), evalug tres tratamientos de los
cuales el estiércol de ovino es considerado como mejor tratamiento por haber dado como resultado
mayor peso de tubérculo por planta. Por otro lado (Rodriguez, 2017), en su investigacién obtiene
mayor media en peso de papa superando estadisticamente a los otros tratamientos que utilizo. Todo
este resultado satisfactorio de deben a que el estiércol de oveja aporta al suelo varios elementos
nutritivos, particularmente Nitrégeno, Fosforo y potasio que son primordiales para el desarrollo de
cultivos de papa (Dubey et al., 2019; Sifuentes et al., 2013). Con respecto al abono verde de restos de
alfalfa en relacion al peso de la papa, la restos de alfalfa tiene la capacidad de mejorar la calidad del
suelo y suministro de nutrientes (Jamioy, 2018), en particular aporta buena cantidad de Nitrégeno sin
embargo su aporte en fosforo y potacién no son tan eficientes como el estiércol de oveja, como se
observa en los resultados.

3.2.5. ANALISIS DEL DIAMETRO DE LA PAPA

Segln la figura 15. El analisis de varianza y la interaccion de dosis - abono muestra que los
tratamientos de aplicacion de los abonos tienen efecto significativo sobre el diametro de la papa, esto
comprende que a mayor dosis de aplicacion mayor didmetro de papa, considerado como mejor
tratamiento al estiércol de ovino cuyo resultado oscilan entre 14.4 cm en la dosis de 250 gry 14.84
cm en 500 gr de dosis, por otro lado, el abono verde de restos de alfalfa también tiene resultados
relevantes a comparacion del grupo control de 0 gr cuyo didmetro son los mas bajos. El anélisis de
varianza reporta un coeficiente de variacion del 5.92371 % lo que demuestra la confiabilidad de los
datos.
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Figura 15. Diagrama de cajas e interaccion de dosis — abono en relacién al diametro de papa

Resultados similares a los obtenidos, sostiene (Colachagua, 2011) en su investigacion donde el
estiércol de ovino en el suelo desarrolla mejores resultados en didmetro de la papa, segin (Miranda
et al., 2014; Perez et al., 2008) el aporte de nutrientes del estiércol de ovino en el suelo es constante
debido a que su tiempo de descomposicion es lenta, como manifiestan los resultados mientras mayor
sea la dosis mejor resultado, por consiguiente a medida que se descompone siguen aportando
nutrientes haciendo que el tubérculo consuma lo necesario mientras desarrollo. Sin embargo, la
descomposicion del abono verde de restos de alfalfa es mas rapido por ello concentra sus nutrientes
inmediatamente (Garcia et al., 2000; Tautges, Borrelli, Burke, & Fuerst, 2017). Esto quiere decir los
resultados del abono verde pueden mejorar conociendo el periodo en que la papa requiere mas
nutriente para el desarrollo de diametro(Wiggins & Kinkel, 2005).

3.2.6. ANALISIS DE NUMERO DE PAPAS

Segun la figura 16. El anélisis de varianza, la comparacion de medias y la interaccion de dosis - abono
en funcién al nimero de papas tiene efectos significativos, el tipo de abonos y las diferentes dosis de
aplicacion de los abonos tienen diferencia significativa, por ello se deduce que el abono y la dosis
tienen un buen rendimiento en la produccion de nimero de papas, esto implica que a mayor dosis
mayor nimero de papas. Los resultados estadisticos en la comparacion de medias demuestran el
tratamiento con estiércol de ovina obtuvo mejor resultado produciendo 26 papas, a comparacion del
de abono verde que produjo 18 papas, asi mismo en el analisis de varianza la dosis de 500 gr de
estiércol de ovino tiene rendimiento de 36 papas, siendo este el mejor resultado con relacién al mayor
nimero de papas. El coeficiente de variacion fue de 18.36 %, el mismo que confiere adecuada
confiabilidad a los resultados que se presentan.
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Figura 16. Diagrama de cajas y comparacion de medias del Peso de la papa en con relacion al tipo de abono
para el rendimiento de nimero de papa.

Los resultados obtenidos coinciden con lo indicado por (Fernandez et al., 2016) donde evalu6 ocho
tratamientos de los cuales el estiércol de ovino estuvo entre los cuatro mejores tratamientos
obteniendo mejores resultados en nimero de papas por planta superando estadisticamente al resto de
tratamientos. Por otro lado, (Colachagua, 2011) destaca que en su experimento con aplicacion con
cinco tratamientos los resultados con estiércol de ovino resultaron satisfactorios en relacion al nimero
de papa por planta. En tal contexto el cultivo de papa produce mayor nimero de tubérculo debido al
aporte nutricional del suelo entre ellos el nitr6geno que se caracteriza por expandir la raiz del cultivo
facilitando la formacion de mas nimero de papas(Berrios, 2015; Francioli et al., 2016).

4. Conclusion

La incorporacion de los tratamientos de estiércol de ovino y abono verde a base de restos de alfalfa
en el suelo agricola para el cultivo de papa Yungay (Solanum tuberosum) incrementaron de forma
favorable la productividad y calidad del suelo a comparacion del experimento control donde de
obtuvieron resultados inferiores. Sin embargo, la aplicacion de las diferentes dosis del estiércol de
ovino tiene resultados superiores en cuanto a los parametros de fisicoquimicas (MO, N, Py K) y el
rendimiento del cultivo en lo que refiere a las caracteristicas de la papa Yungay y la planta del
tubérculo, a excepcion del numero de hojas. Por otro lado, hubo una disminucion en parametros del
Ph, conductividad eléctricay CaCO3, por efecto de la descomposicidn del abono, lo cual no perjudica
la productividad del cultivo de papa yungay. Esto implica que el estiércol de ovino tiene un potencial
para suministrar nutrientes necesarios en el cultivo de papa yungay (Solanum tuberosum) y fijar un
porcentaje adicional de MO, N, P y K, contribuyendo a la calidad del suelo. La adicion del estiércol
de ovino con la dosis de 500 gr es una mejor opcién para incrementar los parametros de rendimiento



y desarrollo del cultivo de la papa Yungay, asi mismo mejorar las propiedades fisicoquimicas del
suelo de manera sustentable.
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