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RESUMEN

La baja fertilidad de los suelos es el principal limitante de la baja productividad en
Bolivia. las estrategias de fertilizacion deben concebirse en base a las condiciones de
fertilidad de los suelos en las zonas de produccién. Bajo tales antecedentes se
propuso estudiar el efecto residual de la aplicacion de los abonos organicos e
inorganoicos en la eficiencia del suelo.

El experimento, se realiz6 en la comunidad de Chinchaya del municipio de
Ancoraimes provincia Omasuyos, que corresponde al altiplano Nor-Oeste, a 135 km
aproximadamente de la ciudad de La Paz ubicado Geograficamente a 15° 53’ 38” LS
y 68°54'16” LW, a una altitud de 3850 msnm.

El experimento se acomodo en un disefio de bloques al azar con un solo factor
(Tipos de Abonos) T1. Sin Abono (testigo), T2. Fertilizante (UREA + FDA), T3.
Estiércol de Ovino, T4. Estiércol de Bovino, T5. Turba, T6. Est Ovino + Fert., T7. Est.
Bovino + Fert con tres repeticiones, distancia entre surcos de 0.70 y entre plantas de
0.30cm, se hicieron dos aporques, para la parte de evaluacién de los tres bloques, de
la parcela experimental, se tomaron 4 muestras de cada tratamiento, para la toma de
datos tanto para las variables agronémicas y fenolégicas, para el comportamiento de
la humedad se tomaron muestras cada 20 dias mediante un barreno Stony a 15y 30
cm. de profundidad, los cuales fueron pesados en una balanza analitica graduada,
para la evaluacion de la eficiencia del uso del agua (EUA), se registraron datos
climatolégicos diarios (precipitacion, temperatura), durante todo el ciclo del cultivo,
ademas del rendimiento, cuya evaluacion se realizo tomando muestras individuales,
por metro cuadrado (6 plantas/m?) de cada tratamiento.

Para el andlisis quimico y fisico se tomaron muestras en la floracion y post. cosecha
analizados en laboratorios de la universidad de Missouri y IBTEN para el analisis
quimico y el fisico en el laboratorio de edafologia Fac. Agronomia UMSA, la textura
determinada por el andlisis fisico fue franca-franca arcillosa con pH tendiendo a la
alcalinilidad con una conductividad eléctrica baja en cuanto a las sales, el analisis
Quimico muestra la distribucion de los nutrientes esenciales, distribuidos
equitativamente, solo en el caso del fésforo, se tienen diferencias entre tratamientos,
los tratamientos con fuentes inorganicas tuvieron mejor respuesta en el rendimiento,
como en las variables agronémicas esto a razon del efecto residual de los mismos,
gue fueron asimilados de mejor manera tanto en el suelo con densidad aparente,
mostrados también en la conductividad eléctrica, la retencion de humedad en todo el
ciclo es considerada de alta, la eficiencia del uso del agua se distribuyo tubo una
distribucién similar a el rendimiento.

En conclusion la influencia del efecto residual se vio en el rendimiento comparado
con la gestion anterior, disminuyendo en tratamientos con fuentes inorganicas, por lo
que se deberia realizar estudios de tasas de mineralizacion tanto para el suelo y
cultivo, asi mismo aplicar el estudios en cultivos de rotacion y ver la influencia
residual, utilizar metodologias para el calculo de la eficiencia del uso agua.



ABSTRACT

Low soil fertility is the main limiting factor of low productivity in Bolivia. Fertilization
strategies should be designed based on the conditions of soil fertility in areas of
production. Under such a background was to examine the residual effect of the
application of organic and inorganic fertilizers on the efficiency of the soil.

The experiment was conducted in the community of the municipality of Ancoraimes
Chinchay Omasuyos province, which corresponds to the plateau north-west, 135 km
away from the city of La Paz Geographically located at 15 ° 53 '38 "LS and 68 ° 54'16"
LW , at an altitude of 3850 meters.

The experiment was accommodated in a randomized block design with one factor
(Types of Fertilizers) T1. Without fertilizer (control), T2. Fertilizer (Urea + FDA), T3.
Sheep manure, T4. Cattle manure, T5. Peat, T6. Est Sheep + Fert., T7. Est Cattle +
Fert with three repetitions, distance between rows and between plants 0.70 to
0.30cm, hilling made two for the evaluation of the three blocks of the experimental
plot were taken 4 samples of each treatment for data taking for both agronomic and
phenological variables for the behavior of moisture samples were taken every 20
days by a Stony hole 15 and 30 cm. depth, which were weighed on an analytical
balance graduated to evaluate the efficiency of water use (USA), were recorded daily
climatological data (precipitation, temperature) throughout the crop cycle, in addition
to performance, as assessment was made on individual samples per square meter (6
plants/m2) for eachtre atment.

For the chemical and physical analysis were sampled at flowering and post. harvest
analyzed in laboratories at the University of Missouri and IBTEN for chemical and
physical analysis in the laboratory of Soil Agronomy Fac UMSA, texture determined
by physical analysis was frank, candid clayey with pH tending to an electrical
conductivity alcalinilidad low in terms of sales, chemical analysis shows the
distribution of essential nutrients, evenly distributed, only in the case of phosphorus,
are different between treatments, the treatments with inorganic sources had better
response performance, as in the variables agronomic this to reason the residual
effect of these, which were assimilated better both on the ground with apparent
density, also shown in electrical conductivity, moisture retention in the whole cycle is
considered high, the use efficiency water distribution pipe was distributed similar to
the performance.

In conclusion, the influence of residual effect on performance was compared with the
previous management, lowering treatments with inorganic sources, so that there
should be studies mineralization rates for both the soil and crop and applies the same
culture studies rotation and sees the residual influence, using methodologies for
calculating water use efficiency.



1. INTRODUCCION

En la mayoria de las zonas de produccion, la baja fertilidad de los suelos es uno de
los problemas en la produccion de papa en Bolivia. Los suelos del altiplano en
general se caracterizan por presentar bajos niveles de materia organica, lo que
repercute en su escasa disponibilidad de nutrientes y deficiencias en las

condiciones fisicas hasta llegar a condiciones desérticas.

Sobre la fertilidad de los suelos, los abonos organicos se han usado desde tiempos
remotos y su influencia ha sido demostrada, aunque su composicion quimica, el
aporte de nutrientes, su efecto en el suelo, varian segun su procedencia, edad,
manejo, contenido de humedad y las condiciones climaticas, ya que el efecto de la
materia organica en el primer afio es del 50%; el 25% en el segundo y del 12 al
15% en el tercero, sin que se pueda concretar la cuantia en los afios sucesivos,
que es muy baja (Juscafresa, 1996), para el caso de los fertilizantes el efecto se
denota en el Fésforo que disminuye en un principio pero a partir del tercer afo tiene
un efecto residual prolongado, no asi en el Nitrbgeno que mantiene el contenido en
el suelo de 0.11 por ciento, (PROINPA, 1997).

Trabajos de investigacidn con respecto al tema de efecto residual se conocen de
algunos casos de estudio, es asi que el proyecto SANREM, en la gestidn
2006/2007, realizo un trabajo del efecto de la incorporacion de abonos organicos e
inorganicos en el cultivo de la papa, en tres comunidades del Municipio de
Ancoraimes. Se aplicaron al suelo diferentes niveles de abonos organicos, asi
como fertilizantes quimicos para determinar su influencia en las condiciones fisicas

del suelo y en la produccion.

La falta de conocimiento sobre el efecto residual de abonos organicos e
inorganicos, el efecto de la aplicacién continua al suelo, el grado de biodegradacién
en el tiempo y su impacto en la planta, hace que exista la necesidad de realizar un
estudio, como segunda fase de dicho trabajo para determinar el efecto residual de

la incorporacion de estos abonos vy fertilizantes para determinar su incidencia en las



condiciones fisicas del suelo, reflejado en el comportamiento de la papa, cuyos

resultados favoreceran a posteriores investigaciones y/o productores de la zona.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Conocer el efecto residual de la aplicacion de fertilizantes organicos e inorganicos,
en la humedad y la eficiencia del uso del agua en el comportamiento agronémico de

la papa bajo el manejo tradicional del agricultor.

1.1.2 Objetivos especificos

e Evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

e Evaluar el comportamiento de la humedad del suelo a diferentes profundidades.
e Determinar la Eficiencia del Uso del Agua en el cultivo de papa.

e Determinar el efecto de fertilizantes organicos e inorganicos residuales, en el

rendimiento y comportamiento agronémico de la papa.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Aspectos generales del cultivo

2.1.1 Importancia de la papa

El cultivo de papa es importante porque constituye la base de la alimentacion de un
80 % de la poblacién (Caero, 1984). El tubérculo de papa constituye un alimento de
gran importancia en América latina y en algunos paises de Europa central y
Occidental, en regiones privilegiadas por este cultivo va adquiriendo cada dia mas

importancia, (Gispert y Prats, 1986).

En Bolivia, es uno de los cultivos andinos mas importantes, ya que se cultiva en
siete de los departamentos del pais (La Paz, Oruro, Potosi, Santa cruz,
Chuquisaca, Cochabamba, Tarija) (Zeballos, 1997), Es considerada también una
fuente de ingresos y de seguridad alimentaria para el habitante andino, ya que

puede ser transformado en chuno y tunta, (PROINPA, 1998).

Juega un papel socio cultural muy importante entre los productores, por lo que aun
se conserva y cultiva una diversidad de variedades de papas nativas principalmente
para el autoconsumo y trueque en las ferias comunales (Coca, 1996). Es el
producto principal de la dieta de la poblacién que tiene recursos limitados para

diversificar su canasta de consumo (MACA, 2004).

Las variedades de la zona andina boliviana son las de mejor calidad culinaria del
mundo, el departamento de La Paz especialmente en area sur y sureste, por
producir papa como su cultivo principal, con relacion a otros cultivos como ser el de
las frutas y los cereales que se ubican en tercer puesto, detallados en el cuadro 1
(MACA, 2004).



Cuadro 1. Porcentajes de produccion por cultivo, en el
departamento de La Paz

CULTIVO PRODUCCION (%)
Tubérculos 23

e Papa 40.1

e yuca 7
Frutas 22.9
Cereales 13.3
Forrajes 5.8
Estimulantes 3.9
Industriales 3.7
Hortalizas 3.7
Total 100

Fuente: Ministerio de agricultura, ganaderia y desarrollo rural (2002)

2.1.2 Rendimiento de la papa a nivel nacional, departamental y local

El cultivo de papa en Bolivia refleja diferentes valores en rendimiento, la zona del
altiplano es la que tiene mayor
contrariamente presenta los rendimientos mas bajos del pais, los valles presentan

rendimientos significativos, pero mas significativos son los rendimientos altos en la

produccién y superficie cultivada,

zona tropical como se muestra en el cuadro 2.

Cuadro 2. Superficie, Produccion y rendimiento a nivel Bolivia

Departamento Superficie (ha) Produccion (t) Rendimiento (kg/ha)
Zona del Altiplano 73.735 406.808 5.165
La Paz 35.020 205.743 5.875
Oruro 8.600 35.432 4.120
Potosi 30.115 165.633 5.500
Zonadel Trépico 6.495 55.987 8.620
Santa Cruz 6.495 55.987 8.620
Beni 0 0 0
Pando 0 0 0
zona del Valle 49.270 323.971 8.608
Chuquisaca 19.000 1717.990 6.210
Cochabamba 20.610 140.148 6.800
Tarija 9.660 65.833 6.815
MEDIA BOLIVIA 18.5 12.395 6.217

Fuente: Banco de Santa Cruz (2005)

Los cultivos en Bolivia presentan diferencias en el rendimiento debido a los dos

estratos bien diferenciados representados por una economia dual, una situada en la

pero



parte occidental (economia campesina) y otra en el tropico (economia empresarial)
(Bojanic, 2002).

En el municipio de Ancoraimes, 2da seccion de la provincia Omasuyos, comunidad
Chinchaya (sitio del area de estudio) la tecnologia que se emplea es la tradicional,
vale decir trabajo manual, combinado con herramientas, uso de animales (yunta),
existiendo en esta zona un minimo uso de tecnologia mecanizada, siendo el fuerte
de su produccion en los ultimos afos el cultivo de cebolla que son sembrados en

superficies pequefias, tal como muestra el cuadro 3.

Cuadro 3. Rendimiento de papay otros cultivos en el municipio de Ancoraimes.

Prod,
cuLTIvo | SuP- Rend. Auto Venta | lransfor
Cult./ha t/ha C macion
onsumo

PAPA 800 5,02 50% 40% 10%
OCA 400 3,2 60% 40% 0
ARVEJA 80 1,48 60% 40% 0
CEBOLLA 420 6,8 60% 40% 0
HABA 80 1,48 60% 40% 0
QUINUA 640 0,6 60% 40% 0

Fuente: upc.gov.bo (2002)
2.1.3 Factores que determinan la productividad

Muchos son los factores que afectan al desarrollo de los tubérculos, algunos
controlados en su mayoria por los agricultores, entre los que se puede mencionar:
la variedad, edad fisiolégica de la semilla, humedad del suelo, nutricion, control de
plagas, pero existen otros factores que no pueden ser controlados como ser la

temperatura, duracion de la luz, y la precipitacion pluvial (Sierra, 2005).

Los tubérculos son 6rganos de almacenamiento de almidon por consiguiente las
condiciones que favorecen la elaboracion y translocacién de dichos carbohidratos

también puede favorecer el crecimiento del tubérculo (Alvarado, 1988).

Los factores que en mayor grado afectan en mayor grado el crecimiento y
desarrollo de los tubérculos ademas de la fertilidad del suelo y suministro de los

nutrientes son los siguientes:



Agua: El déficit hidrico en el suelo se traduce en el déficit hidrico en la planta, esto
produce el cierre de estomas, disminucion de potencial de agua de las hojas y la
tasa fotosintética debido a una mayor resistencia estomatica para el ingreso de
COg,, insumo principal para la fotosintesis debido a esto la planta disminuye su

crecimiento (Martinez y Huaman, 1987).

Si no existe un suministro adecuado de agua, el tubérculo no se puede desarrollar
normalmente, aun cuando haya en el suelo cantidad adecuada de nutrientes. Un
suelo seco en la etapa de formacion de los tubérculos y en la etapa engrosamiento
de los mismos, afecta notoriamente el rendimiento. Una lluvia bien distribuida a
través del periodo de crecimiento, es ideal sin embargo un exceso de agua en el
suelo, puede afectar el desarrollo de los organismos subterraneos, por su accion
sobre la presencia de oxigeno ya que estos tallos requieren oxigeno suficiente para

su respiracion (Alvarado, 1988).

Los procesos de fotosintesis y absorcion de nutrientes son elementos de cualquier
cultivo dichos procesos se realizan exclusivamente con agua, del total requerido, el
98% es utilizado en el proceso de transpiracion y solo el 2% es utilizado en
procesos metabdlicos, el disponer de un buen abastecimiento de agua en los
diversos estados de crecimientos es fundamental para un buen rendimiento
(Pardave, 2004).

Por otra parte Sierra (2005), sefiala que el rendimiento es alto cuando la humedad

del suelo se mantiene en un 70% de su capacidad disponible.

Paz (2006), indica que el cultivo de papa requiere agua para cada fase de su

desarrollo, pero mucho mas en periodos especificos como ser:

e Fase de formacién de estolones: Ocurre después de 45 — 55 dias después de
la siembra esta fase es altamente susceptible a la falta de agua, pudiendo en
condiciones de déficit hidrico formar un numero reducido de estolones que se

traducira posteriormente a una baja produccion (Canahua, 1991).

e Fase de inicio de la tuberizacion: Ocurre después de 65 — 75 dias de la

siembra muchas de las variedades en esta fase son muy sensibles al déficit



hidrico, influenciado negativamente en el numero de tubérculos por planta
(Ekanayake citado por Condori, 2003 y Pardave, 2004).

e Fase de crecimiento y llenado final de tubérculos: Ocurre después de 85—
120 dias después de la siembra durante el crecimiento y llenado final se
requieren dosis elevadas de agua para obtener mayor diametro de tubérculos y
evitar la aparicion de las grietas, la deformacién, asi como la aparicion de la

sarna comun (Pardave, 2004)

Clima: Alvarado (1988), indica que bajo las condiciones de clima del paramo en
Colombia los hibridos S. tuberosum x S. andigena tienen un ciclo de vida mas
largo, los tubérculos se deterioran mas facilmente en el almacenamiento y pierden
un poco de color y la produccion es menor que cuando se cultivan en clima frié

hasta los 3000 msnm

El 60% de la cosecha anual se produce en el verano en las zonas altas, bajo
condiciones de temporal o secano, el 40% proviene de los cultivos intermedios de
zonas humedas sin heladas y de los cultivos de invierno con riego de los valles y
llanos. Cerca del 70% de la produccién se consume en estado fresco, el 10% en
forma de Chufio (papa deshidratada), y el 20% se destina para semilla (CNS,
1996).

Altitud: La papa se cultiva en diferentes altitudes desde la linea del Ecuador hasta
mas de 40° de latitud norte y sur (Horton 1986), el cultivo se produce en diferentes
pisos ecoloégicos del pais desde 4250 msnm (K arojo - Provincia Bustillos, Potosi),

hasta 1600 msnm Omereque - provincia Campero, Cochabamba (Zeballos, 1997).



Lujan (1987), de un modo general esquematiza las zonas productoras de papa en

Bolivia de acuerdo a su altitud, ver figura 1.

0 msnm. 1000 2000 3000 4000 5000 msnm

ZONA DE SEMILL

ZONA COMERCIAL

ZONA POTENCIAL

Fuente: Lujan (1987)
Figura 1. Zonas Productoras de Tubérculos, Semilla a nivel Nacional

Suelo: Alvarado (1988), asevera que desde el momento que se siembra la semilla,
el suelo que rodea el sistema radicular de la nueva planta debe ofrecer condiciones
adecuadas para que tanto el tubérculo como las raices puedan disponer de agua,
nutrientes y oxigeno para su desarrollo, no son aptos aquellos suelos compactos,
mal preparados encharcados o muy pesados, estos afectan el crecimiento de los

tubérculos.

Los mejores suelos para la papa son los organicos, fértiles, porosos, profundos y
bien drenados de ahi que los suelos franco arenosos y franco limosos son los
mejores para el cultivo de papa (PROINPA-IBTA, 1994). Al respecto Tapia (1990),
indica que los tubérculos requieren de suelos oscuros y ricos en materia organica

ligeramente acidos y de textura liviana (franco arenoso).

La papa presenta un sistema radicular muy ramificado llegando a ocupar los 40 cm
de profundidad, por ello requiere de un suelo profundo organico, mullido, con buena
retencion de humedad, es asi que los mejores rendimientos se logran en suelos

franco arenosos con un pH de 5.5 a 8.0 (Pardave, 2004).



Luz: Se ha demostrado que la iniciacion de la tuberizacién esta muy influenciada
por el fotoperiodo. Es evidente que la sintesis de los carbohidratos y el subsecuente
crecimiento de los tubérculos, dependen de la cantidad de energia luminica recibida

por la planta (Alvarado, 1986).

Para el desarrollo de la parte aérea (follaje) es mas beneficioso si se tienen dias
largos en cambio para la formacion de tubérculos son adecuados los dias cortos
(Filgueira, 1991).

La duracién del dia influye considerablemente en el crecimiento de la papa cuando
se presentan condiciones con dias cortos esto favorece a la planta a que se de una
tuberizacién precoz, los estolones son cortos y el follaje escaso, bajo condiciones

de dias largos el procesos de tuberizacion se retarda (Sierra, 2005).

Cuando la intensidad de luminosidad es alta existe una maxima longitud del tallo la
iniciacion de la tuberizacion es temprana, el rendimiento es alto y los tubérculos
contienen un porcentaje mayor de materia seca, por el contrario si la intensidad de
luz es baja el crecimiento del follaje se estimula y el crecimiento del tubérculo es
retardado (Sierra, 2005)

Temperatura: La temperatura afecta la respiracion y sus procesos, por
consiguiente el crecimiento y desarrollo de los tubérculos, mientras altas
temperaturas estimulan el crecimiento del follaje, bajas temperaturas son mas
favorables para el desarrollo de los tubérculos, temperaturas de 25 a 30°C, son
desfavorables mientras que cercanas a 15°C son los mas ideales, altas
temperaturas en épocas de sequia seguidas por una lluvia son la causa mas
frecuente de la deformacién de los tubérculos y rajaduras o fisuras en los mismos
(Alvarado, 1986).

La temperatura influye en las funciones vitales de los vegetales tales como la

transpiracion, respiracion, fotosintesis, germinacion, crecimiento, floracion, vy



fructificacion. La relacion que existe entre la temperatura y el crecimiento de la
planta es muy compleja por que en ella intervienen varios procesos metabdlicos
(MAGDER, 1998).

La temperatura ideal para que el proceso de tuberizacién sea exitoso, es de 15a 18
°C y del ambiente de 20 a 25°C, como una temperatura nocturna 9 — 12°C es
importante para la acumulacidon de carbohidratos y materia seca de los tubérculos.
La tuberizacion se retarda sustancialmente si la temperatura medio ambiente esta

por encima de los 20°C, y se inhibe si es mayor a 30 °C (Sierra, 2008)

2.1.4 Nutrientes requeridos por el cultivo

Para un rendimiento de 20 t/ha de tubérculos en Costa Rica se requieren 220 kg de
N, 20 kg de P,0s, 240 kg de K,O, 80 kg de Ca, 20 kg de Mg y 12 kg de S (Silva
Citado por Bertch 1995).

Para producir una tonelada de tubérculos en México son necesarios 5 kg de N, 2
kg de P,Os5 y 10 kg de K0, fosforo y potasio se pueden reducir la dosis (Darpoux y
Debelley citado por Guerrero, 1996).

La gran cantidad de nutrientes necesarios depende en gran manera del
rendimiento del cultivo, asimismo de la variedad y de la respuesta a los
fertilizantes. El cultivo de papa requiere para formar 20 toneladas de tubérculos por
hectarea 140 kg/ha de N, 39 kg/ha de P,0Os 100 kg/ha de KO, 2 kg/ha de Ca, 4
kg/ha de Mg, 6 kg/ha de Azufre estos entre los principales nutrientes (FAO, 2002).

2.1.5 Rol delos nutrientes

Nitrégeno: Es uno de los elementos de mas rapido y de mayor efecto en el
crecimiento vegetativo aumenta la corpulencia de los granos y el porcentaje de
proteinas las plantas reciben una cantidad insuficiente de este elemento (Buckman
y Brady, 1991).
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El nitrégeno es el motor del crecimiento de la planta, es absorbido por el suelo en
forma de nitrato (NO3) o de amonio (NH4). En la planta se combina para formar
aminoacidos y proteinas, un buen suministro de nitrégeno para la planta es

suficiente para la absorcidén de otros nutrientes (FAO, 2002).

Este se constituye en el elemento mas importante en la formacion de proteinas y en
la generacion de grandes areas fotosintéticas (tallos, hojas). Dosis demasiado altas
alargan el periodo vegetativo, retarda la formacion de tubérculos, ademas

contribuyen a un bajo contenido de materia seca (Pardave, 2004).

Fosforo: La mayor cantidad de fosforo se encuentra presente en los tubérculos y
después en las hojas y tallos. A los 40 dias absorbe el 80% del total de foésforo
posteriormente hace la translocacion de los érganos aéreos hacia los tubérculos,
este elemento es necesario esencialmente en la primera etapa del desarrollo del
cultivo (Montaldo, 1984)

El fésforo se asimila durante todo el desarrollo vegetativo, pero al igual que el
nitrégeno, la asimilacion mas intensa ocurre durante el maximo crecimiento de la
planta, cuando se promueve un mayor aumento de la formacion y el desarrollo de

los tubérculos, se acelera su maduracion y se incide su calidad (Villalobos, 1989).

El fésforo participa activamente en el metabolismo de los hidratos de carbono,
formacion de la clorofila para los procesos de la fotosintesis, favorece el desarrollo
radicular y acelera la maduracion de los tubérculos, asi como aumenta el numero

de tubérculos planta (Pardave, 2004).

El cultivo de papa absorbe la totalidad del fosforo, en los primeros 45 dias de
crecimiento y posteriormente va hacia los tubérculos (Saldias, 2004). Para producir
20 t.ha-1 de papa se estima que el cultivo absorbe 220, 20, 240, 60 y 20 kg.ha-1 de
N, P, K, Ca y Mg (Bertsch 2003); sin embargo Soto (1998), encontrd que el fésforo
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extraido acumulativo aumenta conforme aumenta el uso del suelo, debido al efecto

residual del fertilizante

Potasio: Es absorbido en forma de lon (K*) aunque no forma parte de la estructura
de los compuestos organicos en la planta es fundamental ya que capitaliza
procesos como la respiracion, la fotosintesis, la formacion de la clorofila, y la
recuperacion del contenido de clorofila (Lopez y Espinoza, 1995). El potasio mejora
el régimen hidrico de la planta y aumenta su tolerancia a la sequia, heladas y
salinidad. Ademas las plantas bien provistas de potasio sufren menos al ataque de
enfermedades (FAO, 2002).

El papel del potasio es importante en la sintesis de azucares y del almidon, es asi
que la funcion primaria del potasio esta ligada al transporte y acumulacién de
azucares dentro del tubérculo esta funcién permite el llenado del tubérculo (Lopez y
Espinoza, 1995). Este elemento tiene fuerte incidencia en la textura, coloracion y
sabor de la papa como en la conservacion de esta, dando mas firmeza la piel y

resistencia a los golpes (Pardave, 2004)

2.2 Abonos Organicos
2.2.1 Usoy accion de los abonos organicos

Los abonos organicos fueron utilizados como fertilizantes entre las grandes culturas
de la antigiedad (2000 a 2500 a. c.), y los centros agricolas mas importantes que
se desarrollaron en las riberas de los grandes rios, donde la alta fertilidad de los
suelos era debido en gran parte a su contenido de materia organica, unos mil afios
d. c. se realizé una primera clasificacion de los abonos organicos y se agruparon
como abonos verdes y aguas negras para la produccion agricola (Tisdale y
Nelson, 1975).

Los abonos organicos se han usado desde tiempos remotos y su influencia sobre la

fertilidad de los suelos se ha demostrado, aunque su composicion quimica, el

aporte de nutrimentos a los cultivos y su efecto en el suelo varian segun su
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procedencia, edad, manejo y contenido de humedad (Romero et al., 2000).
Ademas, el valor de la materia organica que contiene ofrece grandes ventajas que

dificilmente pueden lograrse con los fertilizantes inorganicos (Castellanos, 1980).

Los fertilizantes organicos son los mas conocidos y de aplicacién mas universal. El
estiércol también se ha utilizado desde los tiempos prehispanicos y se cree que se
continuara usando en tanto que los animales alojados en corrales permanezcan en

las explotaciones agricolas (Hubbel, 1983).

2.2.2 Respuestadel cultivo de papa a la aplicacion de abonos

La combinacion de fertilizantes minerales y organicos mejoran la calidad de la papa
y que la fertilizacién mineral alta, reduce el valor biolégico de las proteinas en los

tubérculos (Kulakovskaya y Brysozovskii, 1984).

Los estiércoles se utilizan en el abonamiento de las tierras de cultivo, con
preferencia son aplicados en cultivos de papa y en algunas hortalizas. Debido a un
mal manejo, su eficiencia agronémica es baja, llegando de 30 — 50 % (Villarroel,
1990).

Usar compost de pollinaza incrementa el rendimiento de papa, aunque se observo
también un efecto residual, pues en ciclos sucesivos encontré6 una alta
concentracion de Nitrogeno en el suelo, con lo que la planta absorbié mas nitrégeno
del requerido, lo que retardé la formacion y maduracion de tubérculos (Buchanan,
1993).

Un suelo de textura franca los niveles crecientes de estiércol de vacuno
incrementan el rendimiento de papa; pero el fertilizante quimico, solo o en mezcla

con el estiércol, produjo los rendimientos mas altos (Valverde et al., 1994).
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2.2.3 Importancia de los abonos organicos en el suelo

Los abonos organicos cumplen un papel de vital importancia en el mejoramiento de
los suelos de cultivo, pues su presencia en los mismos cumple las siguientes
funciones: a) aporta los nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas
durante el proceso de descomposicion; b) activa biolégicamente el suelo; ¢) mejora
la estructura del suelo, a su vez el movimiento del agua y del aire y por ende el
desarrollo del sistema radicular de las plantas; d) incrementa la capacidad de
retencion del agua; e) incrementa la temperatura del suelo; f) incrementa la
fertilidad potencial del suelo; g) contribuye a estabilizar el pH del suelo, evitando los
cambios bruscos del pH; h) disminuye la compactacién del suelo; i) favorece la
labranza; j) reduce las pérdidas del suelo por erosion hidrica o edlica (Chilon,
1996).

La incorporacién del abonado organico se la debe hacer en otofio e invierno, para
que en primavera se encuentren en estado avanzado de descomposicion (Paz
Yuste, 1997). Los abonos organicos contienen una cantidad limitada de elementos
nutritivos y sirven sobre todo a mantener y mejorar las propiedades fisicas mientras
que los abonos minerales ricos en elementos nutritivos deben aplicarse para
devolver al suelo la mayor parte de los elementos sacados por el suelo (FAO,
1999).

La riqueza de elementos nutritivos del estiércol depende de la fertilidad del suelo y
de la calidad de alimentacion del ganado. El horizonte mas superficial del suelo se
ve enriquecido en nutrientes. Los nutrientes poco méviles, tales como el fésforo y el
potasio procedentes de los fertilizantes o de la descomposicion de los restos

organicos se acumulan en los primeros centimetros de suelo (FAO, 1999).
La estructura y densidad del suelo evolucionan de forma natural, los agregados

incrementan su estabilidad, la densidad se mantiene constante a lo largo del afo en

ciertos suelos con tendencia a la compactacion, se constata un incremento de la
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densidad aparente, en especial en los primeros afos de laboreo reducido o nulo

(Gonzales, s.f.).

2.2.4 Clasificacion de los abonos organicos

En la actualidad, los abonos organicos se clasifican en 10 categorias con base a
sus fuentes de origen: 1) residuos de cosecha, 2) abono verde, 3) compost comun,
4) compost de setas, 5) estiércol bovino, 6) estiércol porcino, 7) gallinaza, 8)
residuos de alcantarilla, 8) residuos post extraccion de aceite comestible y 10)

residuos de procesamiento de productos animales (Hesieh, 1990).

Estiércol de bovino: Tiene una importante presencia de compuestos de lenta
degradabilidad, su descomposicidén es lenta pero contribuye altamente a la mejora
de la estructura del suelo. Su efecto nutritivo puede equivaler en el primer afio de
su aportacion hasta el 30% del nitrégeno total presente y el efecto residual tiene
importancia relevante después de varios afios del cese de los aportes, en funcién
del tipo de suelo, del clima, de las labores, de otros abonados y de los cultivos que
se siembren ademas de presentar caracteristicas fuertemente diferenciadas en
funcion del sistema de cria. En general, se trata de un abono de eficiencia media en
el curso del primer afo y de buen efecto residual, aunque presenta gran

variabilidad.

Estiércol de ovino: Sus propiedades oscilan entre las del estiércol bovino y la
gallinaza; es el estiércol de riquezas mas elevadas en N y K,0 comparado con los
estiércoles de los demas animales. El efecto sobre la estructura del suelo es
mediano. La persistencia es de tres afos, mineralizandose aproximadamente el

50% el primer ano, 35% el segundo afio y el 15% el tercer afo.
Loarca citado por De Ledn (2001), menciona que los estiércoles ovinos, caprinos y

caballares, son estiércoles calientes, que se fermentan facilmente y que son

especiales para tierras frias, fuertes y arcillosas.

15



La turba, que aunque no tiene una accioén idéntica, resulta mas beneficioso para
aquellos casos en que lo que interesa es principalmente dar soltura al suelo v,
sobre todo, aumentar su capacidad hidrica, en este aspecto es muy superior al

estiércol (Juscafresa, 1996).

Turba &cida. Residuos vegetales procedentes de plantas desarrolladas y
descompuestas en un medio saturado de agua y puede contener originalmente

cierta cantidad de material terroso.
Turba no &cida. Residuos vegetales procedentes de plantas desarrolladas y
descompuestas en un medio saturado de agua y puede contener originalmente

cierta cantidad de material terroso (INFOAGRO, 2008).

Cuadro 4. COMPOSICION QUIMICA DE ESTIERCOLES (%)

NUTRIENTES

ESTIERCOLES N P20s K20
Vaca 1,67 1,08 0,56
Caballo 2,31 1,15 1,3
Gallinaza 6,11 5,21 3,2
Oveja 3,73 4,52 2,89
Cerdo 3,81 11 1,25

Fuente: proabonos.gob.pe (2004)

2.2.5 Caracteristicas de la materia organica

2.2.5.1 Materia organicay rendimiento de los cultivos

La materia organica es un componente fundamental que afecta las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, como son la retencion de agua, la aireacion, la erosion,
la capacidad de intercambio cationico (CIC), la disponibilidad de nutrientes y la

estabilizacion de la estructura (Salinas, 1990).
La materia organica al cabo de 40 a 180 dias existe una mineralizacion importante

de los residuos, disminuyendo a partir de este momento las tasas de

descomposicion (Bohn et al. (1993).
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La materia organica esta constituida por todas las sustancias carbonatadas
organicas en forma simplificada, compuesta de residuos vegetales con un 40 % de
carbono y la materia organica humificada con un 58 % de carbono en el horizonte
A. contiene casi todo el nitrogeno del suelo en un 98% aproximadamente, la
relacion C/N es muy estable con un valor medio de 10 a 12, representa una
pequefia fraccion del suelo del 1 — 6 %, decreciendo en profundidad, es un factor
muy importante pues afecta la estabilidad de los agregados, la capacidad de
almacenamiento de agua Uutil, la CIC y la disponibilidad de nutrientes como el
nitrogeno (Loveland y Webb, 2003)

2.2.6 Efecto residual de la aplicacion de abonos organicos

Un aumento de pH es proporcional al incremento del contenido carbono organico,
que actua como un regulador e inactiva al hidrogeno, ademas que los valores
medios de conductividad eléctrica mostraron clara tendencia a ser mas altos en los

tratamientos que recibieron estiércol (Pikull y Allmaras, 1986).

Un posible aspecto negativo de la aplicacion de abonos organicos debe asignarse a
la CE que presenta un elevado contenido de sodio, que provoca problemas de
salinidad en el caso de algunos suelos. El pH de los suelos se eleva por los niveles
de bases cambiables que estos presentan, principalmente calcio y magnesio
(Olivier y Bornemisza, 1990). Cuando se aplica estiércol bovino existe una
tendencia a acumular sales, lo cual pudiera llegar eventualmente a convertirse en

un problema (Eghbal y Power, 1994)

La materia organica puede ir disminuyendo paulatinamente sin que se aprecien
cambios grandes en el rendimiento, pero llegado el momento en que el nivel es
muy bajo, se producen repentinamente condiciones desérticas, debido a que el
suelo disminuye extraordinariamente su capacidad de retencion de humedad vy al
mismo tiempo su estructura empeora de tal manera que la capacidad para penetrar
la lluvia o el agua de riego es tan baja, que practicamente no se pueden

aprovechar, en principio se considera que la accion de la materia organica se
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reparte de la siguiente forma: el 50% de efecto en el primer afio; el 25% en el
segundo y del 12 al 15% en el tercero, sin que se pueda concretar la cuantia en los

afnos sucesivos, que indudablemente es muy baja (Juscafresa, 1996).

El régimen de temperatura de los suelos se modifica, se vuelve algo mas frio y las
oscilaciones térmicas de su superficie disminuyen debido al recubrimiento del
mismo con el rastrojo y los cambios sufridos en sus propiedades térmicas

(Gonzales, s.f.)

2.3 Abonos Inorganicos

Los fertilizantes contienen elementos que requieren las plantas para satisfacer sus
requerimientos nutricionales, cuando se fertiliza un suelo con fosfatos estos
deben agregarse muy cerca de la raiz a cierta profundidad para su absorcion los
nitratos y amonios no necesitan esta localizacion por ser méviles y faciimente

intercambiables (Rodriguez, 1982).

La fertilizacion no debe aplicarse en suelos que no cuenten con una precipitacion
entre la siembra y la época de maduracion, la presencia de mayor humedad en el

suelo favorece a la fertilizacion (Augstburger, 1989).

Los fertilizantes quimicos ayudan a la formacion de materia organica produciendo
cultivos mas grandes, dejando residuos que restituyen el suelo, ayudando en la en
la alimentacion de los microorganismos del suelo, resultando en una conversion
mas rapida de los residuos frescos de la materia organica para el suelo, cuyos
sistemas de raices grandes, distribuyen la materia organica a mayor profundidad

en la tierra (Garman 1996).

2.3.1 Efecto residual de la aplicacion de abonos inorganicos

El efecto residual de la aplicacion de los fertilizantes minerales en la composicion

quimica del suelo, es notorio hasta el segundo afo para el fésforo, cuya
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concentracion aumenta después de la aplicacién del fertilizante, baja a niveles
inferiores al inicio a partir del tercer afio, en un sistema rotacional, existe un efecto
residual prolongado, su efecto es mas notorio en el rendimiento correspondiente al
numero de vainas verdes por planta de haba. Esto se deberia a la disponibilidad
gradual de este elemento en el suelo. Para el caso del nitrodgeno, el analisis de
suelos no mostré cambios durante los tres afios del ciclo de rotacion,

manteniéndose el contenido en el suelo de 0.11 por ciento, (PROINPA, 1997).

2.3.2  Caracteristicas de abonos inorganicos usados en el estudio

Urea (CO (NH,), (45 - 46% N).- La urea es un fertilizante sdlido, cristalino, de color
blanco con una elevada concentracion de nitrégeno total alcanzando un 45 a 46% vy
con la caracteristica de ser un solido muy higroscopico y soluble en agua, muy
utilizado en fertilizaciones foliares. Una vez incorporada al suelo, en condiciones
practicas, la urea sufre algunos cambios debido a la actividad bioldgica;
transformandose en amonio (CO3; (NH,),) induciendo a una cierta alcalinidad, luego
las bacterias lo nitrifican pasando al estado de nitratos y produciendo una reaccion
acida. Las plantas lo absorben y utilizan en forma nitrica y amoniacal, la primera
forma es asimilada directamente y la amoniacal pasa a la forma nitrica para poder
ser asimilada, aunque una pequefia parte puede ser asimilada en forma amoniacal
(Rodriguez, 1982).

La urea es un fertilizante nitrogenado del grupo de las amidas, su riqueza en
nitrogeno es de 46%, su presentacion es forma perlada generalmente, aunque la
fabrican en forma cristalizada y en polvo (Guerrero, 1996), es higroscépico y muy

soluble en agua (Bertsch, 1995).

Fosfato diamoénico (NH4), HPO,4 (18 — 46 - 00).- Segun Garman (1992), el Fosfato
diamonico es un material sélido que se obtiene haciendo reaccionar el amonio con
el acido fosférico, se pueden formar diferentes fosfatos, dependiendo ello de la
cantidad de amoniaco que reaccione con el fosfato monoaménico NH4 H, POy vy el

fosfato diamonico (NH4), HPO,4 (16- 48 -00) se obtiene cuando se emplea el acido
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fosforico de proceso humedo, presenta una riqueza en nitrégeno del 18% y fésforo
46%, es un fertilizante sdlido, polvo o granulado con una solubilidad del 98% al

agua (Lopez y Espinoza, 1995).

2.3.3 Niveles de fertilizacion quimica en Bolivia

En el canton Otavi (Provincia Linares, Potosi) ubicada a 3500 msnm, con una
precipitaciéon promedio anual de 438 mm, la temperatura media 12°C se utilizo un
nivel de 80-90-15 kilogramos por hectarea de N-P,0s5-K;0O, se registro buen
rendimiento de 11.03 y 9.85 t/ha en variedades de Sani imilla y Waycha cuyo suelo

presenta baja materia organica con textura arcillo arenosa (FAO, 1990).

En funcion de la fertilidad del suelo varia los requerimientos de la papa, es asi que
para el altiplano central la dosis recomendada para una hectarea es de 80kg de N
y 120 kg de P,05 (PROINPA, 1998).

En ensayos en parcelas demostrativas se evidencio que a niveles de 80-90-00
kilogramos por hectarea de N-P,0s5-K,0 se obtuvieron altos rendimientos de 15,94
t/ha con semilla certificada de Santa Cruz la Sierra (FAO, 1999).

En la localidad de Achacachi (Provincia Omasuyos) del altiplano norte con niveles
de 80-120-00 kilogramos por hectarea de N-P,05-K,0O en condiciones de secano se
obtuvieron rendimientos de 17.45 y 18.79 t/ha para variedades de Waych'a y Sani

imilla con semilla fiscalizada (Condori, 2003).
En la comunidad de Kallutaca (2da seccién Provincia los Andes) con niveles de 50-

100-00 kg/ha de N-P20s5-K20 dosis utilizada y adecuada a productores se obtuvo
rendimientos de 9.40 t/ha frente al testigo, de 7.34 t/ha (Paz, 2006).
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2.4 Agua en el suelo

2.4.1 Importancia del agua en el suelo

El agua es retenida en el suelo por la fuerza combinada de la atraccion de las
particulas del suelo y la accion capilar del agua en los poros, y es retirada por
efecto de la evaporacion y la absorcion por las raices de las plantas. A niveles
menores de humedad la fuerza de retencion de agua del suelo sera mayor, por lo
que la absorcion de agua por las plantas es posible solamente en un rango limitado
de humedad, donde la fuerza de absorcién de agua de las plantas es mayor a la

fuerza de retencion de agua del suelo (Santa Olalla et al., 1993).

La humedad del suelo es una variable de estado clave para entender un gran
numero de procesos hidrolégicos, que a su vez, estan implicados en una gran
variedad de procesos naturales geomorfoldgicos, climaticos, ecoldgicos, etc. que
actuan a diferentes escalas espacio-temporales. La humedad del suelo es uno de
los principales factores en la dinamica infiltracidon/escorrentia. Interviene
directamente en la separacion de la radiacion neta entre calor sensible y latente,
determina la cantidad de agua disponible para la evapotranspiracion, controla el
flujo subsuperficial y la migracion de productos quimicos hacia el acuifero. La
humedad antecedente del suelo en una cuenca es un factor clave en la
modelizacion hidrolégica y de la erosion. El conocimiento del comportamiento de la
humedad del suelo y su distribucion espacio-temporal aporta una informacion

esencial para los modelos climaticos (Entin et al., 2000).

El suelo esta constituido por componentes inorganicos y organicos que dejan un
espacio de huecos (poros) ocupado total o parcialmente por agua, aire, raices y
organismos que viven en el suelo. Por lo que desde un punto de vista fisico, el
suelo puede ser considerado como una mezcla porosa de particulas minerales,

organicas, aire y agua con sustancias disueltas en solucion.

El agua entra al suelo por efecto de la aplicacién de agua a la superficie del suelo

ya sea por precipitacion o riego, se desplaza a través de los poros, aumentando la

21



profundidad conforme se van llenando, por lo que el movimiento del agua en el
suelo sera proporcional al diametro de los poros, disminuyendo conforme los
diametros se reducen (Centro A.G.U.A. 2004).

2.4.2 Propiedades del suelo que afectan el contenido de humedad

El suelo posee propiedades que afectan la retencién y transmisiéon de agua en
mayor o menor cantidad, y por lo tanto determinan el contenido de humedad del

suelo. Entre las mas importantes tenemos: la textura, la estructura y la porosidad.

Textura: En términos generales la textura del suelo hace referencia a las
proporciones relativas de los diversos tamafos en que se presentan sus particulas
minerales (Artigao y Guardado, 1993). La descripcion de la textura se realiza a
partir del analisis granulométrico, que permite determinar los porcentajes de las
particulas cuyos tamanos estan comprendidos entre limites definidos segun
escalas. Las escalas de las fracciones granulométricas establecidas por el USDA y

la ISSS son las de mayor uso, por lo que se detallan a continuacion:

Cuadro 5. Fracciones granulométricas, escala USDA y ISSS

Escala | Fraccidon Granulométrica | Diametro Aparente (mm)
Arena muy Gruesa 1-2
arena gruesa 0,5-1
Arena Mediana 0,25-0,5
USDA Arena Fina 0,1-0,25
Arena muy Fina 0,25-0,1
Limo 0,002 - 0,05
Arcilla < 0,002
Arena gruesa 0,2-2
Arena fina 0,02-0,2
ISSS limo 0,002 - 0,02
Arcilla < 0,002

Fuente: Centro A.G.U.A. (2004).

En términos simples, se consideran tres fracciones granulométricas: arena, limo y

arcilla, cuya proporcién relativa en el suelo nos permite conocer la clase textural del
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suelo, que busca agrupar aquellos suelos con similar comportamiento frente al

agua y la respuesta de las plantas.

La proporcion de la fraccidn arcilla determina en gran parte las propiedades fisicas
y quimicas del suelo, debido principalmente a su mayor superficie especifica (area
superficial por unidad de masa) en relacion con las otras fracciones. En general, a
mayor contenido de arcilla, el suelo tiene una mayor capacidad de retension de
humedad y una menor permeabilidad. Por lo que si se someten dos suelos a una
misma tension, el suelo con mayor contenido de arcilla presenta un mayor
contenido de humedad. Este aspecto debe ser considerado en la interpretacion de
los resultados de la medicién de humedad, ya que comparando dos suelos (uno
franco arcilloso y otro franco limoso) con un mismo contenido de humedad, el suelo
con mayor contenido de arcilla tiene menor cantidad de agua disponible para las
plantas, puesto que tiende a retener con mayor fuerza una mayor cantidad de agua
en el suelo (Centro A.G.U.A. 2004).

Estructura; La estructura se define como la agregacién de las particulas primarias
del suelo (arena limo y arcilla) en particulas compuestas llamadas “agregados”,
separados de otros adyacentes por superficies débiles. La estructura del suelo
proporciona un armazon tridimensional ocupado por sélidos que dejan numerosos
espacios vacios o “poros” que pueden presentarse tanto dentro de los agregados
como entre los agregados. Por tal motivo, el tamafo y la cantidad de poros
presentes esta condicionado en gran medida por la estructura (Artigao y Guardado,
1993; citado por centro A.G.U.A, 2004).

La caracterizacion de la estructura se realiza en términos de tipo, grado y tamafio
por lo que su permeabilidad es mas rapida, pueden almacenar una mayor cantidad
de agua y son mas productivos. A potenciales matricos altos los suelos con buen
estado de agregacion presentan una mayor capacidad de retencion de agua, sin

embargo a potenciales mas bajos los suelos compactos pueden ser capaces de
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almacenar mas agua, ya que al compactarse el suelo algunos poros pasan de

macro a microporos (Santa Olalla Manas y Valero, 1993).

2.4.3 Cantidad de agua disponible para los cultivos

Capacidad de campo (CC): que se define como la cantidad de agua que es
retenida en el suelo luego de drenar el agua gravitacional. Se presenta una
disminucion sustancial de la tasa de movimiento descendente del agua en el suelo.
A este valor se lo conoce también como capacidad normal de campo, capacidad
capilar, capacidad de retencién de agua, y limite maximo cuando se lo relaciona
con el cultivo. Su valor es variable pero para muchos suelos un valor aceptable
oscilaria entre 10 a 33 kPa 0 0,1 a 0,33 bar.

Punto de marchites permanente (PMP): referido al contenido de agua en donde
la energia de retencion es tan alta que los vegetales no la pueden absorber
alcanzando su estado de marchites parcial o total como resultado del estrés hidrico.
Si bien su valor es variable se ha tomado como valor de referencia -1500 kPa o -15
bar.

Capacidad de Agua Disponible (CAD): se refiere a la cantidad total de agua que
un suelo puede almacenar para el crecimiento del cultivo a lo largo de su ciclo y es
a la diferencia entre CC—CMP, también suele denominarse agua disponible, o agua
util. Esta diferencia puede calcularse en términos de humedad en peso (g/g),

humedad en volumen (cm®cm? o lamina (mm).

Relacién entre energia de retencién y contenido de agua del suelo para tres tipos
de textura. También se muestra la clasificacion funcional del agua asociada al
tamano de los poros y a las particulas primarias. CC= capacidad de campo; PMP=
punto de marchites permanente; CAD= capacidad de agua disponible (Damiano,
1999).

La CAD esta afectada tanto por la estructura como la textura del suelo, y por la

profundidad efectiva que alcancen las raices de los cultivos. El efecto de la
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estructura es mas pronunciado al determinar el contenido de agua en capacidad de
campo, pues la presencia de grietas, fisuras y canales determina, en parte, la
cantidad de agua retenida contra las fuerzas gravitacionales. Ello contribuye a que
existan mayores variaciones en el contenido hidrico en capacidad de campo dentro
de una clase textural, que en el punto de marchitez permanente. Por otra parte,
tanto la CC como la capacidad de aireacion (CA) son fuertemente influenciados por
el manejo. Es asi que al deteriorar los poros de mayor tamafo, los procesos de
compactacion afectan negativamente la CAD (Micucci et al. 2002, Gregory 1988,
Gardner 1983).

2.4.4 Eficiencia del Uso del Agua

La eficiencia del uso del agua es el cociente entre la produccién de materia seca o
de grano sobre la evapotranspiracion del cultivo y/o la precipitacién pluvial durante
su ciclo, la eficiencia del uso del agua puede ser estimado en diferentes escalas y

unidades de medicion, (Dardanelli, 1998).

La biomasa producida por unidad de agua expresa la eficiencia en el que un cultivo
fija carbono en relacion con el agua que pierde y se define como Eficiencia en el
uso del agua al rendimiento o produccion de bio-masa por unidad de agua
consumida. El agua consumida puede expresarse como transpiracion,
evapotranspiracion o precipitacion. Para el desarrollo de este trabajo se tomara

como base la siguiente férmula o expresion:

EUA = R/ Pp (Micucci y Alvarez, 2003)

Donde:
R: es el rendimiento del cultivo (kg/ha), en biomasa total o grano,
segun el objetivo de produccion.

Pp: son las precipitaciones ocurridas durante el barbecho y el ciclo
del cultivo (mm).

25



La precipitacion es afectada por coeficientes de infiltracion/escurrimiento (0,78 para
Agricola y 0,6 para Mixta), determinados con simulador de lluvia segun la técnica
de Irurtia y Mon (2004).

Donde la eficiencia de uso del agua (EUA) se calcula segun la ec.1, donde el
consumo de agua (CA), estima la evapotranspiracién real de acuerdo con los
términos de la Ec.2.

EUA = Rendimiento / CA (ec.1)

CA = (Agua inicial suelo — Agua final suelo) + Precipitacion (ec.2)

Factores que modifican la eficiencia del uso del agua

La dispersion de los datos se debe a factores climaticos adversos, diferencias, en el
manejo agronomico, plagas, enfermedades, y otros (Dardanelli, 1998). La
aplicacion de riego asociada a la fertilizaciéon nitrogenada también modifica la

eficiencia del uso del agua; (Zhang et. al., 1998).

2.4.4.1 Infiltracién

La velocidad de infiltracion depende de muchos factores, como ser el espesor de
agua empleado para el riego o lluvia, la temperatura del agua y el suelo, la
estructura y la compactacion, textura, estratificacion, contenido de humedad,

agregacion y actividades microbianas (Gavande et al., 1972).

Cuando las labranzas modifican la distribuciéon del tamano de los poros, en la capa
arable, se produce un incremento en la capacidad del suelo para retener agua a
bajas succiones lo que hace que incremente la infiltracién, por debajo de la capa
arable la capacidad de retencion de agua es menor por lo que hace disminuir la
infiltracion, esto es debido a los cambios en la geometria del espacio poroso

(compactacion, piso de arado) inducidos por las labranzas (Plasentis, 1994).
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La infiltracion se define como el proceso por el cual el agua penetra por la superficie
del suelo y llega hasta sus capas inferiores. Muchos factores del suelo afectan el
control de la infiltracion, asi como también gobiernan el movimiento del agua dentro

del mismo y su distribucién durante y después de la infiltracion. (Vélez et al, 2002).

Entre las férmulas propuestas, se destaca la ecuacion de Kostiakov:

L=k*Tn
Donde:
L: es la lamina infiltrada.
T: es el tiempo.
k: es un parametro que depende de la estructura y la condicion
del suelo en el momento en que se aplica el agua (Gavande et al.
1972).
n: es un parametro que depende de los cambios de estructura del
suelo, resultantes de la mojadura (Gavande et al. 1 972).

Esta formula no tiene un fundamento fisico, ni es dimensionalmente homogénea,
pero se ajusta muy bien al fendmeno de infiltracion, dentro de los limites

agronomicos (Fernandez et al., 1971).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion

El Trabajo de investigacion se realizo en la comunidad de Chinchaya ubicada, en el
cantdn Chejepampa, perteneciente al municipio de Ancoraimes, segunda seccion
de la provincia Omasuyos, departamento de La Paz. Se situa a una distancia de 15
Km. de la capital del Municipio y 120 Km. de la sede de Gobierno (ciudad de La
Paz), por la carretera interprovincial La Paz - Achacachi — Chejepampa,
geograficamente esta localizado entre las coordenadas, de 68° 47’ 39” al oeste del

meridiano de Grenwich y 15° 55’ 33” de latitud Sur a una altura de 3.853 m.s.n.m.

3.2 Caracteristicas Edafo Climaticas

3.2.1 Clima

El clima predominante en la comunidad, es frigido, lo que restringe la
diversificacion de cultivos. Se cultiva papa, cebolla, oca, haba, arveja, cebada y

avena.

Existe cambios de temperatura, en la estacion de primavera y verano, la
temperatura maxima media es de 14.9 °C, con un descenso en invierno, con una
temperatura minima de -5.17 °C (Estacién Meteorolégica Belén, afos 1997, 1998,
1999, 2000 y 2001).

La precipitacion en la zona es de aproximadamente de 472 mm (Estacion
Meteorolégica Belén, afios 1997, 1998, 1999, 2000 y 2001), la distribucidén es
irregular durante el afio, entre los meses de diciembre a marzo las precipitaciones

son mayores y en el resto de los meses tiende a disminuir.
Los factores climaticos que mas afectan a la comunidad son: La helada,

granizada, sequia y erosion edlica. La helada, granizada y sequia provocan bajos

rendimientos en produccién de los cultivos, en cambio la erosion edlica provoca el
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arrastre la materia organica y baja fertilidad en los suelos en barbecho, a
consecuencia de los vientos provenientes de la parte alta de la comunidad de

chojiapata, con mayor frecuencia en los meses de julio a septiembre.

3.2.2 Suelo

De acuerdo a la fisiografia de la regién se distribuyen en: suelos de montafa,
colinas, serranias, llanuras fluvio lacustres y piedemonte morfolégicamente las
serranias tienen de ligera a fuerte diseccién, los suelos son muy superficiales con

abundante pedregosidad y rocosidad superficial (FAO, 1990).

Los suelos de llanuras lacustres son muy profundos escasamente drenados, con la
capa superior de color pardo rojizo, de textura arcillosa, y el sub suelo de colores
grises y de textura arcillosa el nivel freatico se encuentran por lo general a pocos

centimetros de profundidad (Costa, 1992).

En las llanuras fluvio-lacustres de Ancoraimes los suelos son de color pardo rojizo
estdn moderadamente drenados, textura franca arenosa a franco arcillosa sin
pedregosidad con una ligera evidencia de erosion laminar, presentan pendientes
ligeramente inclinadas (0.5-5%) los suelos se clasifican como cambisoles vy lixisoles
(Zonisig, 1998).

Segun el piso ecologico caracteristico de la comunidad, los suelos son
medianamente profundos, por su capacidad de uso de suelos corresponden a las
clases IV, V y VIl aptos para la agricultura con bastante restriccion al régimen

hidrico y areas comunales para el pastoreo de ganados.
Los suelos pertenecen a sedimentos conglomerados cuaternarios fluviales, de

textura variada que son: Franco arcilloso, arcilloso y arenoso, con presencia de

grava y piedra en la parte de la colina colindante con la comunidad de Sotalaya,
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con bajo contenido de materia organica. Los suelos cultivables estan ubicados en la

planicie, lo que permite roturar los suelos con maquinaria agricola y la yunta.

3.2.3 Fisiografia

La fisiografica de la zona de estudio es muy variable y compleja, con una topografia
ligeramente accidentada conformada por las siguientes unidades fisiograficas de
serranias, llanuras, colinas cerros y predominio ademas de las planicies que
recorren a lo largo del area de influencia del Lago Titicaca donde presentan cortes
de los rios poco profundos y pequefas elevaciones de cerros y colinas (Zonisig,
1998).

Segun la clasificacién de zonas de vida o formaciones de vegetales propuestos por
L. R. Holdrige (1987), pertenece al piso ecoldgico de la Clase Planicie, por estar a

una altitud menor de 3900 m.s.n.m.

3.2.4 Vegetacion

Las especies mas representativas de la region son especies nativas de tipo
graminoide, arboles (quefiua) y arbustos (tholares) asi como de especies
introducidas (eucaliptos, cipreses, pinos, y otros), cerca del Lago Titicaca es tipico

observar la vegetacion formada por la totora (Zonisig, 1998).

Las especies nativas mas predominantes en la comunidad, son: La chilliwa,

afiahuaya, cailla, thola, cebadilla y otros.

3.2.5 Recursos hidricos

Las fuentes de agua es referenciado desde la unidad educativa de la comunidad. El

rio Huanquisco, alimentado por los rios de Chojiapata, Calahuancane vy

Huanquisco.
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La vertiente de la comunidad esta ubicado préximo a la carretera principal, utilizada

para regar algunos cultivos a nivel familiar.

3.2.6 Caracteristicas socioeconémicas

El municipio de Ancoraimes 2da seccién de la provincia de Omasuyos tiene una
incidencia de pobreza del 71.8% con una tasa de mortalidad del 71% hasta el 2001
el abastecimiento de agua potable de 53.5% en su mayoria se dedican a la
agropecuaria en un 74%, industria 2 %, comercio 3%, al transporte 21% (INE,
2008).

Segun el censo realizado en el aino 2001, por parte del INE, el total de habitantes
fue de 420 personas de diferentes edades. La poblacién masculina predomina en
un 51% con relacién a la femenina, que alcanza a un 49%. El promedio de

miembros por familia es de 4 personas (INE, 2008).

Por encima de los 50% de la produccién es destinada para el autoconsumo, y en

un porcentaje de 10 a 20% destinado como semiilla, y el 20% para la venta.
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3.3 Materiales
3.3.1 Material Vegetativo

En el ensayo se utilizo semilla certificada de papa, de tamafio tercera (36 — 45 mm)
de la variedad Waych'a (Solanum tuberosum L., ssp andigenum). Traida de la

comunidad productora de semilla de papa “Murumamani.”

3.3.1.1 Descripcion de la variedad

La variedad W’aycha pacefa (ssp andigenum), se caracteriza por su habito de
crecimiento semirecto, tallo de color verde con poca pigmentacion, color de la flor
lila con rojo morado, fruto baya globosa de color verde, tubérculo redondo con
yemas profundas, la piel roja con areas amarillas alrededor de los ojos, madurez
tardia de 150-180 dias (Ugarte, 1992), presenta un rendimiento promedio de 25 a
30 t/ha (PROINPA — IBTA, 1994)

Esta variedad presenta una mayor estabilidad en desarrollo y rendimiento frente a
los factores abidticos que pueden afectar al cultivo, tales como la fertilidad del
suelo, calidad de semilla y factores abidticos y bioticos (PROINPA, 1997).

3.3.2 Insumos
e Urea (150 kg/ha) (46-00-00)
e Fosfato diaménico FDA (50 kg/ha) (18-46-00)
e Estiércol de bovino (20 t/ha)
e Estiércol de oveja (20 t/ha)

3.3.3 Material de campo

Estacas, lienzo, mochila fumigadora, picota, tableros, azadon, camara fotografica,

flexdbmetro, Barreno, bastidor, romana de precision.
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3.3.4 Equipos

Balanza Analitica, cilindros de infiltracion, mufla, tamizadotes, mortero, ollas de

presion de Richards.

3.4 Metodologia estadistica

3.4.1 Disefio experimental

El presente trabajo de investigacion se realizo con un DBA (Disefio de bloques al
azar) (Calzada, 1982). El disefio de bloques al azar es utilizado por tener variacion
de gradiente de fertilidad dentro del area experimental. Evaluandose dos tipos de

abonos y un testigo.

Se realizé el estudio en DBA con una variedad de papa en un terreno en el que

anteriormente fue tratado con diferentes abonos.

3.4.2 Tratamientos
Corresponde a tipos de abonos evaluados en la variedad de papa Waycha, los

cuales son:

T1. Sin Abono (testigo) (Te)

T2. Fertilizante (UREA + FDA) (U-FD)
T3. Estiércol de Ovino (EO)

T4. Estiércol de Bovino (EB)

T5. Turba (T)

T6. Est Ovino + Fert. (EO-U-FD)

T7. Est. Bovino + Fert (EB-U-FD)
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3.4.3 Modelo aditivo lineal

Yi=u+Bi+a+eg;
Donde:
Y = una observacion cualquiera
M = media general
B; = Efecto del j- esimo bloque
a; = Efecto de la i — asimos tipos de abonos

&;j = Error experimental

3.5 Metodologia de la investigacion
Condiciones iniciales:
Para lograr los objetivos planteados en el presente trabajo de investigacion se

utilizo la siguiente metodologia

3.5.1 Procedimiento de campo

a) Preparacion del terreno

La preparacion del terreno comprendié desde el arado, desterronamiento y la
nivelacion del terreno para tener un suelo suelto y grumoso, este trabajo se realizo

con ayuda de yuntas, luego se procedié al desmalezado y limpieza del terreno.

b) Delimitacion del sitio experimental

Se procedio a delimitar mediante bloques, parcelas principales, pasillos, mediante
estacas de madera y lienzos de acuerdo al disefio experimental, y con las

dimensiones establecidas en el croquis del anexo 1.

c) Siembra

La siembra se realizo inmediatamente después de haber realizado las primeras

labores de preparacion del terreno, con una separacion entre plantas de 0.30cm vy
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entre surcos de 0.70cm, la variedad de semilla utilizada fue la W’aycha pacefia con

una densidad de siembra de 1300 kg/ha.

d) Labores culturales

Se realizaron dos aporques, siendo el primero cuando el cultivo de papa alcanzo
los 15 a 20 cm de altura y el segundo de 30 a 35 cm, al mismo tiempo sirvié de

control de malezas.

e) Tratamientos fitosanitarios

Los tratamientos fitosanitarios se realizaron en el segundo aporque por la presencia
del Gorgojo de los andes (Premnotrypes spp), cuyo control fitosanitario se lo realizé

con Karate en dosis 1 cc por cada litro de agua.

f) Cosechay evaluacion

La cosecha se realizo el 1 de mayo del 2008, tomando muestras individuales por
metro cuadrado (6 plantas/m?) de cada tratamiento, de los tres bloques de la
parcela experimental, estas fueron seleccionadas por tamafo y peso segun
categorias eliminando tubérculos enfermos y dafados, siendo el resto clasificado

de manera separada.

3.5.2 Andélisis quimico - fisico del suelo

e Como parametro de comparacion se recopilaron datos de analisis quimico
Herrera (2009), realizado en la misma parcela experimental gestion (2006-2007) en
la etapa de post. cosecha.

e Primer muestreo.- se tomaron muestras de suelo de todos los tratamientos, a
profundidades (0-15cm y 15-30cm), cuando el cultivo se encontraba en plena
floracién, siguiendo la metodologia de (Chilon, 1996), se realizo un cuarteo por
tratamiento, haciendo un total de 2 kg, mismos enviados a la universidad de

Missouri para el analisis quimico.
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e Segundo muestreo.- Se realizo en la post cosecha tomando muestras de
suelo de la parcela experimental, haciendo el respectivo cuarteo por cada
tratamiento, se recolectaron muestras por tratamiento a dos profundidades (0-15cm
y 15-30cm) analizados en el IBTEN mediante el Método: kjeldahl semimicro,
espectrofotometria UV/VIS y emision atomica cuyos resultados se detallan en el

anexo 11.

El analisis fisico del suelo (textura), se realizo por el método de Hidrémetro de
Bouyucos basado en la suspension del suelo (tamizado cantidad de 50g/trat. a una
determinada densidad variada, suelo-agua a un tiempo y una temperatura
determinada, medidos en probetas de 1 litro para cada tratamientos y para dos
profundidades, con datos recolectados se hicieron calculos y se obtuvieron las
texturas, las densidades aparentes se obtuvieron por el método del cilindro
muestreador, por cada tratamiento, se calculo el volumen y con el peso seco de la

muestra secada, en la mufla se procedio a sacar la densidad aparente.

3.5.3 Evaluacion del comportamiento de la humedad del suelo

Se tomaron muestras cada 20 dias a partir del inicio del experimento en cada uno
de los tratamientos, a diferentes profundidades mediante un barreno Stony a 15y
30 cm de profundidad para luego ser pesados en una balanza analitica graduada,
tomando los registros de los datos, posteriormente fueron secadas en una mufla
graduada a 105°C por 24 horas y nuevamente ser pesadas y mediante formula

hallar la humedad gavimetrica de dicho suelo.

3.5.4 Evaluacion de la eficiencia del uso del agua

Se tomaron datos climatoldgicos diarios, durante todo el ciclo del cultivo, de los
cuales se registraron: la precipitacion, temperatura, humedad, ademas del
rendimiento del cultivo en la época de cosecha, dichos datos fueron utilizados para

hallar la eficiencia del uso del agua cuya formula es:
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EUA = Rdto / Pp (Micucci y Alvarez, 2003)

El valor obtenido determino el uso eficiente, el almacenamiento del agua en el suelo
pues valores altos obtenidos mostraron que a menor consumo de agua se

alcanzaron altos rendimientos.

3.5.5 Determinacion del efecto residual de Ilos fertilizantes en la
productividad del cultivo de papa.

Se establecié el cultivo de papa como un cultivo de referencia, en la misma parcela
en la que se realizo el trabajo anterior, se tomaron 4 muestras por unidad
experimental (tratamientos) el efecto se midi6 con la toma de datos de las variables
agronomicas y fenoldgicas, en cierto rango de tiempo a partir de la emergencia
hasta la cosecha, dichos datos indicaron cual de los tratamientos tuvo el mejor

rendimiento y comportamiento agronomico.

Cuadro 6. Escala de clasificaciéon de tubérculos por tamafio

Denominacion Tamafio | Diametro Tipo de papa
Primera I 55-65 mm. Tamafio extra
Segunda I 45-64 mm. Papa comercial
Tercera 11 35-44 mm. Papa semilla
Cuarta v 25-34 mm. Papa semilla
Quinta \% 15-24 mm. Papa menuda
Descarte < 15 mm. Papa descarte

Fuente: Oficina Regional de Semillas La Paz (1997)
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3.6
3.6.1

Variables de Respuesta

Variables edafo-climaticas

Variables edafo-

climaticas

Unidad

Método

Fecha de observacion

Analisis Quimico del %,ppm,meq/100g kjeldahl semimicro  Floracion y  Post
suelo y otros cosecha
Analisis Fisico del %, gr/cc Hidrometro de Postcosecha
suelo Bouyucos, Cilindro.
Humedad de suelo % Cada 20 dias a dos
a dos profundidades Gravimétrico profundidades
15, 30 cm
Temperatura °C Estacion decadal
meteorolégica
Precipitacion pluvial mm Estacion Semanal
meteorolégica
Capacidad de atm Ollas a presion de Durante el desarrollo
Campo Richards del cultivo
Punto de Marchitez atm Ollas a presion de Durante el desarrollo
permanente (pmp) Richards del cultivo
Eficiencia del Uso kg/ha-mm Célculo A la cosecha
del Agua (EUA)
3.6.2 Variables de rendimiento y agrondmicas
Variables Unidad Método Fechade
Agrondmicas observacion
Altura de planta cm. Regla Cada 15 dias
Numero de Unidades Conteo A la cosecha
tubérculos/planta
Numero de
tubérculos Unidades Conteo A la cosecha
comercial por planta
Peso del tubérculo g/planta Peso A la cosecha
Rendimiento kg./ha Peso A la cosecha
Cobertura foliar cm? Bastidor Cada 15 dias
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4, RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Comportamiento climético

Durante el experimento se realizé el registro de datos climatoldgicos registradas en
las parcelas de experimentacion de la gestion 2007 — 2008, los que se detallan en

el anexo 7.

4.1.1 Precipitacion

La precipitacion registrada de la comunidad de Chinchaya durante la campafia
2007-2008 tuvo un comportamiento variado, tal como se observa en la figura 2, que
hubo diferencias en los diferentes meses, es asi que en el mes de enero se
presento la mayor precipitacion con un valor de 123.1 mm y la menor en el mes de
abril con 3.7mm, la precipitacion acumulada promedio fue de 312.0 mm este
resultado representa el 16 % (62.5 mm) menor en relacion al comparado con datos
historicos de la estacion experimental de Belén, proxima al area de estudio, con
datos recopilados de SENAMHI 29 afos atras (1977 — 2006) donde se obtuvo un
valor de 374.5 mm. Requerimiento insuficiente para obtener rendimientos altos
como menciona Doorembos citado por Soto (1997), que el cultivo requiere 500 a

700 mm para 120 a 150 dias de produccion.
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Figura 2. Variacién de la precipitacién pluvial (Chinchaya 2007 — 2008)
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4.1.1.1 Cantidad, distribucién e intensidad de las precipitaciones en relacion

a la evapotranspiracion.

La figura 3. muestra que para el periodo noviembre- abril la evapotranspiracion es
superior a la precipitacion, esto indica que existe un déficit hidrico excepto en enero
donde se tiene una precipitacion de 123,1 mm mayor a la evapotranspiracién 85.81
mm, pero en los demas meses se observa periodos criticos que se requiere agua
para la formacion de tubérculos, iniciando la fase de estolonizacion hasta la
madurez fisioloégica de la tuberizacion (marzo — abril), donde existi6 mayor
evapotranspiracion, con una precipitacion promedio de todo el ciclo del cultivo de
312.mm y una ETo de 591,4 mm que representa un déficit hidrico de -279.3mm
esto muestra que existié una demanda de agua llegando a afectar el rendimiento de
la produccion como menciona (Cafiahua, 1991), la fase final es donde se requiere
mayor dosis de agua para que se llegue a alcanzar un mayor diametro del tubérculo
como lo menciona Pardave (2004), asi como del cierre de los estomas y bajando el
potencial de la fotosintesis sin el ingreso del CO, por lo cual se reduce el tamano

de la planta (Martinez y Huaman, 1987)
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4.1.2 Temperatura

Una de las caracteristicas del altiplano, son las bajas y altas temperaturas
extremas, al inicio del ciclo de cultivo se registra las temperaturas maximas en los
meses de diciembre con (18.2° C) y marzo con (19.9°C) al final del ciclo, la

temperatura minima en el mes de Abril  (-1.8 °C) como se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Variaciéon de latemperatura (Chinchaya 2007 — 2008)

La temperatura media durante el experimento fue de 9.1 °C la cual es relativamente
aceptable para el desarrollo del cultivo de papa, pues segun Alvarado (1986), quien
menciona que la temperatura media optima para el desarrollo y fotosintesis del

cultivo esta entre 10 a 20 °C.

Por otro lado se registraron temperaturas promedio maximas de 15.1°C favorables
en el desarrollo como menciona Alvarado (1986), que temperaturas cercanas a
15°C son las mas ideales ya que temperaturas de 20 a 30 °C son desfavorables en
el desarrollo del cultivo, mas aun épocas de sequia, ademas que la tuberizacion se

retraza sustancialmente (Sierra, 2008).

La temperatura minima promedio registrada durante el desarrollo del cultivo fue de

4.1 °C, Las temperaturas bajas en exceso perjudican a los tubérculos quedan
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pequenos y sin desarrollar, siendo la papa una planta de clima templado-frio,
siendo las temperaturas mas favorables para su cultivo las que estan en torno a 13
y 18°C, al sembrar la temperatura del suelo debe ser superior a los 7°C, con unas
temperaturas nocturnas relativamente frescas. Por otra parte si la temperatura es
demasiado elevada afecta a la formacién de los tubérculos y favorece el desarrollo
de plagas y enfermedades (INFOAGRO, 2008)

4.2 Andlisis fisico — quimico del suelo

Este analisis fisico quimico de suelo se realizo durante dos periodos del ciclo
vegetativo del cultivo, tomandose muestras de suelo en diferentes etapas: floracion
y post cosecha. Los resultados obtenidos del analisis de suelo, de los diferentes
tratamientos, se los realizaron en el laboratorio del IBTEN y en la Universidad de

Missouri (cuadro 1, 2, 3 del anexo 11)

4.2.1. Textura

De acuerdo al analisis realizado para los diferentes tratamientos, puede observarse
que la textura del suelo a dos diferentes profundidades (0-15,15-30 cm),
corresponde en su mayoria a una textura franca para los tratamientos (T3, T4, T5,
T6), en tanto el tratamiento T2 muestra un tipo de suelo franco arcilloso, en ambas
profundidades, asi mismo el tratamiento 7 y el testigo (T1), arcillosa, a

profundidades (0-15,15-30 cm), como se muestra en el cuadro 7.

Los suelos francos retienen mas agua, al respecto IBTA-PROINPA (1998) indican
que el cultivo de la papa se desarrolla mejor en suelos franco arenosos, franco
limoso. Pardave (2004) coincide en sefalar que los mejores rendimientos se logran
en suelos franco arenosos ya que estos permiten a la parte radicular desarrollarse

de mejor forma aunque en el estudio realizado no se presento este tipo de textura.
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Cuadro 7. Clase textural de los tratamientos a dos niveles de

profundidad del suelo.

Tratamientos | Tipos de Abonos | Prof. 0-15 cm | Prof. 15-30 cm
T1 Testigo franco franco arcilloso
T2 Urea+FDA franco arcilloso | franco arcilloso
T3 Est. Ovino franco franco
T4 Est. Bovino franco franco
T5 Turba franco franco
T6 Est. Ovino + Fert, franco franco
T7 Est, Bov + Fert, franco franco arcilloso

Fuente: Elaboracidn propia en base a resultados de laboratorio.

Haciendo la asociacion indirecta entre los caracteres de riqueza del complejo y
textura, se encuentra que en suelos de texturas medias, tendientes a arcillosas, los
niveles criticos para el establecimiento de las categorias de baja, media y alta son
menores que en suelos de texturas medias, tendientes a arenosas (Gonzales,
1974).

La materia organica asociada con minerales del tamano de la arena también se
descompone facilmente existiendo algun tipo de indicio de que parte de la materia
organica asociada con arcilla se mineraliza de manera relativamente facil y es una

fuente importante de nitrégeno disponible (Cristensen, 2001)

4.2.1.1 Densidad aparente

La evaluacion del efecto de los diferentes tratamientos con respecto a la densidad
aparente se la realizo al final de la campafa agricola mas propiamente en la post

cosecha, mayo del 2008.

Como puede observarse en el cuadro 8, segun resultados obtenidos muestran que
los tratamientos T6 (1.27 gr/cm?®), T3 (1.25 gr/cm®), T5 (1.23 gr/cm®) tienen valores
altos, por debajo se hallan los tratamientos T4 (1.19 gr/em®), T1 (1.17 gr/cm?®), T7

(1.11 gr/cm?®), por ultimo se halla el tratamiento T2 (1.07 gr/cm?®)
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En relacion con el testigo los tratamientos (T6, T5, T3), alcanzan valores superiores
(7.8%, 6.4%, 4.8 %) respectivamente, en segundo lugar se encuentran el
tratamiento T4 con 1.6%, y por debajo con valor inferior los tratamientos T7 (5.1%),
T2 (8.5%), haciendo una comparacién con datos de Herrera (2009), (anexo 4,
cuadro 1), existe una disminucién porcentual de las densidades el T2 (Urea+FDA)
15.7%, T7 (Est. Ovino+ Fert) 13.2%, en segundo lugar T1 (testigo) 5.6%, T4 (Est.
Bovino) 4.8%, T5 (Est. Bovino + Fert) 3.2%, mantiene la densidad aparente en

ambos periodos aparente, en las etapas de post cosecha, el T3 (Est. Ovino).

Del cuadro 8. se infiere que existi6 una disminucién de la densidad aparente por
efecto de la materia organica sobre el suelo en tratamientos con fuentes organicas,
pero en pequeia medida, en relacién a los tratamientos T2 y T7 que alcanzaron
una disminucion superior a los demas tratamientos, debido a que la aplicacion del
fertilizante, ayudo en la descomposicion de la materia organica existente, facilitando

la humificacién, mejorando las propiedades fisicas del suelo.

Para tratamientos con estiércol de ovino no se registraron cambios en la densidad
aparente comparados con datos de Herrera (2009), debido al proceso lento de
descomposicion.

Cuadro 8. Tabla de densidades aparentes.

TRATAMIENTOS Dap (gr/cm®) 2008
Tl Testigo 1,17
T2 Urea+FDA 1,07
T3 Est. Ovino 1,25
T4  Est. Bovino 1,19
T5 Turba 1,23
T6 Est. Ovino + Fert, 1,27
T7 Est, Bovino + Fert, 1,11

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de laboratorio

Con respecto a los tratamientos con fertilizantes (T2, T7) la disminucion de la
densidad aparente se relaciona a su inmediato aprovechamiento, lo que permitié un

desarrollo radicular provocando al mismo tiempo una mejor estructuracion, y
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esponjamiento del suelo, pero aplicacién continua provocan compactacion y

encostramiento de la capa arable (Cahuana, 2001).

La densidad aparente disminuye a medida que la materia organica aumenta
(Mamani, 1997). Para los tratamientos (T4, T5,), se registro disminucién de la
densidad aparente diversos autores coinciden en sefalar que aplicaciones de
materia organica en el suelo provocan una disminucion de la densidad aparente,

como consecuencia de un aumento de la macro porosidad (Novoa et al., 1991).

4.2.2 Materia Organica

Del cuadro 9, se puede deducir que hasta la post cosecha, la materia organica
presente en el suelo, es variable, es asi que los tratamientos que contienen mayor
porcentaje de materia organica son el T2 con (2.34%), T7 (2.27%) y en segundo
lugar se hallan T3 (2.12%), T1(2.11%), T4 (2.09%), T5 (2.08%) y por debajo esta el
T6 (1.82%).

Por otro lado haciendo una comparacion con datos de Herrera (2009), (anexo 4,
cuadro 2), para tratamientos con fuentes organicas, a profundidades (0-15cm) el
T3 se mantiene estable hasta la floracion pero baja en la post cosecha en un
37.6%, el T4 tiene un incremento de 3.3% en la floracidén en la post cosecha existe
una disminucién de 30.3% , T5 hasta la fase de floracién gestién 2008 alcanza un
incremento de 8.3% disminuyendo en la post cosecha en 42% de materia organica.
Para tratamientos con fuentes inorganicas como es el caso de los fertilizantes el T2
se incrementa con un 13.7% en la floracién bajando su nivel en la post cosecha en
19.3%, para el T6 23% se incrementa en la floracion y en la post cosecha
disminuye en un 39.3%, el T7 incrementa la materia organica con respecto a la

datos de presiembra, en la floracion en 22.6% y baja en la post cosecha 26.7%.
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Cuadro 9. Tabla de valores de materia organica en porcentaje para los diferentes tratamientos.

Tratamientos  Prof. (cm) Floracién (%) Post cosecha (%)

T1: Testigo 0-15 2,8 2,11
15-30 2,1 1,75

T2: urea+FDA 0-15 3,3 2,34
15-30 1,8 1,51

T3: Est. Ovino 0-15 3,4 2,12
15-30 2,2 1,41

T4: Est. Bovino 0-16 3,1 2,09
15-31 2,5 1,35

T5: Turba 0-17 3,9 2,08
15-32 1,9 1,62

T6: Est. Ovino 0-18 3,7 1,82
+ Fert, 15-33 2,3 1,52

T7: Est, Bovino 0-19 3,8 2,27
+ Fert, 15-34 1,6 1,49

Fuente: Elaboracién propia en base aresultados de andlisis quimico de
laboratorio.

Se puede inferir que la materia organica pasa a un proceso de descomposicion
(humificacién), y mineralizacion, en tratamientos con fuentes organicas e
inorganicas, este ultimo ayuda en la rapida descomposicién de la materia organica
en el caso del tratamiento T6 un mayor efecto por ser un estiércol de tipo caliente
por lo consiguiente mayor descomposicidén, con respecto a los demas tratamientos
con una descomposicion lenta, el T1(testigo) no tiene variacion significativa en el
contenido de materia organica con un proceso de descomposicion lento, en los
primeros 15 cm en todos los tratamientos denotan valores catalogados como altos y
en profundidades 15-30 cm los valores se catalogan como normales llegando a
disminuir por la actividad agricola, en la post cosecha el suelo se halla desprovisto
bajando sus valores en los primeros 15 cm de alto a normales, en los posteriores

15-30 cm de normales a bajos.

La baja materia organica es debido a que el suelo en la post cosecha se encuentra
desprovisto de vegetacion, influyendo el clima en la mineralizacion de la materia
organica (Guerrero, 1996). Siendo la disminucion de materia organica mas rapida
durante los primeros afios de uso agricola y luego se hace mas lenta tendiendo a
un equilibrio como lo menciona (Alvarez, 2005).
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Otro estudio de evaluacion del efecto residual, Motavalli et al, (1993), encontro
contenidos de materia organica mas bajos en todos los tratamientos, con
variaciones de 1.0% a 2.0%, ademas que Castellanos et al. (1996) y Barber et
al.(1992), reportan que los estiércoles se mineralizan en 70% a partir del primer afo
de aplicacion y con efecto residual en el suelo hasta por dos afos y el resto se
transforma en humus, que se incorpora al suelo y produce un efecto benéfico en la
estructura del suelo durante el primer afo. Bohn et al. (1993) sefialan que al cabo
de 40 a 180 dias existe una importante mineralizacion de los residuos,

disminuyendo a partir de este momento las tasas de descomposicion.

La disponibilidad de nutrientes de la materia organica del estiércol puede disminuir
durante la estacion de frio. En un estudio de cinco niveles de estiércol (0, 47.5,
82.5, 150.0 y 302 t/ha) con dos niveles de fertilizacion nitrogenada (0 y 168 kg/ha);
se observo que la aplicacion de estiércol afectd la produccion solo un afo de los
tres de estudio; se considera las condiciones climaticas afectaron el
aprovechamiento de la fertilizacion; sin embargo, no es suficiente para explicar este

efecto como lo menciona (Motavalli et al., 1993).

Existe una disminucién de la materia organica mas rapida durante los primeros
afios de uso agricola y luego se hace mas lenta tendiendo a un equilibrio, (Alvarez
et al., 2005). El empleo de abonos minerales acelera la descomposicion de la

materia organica en el suelo (Jhonstom, 1991).

La relacion entre las fracciones organicas y la textura hace que la erosion edlica
tenga un efecto significativo sobre los contenidos de las fracciones organicas,
mientras que el régimen hidrico y térmico se encuentran mas relacionados con la

materia organica humificada (Hevia et al., 2003).

4.2.3 Nitrégeno

Resultados obtenidos en el cuadro 10, muestran que hasta la post cosecha los
tratamientos T7 (0.19%), T1 (0.19%), T2 (0.20%), respectivamente alcanzan
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valores mayores, en segundo lugar se encuentran T4 (0.16%),TS (0.17%),
T3(0.18%), quedando al final el T6 (0.11%), por la labranza que se desarrollo
facilito a que llegue a mineralizarse rapidamente, incorporandose en las partes
coloidales del suelo (arcilla) y otra parte permitiendo que el suelo pierda las
fracciones inorganicas por erosion, ademas de la desnitrificacién, ya que haciendo
una comparacion con datos de Herrera (2009) (anexo 4, cuadro 3) se observa un
claro descenso de la cantidad de nitrégeno solo en casos relativos como el T1 que
incrementan en un 11.7% por la acumulacion de campafas anteriores y el lento
proceso de mineralizacion que se tuvo, en algunos casos siendo estables
manteniéndose estables en la floracion hasta la post cosecha como el T3, T4, T7,

pero en el caso del T6 tiende a disminuir en un 72%

El contenido de nitrogeno total de forma residual en los primeros 15cm, es
absorbido en las primeras etapas de la fase fenolégica en crecimiento en altura
(cuadro 6), la formacion de follaje, hasta la floracién, por el cultivo de papa en los
diferentes tratamientos pues para el proceso de estolonizacién y formacion de
tubérculos intervienen otros elementos como el fosforo, ademas estara limitado a la

demanda hidrica y al consumo de la primera instancia.

De acuerdo a normas de interpretacion de analisis de suelos segun Chilon (1997),
(cuadro 10, anexo 11), para todos los tratamientos a profundidades de (0-15cm)
esta considerado en el rango “MEDIQO” el contenido de nitrogeno no tiene mucha
variacion entre tratamientos a nivel de (15-30cm) se encuentran en el rango “BAJO”
atribuible al efecto residual de descomposicion de estiércol y fertilizantes que se

dan en mayor proporcion en los primeros 15 cm.
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Cuadro 10. Tabla de valores del nitrégeno total.

Tratamientos Prof. (cm) Flo(rOZ(;lon o g)z;echa

T1: Testigo 0-15 0,14 0,19
15-30 0,105 0,11

T2: urea+FDA 0-15 0,17 0,2
15-30 0,09 0,14

T3: Est. Ovino 0-15 0,17 0,18
15-30 0,11 0,09

T4: Est. Bovino 0-16 0,16 0,16
15-31 0,125 0,09

T5: Turba 0-17 0,20 0,17
15-32 0,095 0,12

T6: Est. Ovino 0-18 0,19 0,11
+ Fert, 15-33 0,115 0,12

T7: Est, Bovino 0-19 0,19 0,19
+ Fert, 15-34 0,08 0,11

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de andlisis quimico de laboratorio

El ién nitrato, se mueve libremente en el suelo, conducido hasta las raices por el
flujo en masa o adveccion, cuando la tasa de absorcién de nitrégeno excede el
aporte, la concentracién de nitratos alrededor de las raices disminuye y comienza el
proceso de difusion (Gonzales, s.f). la presencia de un alto valor de nitrégeno en el
testigo (0.26) se debe al efecto residual de la materia organica de camparnas

anteriores (Salinas, 2004).

El contenido de nitrégeno total disminuye a medida que se incrementa el nivel de
nitrdgeno mineral por consiguiente decrece la mineralizacion, fenédmeno atribuido a
la represion de la mineralizacién e incremento de la inmovilizacion con altos niveles

de nitrégeno mineral (Alvarez et al., 2004).

Las pérdidas y ganancias que sufre el nitrbgeno en el suelo, estan muy
relacionadas con factores tales como la humedad y la temperatura, como la
desnitrificacién, que consiste en el paso (reduccién) de los nitratos al estado de
productos gaseosos (N2O y Nz), que son susceptibles de volatilizarse y perderse en
la atmoésfera. Lo realizan bacterias anaerdbicas, que usan el nitrato para su
respiracion, en reemplazo del oxigeno que falta en el suelo (Gros y Dominguez,
1992).
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424 Fo6sforo

Como puede observarse en el cuadro 11, el contenido de fésforo tiende a
incrementarse por el efecto residual, distribuyéndose hasta post cosecha de forma
heterogénea en el suelo, manteniendo valores en el rango “ALTO” segun las
normas de interpretacion, pero a profundidades (15-30cm) en los tratamientos T4
(7.97)y T7 (9.79) y T6 (9.79) se hallan en el rango de “MEDIO”.

Los tratamientos con fuentes organicas proporcionan mayor contenido de fésforo,
observandose en el T3 (Est. Ovino) y el T5 (Turba) y T4 (Est. Bovino), asi como las
combinaciones de fertilizantes organicos e inorganicos con alto contenido de
fésforo (T6: Est. Ovino + Pert.) y (T7: Est, Bovino + fert.), con mayor contenido de
fésforo en el suelo, en comparacion con fuentes inorganicas T2 (urea+FDA) que en
la fase de floracion decrece en un 59% y aumenta en la etapa de post cosecha en
un 82 %.

Con respecto a los tratamientos con mezcla de abonos organicos e inorganicos se
puede mencionar que estos tienen una variabilidad en cuanto al contenido de
fésforo, para el T6 y T7 el porcentaje de fosforo asimilable se incrementa hasta la
floracion hasta un 83% y 2.3% por la retencién de fosfatos en el suelo en la post
cosecha disminuye en un 47%, por la absorcion de este elemento en fase
formacion y crecimiento de tubérculos, el T7 se incrementa por la labor cultural en

la cosecha acumulandose este, en la superficie.

Para el caso del tratamiento T5 (turba) caracteristica de estar mas mineralizada y
con un alto contenido de carbono indicador de la acumulacion de materia organica.
Para el tratamiento con fuentes inorganicas T2 se encuentra con un contenido
inferior en la floracion esto por la absorcion efectiva en las primeras fases
fenologicas y en la post cosecha un incremento esto por la labor de la cosecha en
el que el fosforo se distribuye en la superficie, pasando del estrato inferior al

superior para todos los casos.
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Cuadro 11. Tabla de valores de Fosforo en diferentes periodos
de muestreo de suelo.

. Prof. Floracion  Post cosecha
Tratamientos

(cm) (ppm) (ppm)

T1: Testigo 0-15 62,84 33,1
15-30 8,38 39,35

T2: urea+FDA 0-15 5,59 31,8
15-30 55,39 43,25

T3: Est. Ovino 0-15 43,29 54,45
15-30 67,49 23,2

T4:  Est. Bovino 0-16 17,22 36,09
15-31 1,40 7,97

T5:  Turba 0-17 139,18 56,53
15-32 0,93 36,87

T6:  Est. Ovino 0-18 68,89 36,35
+ Fert, 15-33 25,60 14,74

T7:  Est, Bovino 0-19 16,29 25,42
+ Fert, 15-34 27,46 9,79

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de analisis quimico de laboratorio.

Las variaciones del contenido de fosforo en el suelo de forma residual en el tiempo
fluctuan de forma heterogénea en el periodo de muestreo, aportado en condiciones
organicas, por ataque de microorganismos, los compuestos organicos de fosforo se

mineralizan y entran en combinaciones inorganicas (Bukman y Brady, 1991)

El incremento de fosforo disponible se debe a la mineralizacion de la materia
organica que tiene un alto contenido de nutrientes, se puede mencionar que una
particularidad del fosforo es la de fijarse en el suelo de forma reversible (Callisaya,
1993).

Los fosfatos solubles, aplicados en forma de fertilizante, pasan a formas menos
disponibles debido a la reaccion con particulas organicas e inorganicas del suelo y
existen dos tipos de mecanismos que causan la retencion de los fosfatos: 1)
precipitacion como fosfatos de baja solubilidad del tipo de las apatitas
(Ca5(PO4)0OH), estrengita (FePO4.2H20), variscita (AIPO4.2H20) y otros fosfatos
complejos cristalizados a sus formas amorfas, como consecuencia de la reaccién
de los iones fosfato con los respectivos cationes en la fase acuosa del suelo y 2) las

reacciones de adsorcidén superficial de los iones fosfato sobre las particulas
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coloidales del suelo, como la materia organica, arcillas e hidréxidos (Fassbender
1966).

Segun investigaciones el cultivo de papa tiene una baja eficiencia en la extraccion
de todos los nutrimentos inferior al 10%, del total disponible en el suelo y en el caso
del fésforo algo menos del 3%; por esta razdn se requiere aplicar altas cantidades
de fertilizante fosfatado mencionado por (Bertsch, 1995). tal como lo reporta
Zalmuner et al., (2004), la formas del fosforo se acumulan en los primeros
centimetros del suelo bajo siembra como ocurre con el carbono y el nitrégeno,
ademas de encontrarse mayores niveles de materia organica en suelos mas

provistos de fosforo (Parton, 1989).

El fosforo extraido acumulativo aumenta, conforme aumenta el uso del suelo
debido al efecto residual del fertilizante (Soto, 1998). Los suelos fertilizados
convencionalmente son generalmente altos en P y K, mientras que los suelos
fertilizados con compost tienen un mayor contenido de C, Ca, Mg, Mn, Cu y Zn,
(Warman, 1998)

4.2.5 Capacidad de Intercambio Catidnico

El comportamiento de la capacidad de intercambio cationico (CIC), reflejado en el
cuadro 12, muestra que no existen diferencias con el testigo, ya que este contiene
materia organica, comparando datos Herrera (2009), (anexo 4, cuadro 5) donde se
muestra un incremento de la CIC hasta la floracion en casi todos los tratamientos a
excepcion del T3 y T4 que bajan en 5.35% y 11.8% respectivamente hasta la post
cosecha en 58.6 % y 50.6%, por la baja materia organica (cuadro 9), que
disminuye en forma simultanea con la CIC, ademas de que el cultivo consume los
cationes (Ca, Mg, K y otros) estos presentes por las cargas negativas de los
coloides huminicos, para los restantes tratamientos se observa un descenso de la

CIC de forma similar en todos los casos.

52



De acuerdo a normas de interpretacion (anexo 2, cuadro4) la capacidad de
intercambio cationico en la floracion, se encuentra en el Rango “Alto” en la escala
A, pero para la post cosecha baja al rango de Medio en la escala B a “Bajo”

mostrando que es directamente proporcional a la materia organica.

Cuadro 12. Tabla de Valores de Capacidad de intercambio Catidénico en diferentes
periodos de muestreo de suelo

Floracion Post cosecha
Tratamientos Prof. (cm.) (meg/1000) (meqg/1000)

T1: Testigo 0-15 31,4 12,08
15-30 27,9 9,42
T2: urea+FDA 0-15 30,4 11,74
15-30 22 9,42

T3: Est. Ovino 0-15 24,2 10
15-30 20,6 7,88

T4: Est. Bovino 0-16 25,3 12,5
15-31 31,5 8,65
T5: Turba 0-17 32,6 10,19
15-32 24 8,27
T6: Est. Ovino 0-18 32,6 11,92
+ Fert, 15-33 32,7 10,77
T7: Est, Bovino 0-19 31,3 10,38
+ Fert, 15-34 16,9 9,04

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de andlisis quimico de laboratorio.

Los coloides en el suelo son ricos en humus (como el estiércol) y presenta cambios

catidnicos superiores (Buckman y brady, 2001)

La materia organica aplicada al suelo incrementa la capacidad de intercambio
Catidnico del 20 al 70% por la materia organica rica en coloides organicos y
cationes intercambiables haciendo que las cargas negativas de los coloidea

huminicos atraigan y retengan cationes (Bohn, 1993),

La materia organica forma coloides con una alta capacidad de intercambio
cationico, mas elevada que los componentes minerales. En consecuencia, al
incrementarse el contenido de materia organica aumenta la capacidad de
intercambio cationico del suelo y la cantidad de nutrientes absorbidos al complejo
de cambio del horizonte A, como los contenidos de la materia organica en los

horizontes B y C son bajos a muy bajos en estos estratos la capacidad de
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intercambio catidnico, depende principalmente de los niveles y naturaleza de las

fracciones arcilla y limo del suelo y no de la materia organica (Cruzate, 2000).

La alta capacidad de almacenamiento de nutrientes minerales primarios, ademas
de estar relacionado con el pH del suelo basico es sindnimo de estar
completamente saturado de bases libre de aluminio (Buol, 2000). El valor de la
Capacidad de intercambio Catiénico (CIC), es directamente proporcional a la

materia organica y la arcilla (Bohorquez, 2001)

El efecto de la materia organica sobre la capacidad de intercambio catidénico se
diluye al considerar todo el perfil, pudiéndose estimar utilizandose variables

asociadas a la textura edafica (Marano, 2004)

426 Conductividad eléctrica

Del cuadro 13, se observa que la conductividad eléctrica alcanza valores altos en
los tratamientos T7 (1.7 mMhons/cm?®), T6 (1.6 mMhons/cm®), T3 mMhons/cm?®)
encontrandose en segundo lugar el T5 (1.4 mMhons/cm?®), T4 (1.3 mMhons/cm?®),

T2 (1.3 mMhons/cm?®), y por ultimo el testigo T1 (1.2 mMhons/cm?®).

El aumento de la conductividad eléctrica por efecto de la salinidad en comparacion
con el testigo denota que el T7 tiene un incremento de 48.8 %, T6 33.3% esto
debido a la concentracion de sales de las fuentes quimicas y organicas aportadas
al suelo, el T3 (48.8%), se pudo atribuir al alto pH que presenta que posiblemente
influyo en la acumulacion de sales también debido a su consumo del animal de
pastizales de suelos con presencia de sales, en cambio con los abonos organicos
T5 16% y T4 8.3% se observa una menor acumulacion debido al bajo contenido de
sales que presentan, en cambio el T2 por su caracteristica quimica presenta un

valor bajo pudo deberse a que el contenido de sales pudo haberse lixiviado.
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La conductividad eléctrica del suelo presenta un valor promedio de los tratamientos
de 1.4 mMhons/cm® este valor segln (anexo 2, cuadro 3), indica que no existen

problemas de salinizacion.

Cuadro 13. Valores promedio de conductividad eléctrica..

Tratamientos C.E, (mMhons/cm®)
Tl Testigo 1,2
T2 Urea+FDA 1,3
T3 Est. Ovino 1,7
T4  Est. Bovino 1,3
T5 Turba 1,4
T6 Est. Ovino + Fert, 1,6
T7  Est, Bovino + Fert, 1,7

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de analisis quimico de laboratorio.

La concentracién de sales son favorecidas por las caracteristicas del suelo arcilloso
el cual fija e inmoviliza los electrolitos en solucion tales como cloruros, sulfatos, y

bicarbonatos, propios de las zonas aridas del altiplano, (Chilon, 1996).

La baja proporcion de sales evitan los efectos toxicos de iones como el cloruro (Cl),
el bicarbonato (CO3H) y el sodio(Na+) ya que estos no estan en exceso (Lépez,
1998).

La baja proporcion de las sales contribuye a que no haya subida de pH asi como de
la presion osmotica, favoreciendo a la actividad microbiana y la absorcion de agua

por las plantas (Bohérquez, 2001).

Los mayores incrementos fueron generados por la fertilizacion alta 90-45-0 en un
24.64% vy fertilizacion media 60-45-0en 22.53% como resultado de la solubilidad en
el agua y con menores ascensos en abonamiento organico Alto 90 kgN/ha con
20.14% y abonamiento Medio 60 kgN/ha con 14.36% por la presencia de sales en

la materia organica (Cahuana, 2001)
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4.2.7 pHdel suelo

Como se puede observar en la figura 5, el incremento del pH en el suelo
comparando con los datos de la gestion 2007, Herrera (2009), que muestra un
incremento del 1.2% en los tratamientos (T1, T4, T5) y 2. 6% en tratamientos (T2,
T3, T6y T7).

Para los incrementos de 1.2% se mantiene estable por el efecto de la materia
organica que tiende amortiguar el pH, a incrementos de 2.6% pudo deberse a los

contenidos de sales (conductividad eléctrica) cuadro 13.

Segun normas de interpretaciéon el pH en general de los tratamientos se encuentra

en el rango de moderadamente alcalino.

Investigaciones relacionadas con el pH a rangos de 7.4 a 7.6 en dos fases de
estudio, con niveles de 7.3 (muy ligeramente alcalino) en el tratamiento testigo, con
fertilizacion mineral 10 y 20 t/ha de estiércol ovino y en la segunda fase las
evaluaciones de efecto residual el rango, fue similar al observado en la primera fase
(Gonzales, 1992).

La materia organica en el suelo amortigua el pH del mismo en los limites permitidos

entre ligeramente acido, neutralidad y alcalino (Bohn, 1993).
Guerrero (1996), el cual menciona que el pH debe ir de 5.2 a 6.5 para un optimo

desarrollo de la papa, pero segun Pardave (2004), indica que existe en suelos con

pH de 6.5 a 8.0 un desarrollo adecuado de la papa.
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Figura 5. Comportamiento pH del suelo de dos gestiones agricolas (2007 — 2008)

4.3 Comportamiento de la humedad en el suelo

4.3.1 Humedad del suelo

La figura 6, muestra la tendencia del porcentaje de humedad volumétrica promedio
relacionada con la precipitacién pluvial (mm), para la fecha 8 de febrero, la
precipitacion disminuye a 12.5mm, pero la humedad en el tratamiento
7(Est.Bovino+Fert), se mantiene constante al 30% de humedad volumétrica, siendo
indirectamente proporcional a la precipitacidon por las caracteristicas del suelo
franco arcillosas a profundidades de (15-30cm) con respecto a la retencion de
humedad, siendo util para los procesos fisioldgicos del cultivo, debido al poder de
retencion de la materia organica presente en el tratamiento, como lo menciona
Salinas, (1990) que la materia organica es un componente fundamental que afecta
las propiedades fisicas y quimicas del suelo, como son la retencion de agua, la
aireacion, la erosion, la capacidad de intercambio cationico (CIC), la disponibilidad

de nutrientes y la estabilizacion de la estructura.
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El tratamiento con turba TS5 mantiene una humedad constante a lo largo del ciclo
del cultivo de papa, como se muestra en la figura 6, a diferencia de los demas
tratamientos (T1, T2, T3, T4, T6, T7), que son directamente proporcionales a la
precipitacion segun Juscafresa (1996), indica que aunque la turba no tiene una
accion idéntica a los estiércoles, resulta mas beneficioso para aquellos casos en lo
que interesa es principalmente dar soltura al suelo y, sobre todo, aumentar su

capacidad hidrica, en este aspecto es muy superior a los estiércoles.

Por consiguiente se concluye que el efecto residual en cuanto a la materia organica
se vio reflejado en los distintos tratamientos, ya que aplicaciones de fertilizantes
inorganicos y mezcla de organicos, reflejan una buena distribucién de agregados
por parte de las raices, que por la disponibilidad de nutrientes, se desarrollaron
agresivamente, penetrando en el subsuelo y abriendo minusculas galerias el cual
facilita la circulacion y retencion del agua en el suelo, asi como la textura franco

arcillosa influyeron en la retencién de la humedad en todos los casos.
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Figura 6. Tendencia de la humedad volumétrica promedio en el tiempo con

relacion a la precipitacion
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Se puede mencionar que no existe diferencias significativas entre los tratamientos
en la retencion de la humedad, debido a la baja densidad aparente, por efecto de la
incorporaciéon de materia organica, que ayuda al infiltracion del agua, tal como
concuerda Novoa et al. (1991), quien indica que en aplicaciones de estiércol versus
fertilizacidon quimica equivalente, no encontré diferencias significativas en la

retencion de agua expresada en base a volumen.

La capacidad retentiva del agua del suelo es aumentada debido a que la materia
organica en forma coloidal admite tanta agua como 4.4 veces de su propio peso
(Chilon, 1996)

Haciendo una curva de absorcion de la humedad relacionado con el valor
energético del agua, la textura del suelo actua en la humedad aprovechable y lanza
valores en el suelo arenoso 6% de vol. Suelo franco 19% de col, y suelo arcilloso
9% de volumen de agua aprovechable por los cultivos, considera que la capacidad
de retencion de agua util dependera de la textura, tipo de arcilla, estructura,
contenido de materia organica asi como el espesor y secuencia de los horizontes
del perfil, donde los suelos en condiciones de capacidad de campo y punto de
marchitez permanente retienen agua debido a su baja densidad y alta porosidad
Chilon (1996).

La figura 7, muestra la tendencia de la humedad, a profundidades (0 -15cmy 15 -
30 cm) de los diferentes tratamientos (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7), con relacion la
capacidad de campo, el T1 con 39.5% y T2 31% posiblemente como resultado de
una minima disturbacién de los agregados durante el desmalezado de los terrenos,
pudiendo retener hasta 4 veces su peso en agua, teniendo una buena baja
densidad aparente, que significa tener un buen volumen poroso del suelo
contrariamente a lo que se esperaba, con respecto a los demas tratamientos
mantienen un equilibrio con respecto al punto de marchitez permanente
mantuvieron la misma tendencia , observando la tendencia de la humedad

volumétrica a dos profundidades (0-15cm) y (15-30cm), el tratamiento 2 (UREA y
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FDA), en comparacion con el testigo y los demas tratamientos, alcanza valores
promedios bajos, iguales a los del punto de marchitez permanente, debido al bajo
espacio aéreo del suelo y tener una baja remocion de la capa arable posiblemente,
muestra la poca magnitud retentiva de agua, que requiere la planta para satisfacer
sus necesidades, llegando a estresar a la planta en determinado periodo, debido a
factores climaticos, como el efecto del nifo ademas de que este tratamiento no
cuenta con materia organica natural, ya que una de las caracteristicas de estas es
la de retener la humedad en el suelo. Por otro lado el analisis de varianza al 5% de
significancia, muestra que no existe diferencia entre tratamientos para ambas
profundidades, la prueba de Duncan menciona que no existe diferencias
estadisticas entre los tratamientos pero si numéricamente, el coeficiente de
variacion indica que se tuvo un buen manejo de datos.
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Figura 7. Comparacién del porcentaje de humedad volumétrica a dos profundidades

en relacién ala capacidad de campo y el punto marchitez permanente
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4.3.2 Infiltraciéon

La infiltracion se determind por el método del doble anillo concéntrico (Forsythe,
1975), en la capa superficial. A partir de los datos experimentales tomados a campo
de tiempo y lamina se calcularon las constantes “K” y “n” de la ecuacion de
Kostiakov (Fernandez et al., 1971), luego se establecié la velocidad de infiltracion y

la infiltracion basica detallados en el (anexo 10, cuadro 1y 5),

La figura8, muestra la velocidad de infiltracion del agua, en los primeros 10
minutos, desde el punto A — B existe una velocidad de infiltracién de escurrimiento
rapido de agua de (16 — 6 cm/hr ), y del punto B — C el escurrimiento se torna lento,
y en el punto C se llega al a Capacidad de Campo con una velocidad de infiltracién

de 1.5mm/hr siendo la caracteristica de la figura de una textura gruesa.
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Figura 8. Pruebas de infiltracién parcela experimental Chinchaya

El movimiento del agua que pasa del exterior hacia el interior del perfil del suelo, es

de mucha importancia en la relacion suelo — planta; depende de muchos factores:
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cantidad de agua que recibe el suelo, la capacidad de retencién del suelo , la

textura, la estructura y el manejo que se le da al suelo, la temperatura, etc.

Niveles adecuados de materia organica en el suelo promueven la formacién de
macroporos y, consecuentemente, mejoran la tasa de infiltracion, ademas de
facilitar la labranza y permitir una adecuada aireacion del suelo (Kemper y
Rosenau, 1986), Ademas, de esta menor densidad aparente se obtienen

incrementos notables en la infiltracién del agua (Bruce et al., 1992)

4.4 Eficiencia en el Uso del Agua

En la figura 9, que corresponde a la eficiencia del uso de agua, analizadas
mediante la relacién del rendimiento o produccion por unidad de agua consumida
por el cultivo, en cada uno de los tratamientos, siendo asi la diferencia por la
humedad residual, por efecto de los fertilizantes organicos e inorganicos residuales,

en cada uno de los tratamientos.

La influencia de los nutrientes principales demuestran la tendencia de la eficiencia
del agua ya que con relacion con el testigo (T1) el T2 (Urea+FDA) alcanza una
diferencia de (55.3%), el T6 (Est.ovino+Fert.) en comparacién con el T1 alcanza un
valor superior 12.44% y el T7 (Est. Bovino+Fert.) que en relacion con el testigo lo
supera en 39.8%, los T5 (turba) y T3 (est. Ovino) superan al testigo en 8.6 y 3.9%
respectivamente, el T4 (Est. De Ovino) baja su eficiencia en el uso del agua con

respecto al testigo en un 15.6%.

El valor obtenido por el T2 de 77.73 kg por cada mm de agua consumida es un dato
que muestra la eficiencia que se tuvo el tratamiento en el uso eficiente del agua,
esto a razdn del efecto de la fertilizacion nitrogenada (Urea+FDA), aplicada en una
anterior gestion, que produjo una amplia biomasa foliar, asi como raices que se
desarrollaron agresivamente por la mejor disponibilidad de nutrientes, que
produjeron minusculas galerias en el suelo, facilitando la circulacion y retencion de

agua y con la materia organica acumulada se incremento los macroporos del suelo
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disminuyo la densidad aparente en un 20.7% como lo muestra el cuadro15, para
tratamientos T6 el uso eficiente agua alcanzo un valor de 76.28 kg por mm de agua
y T7 de 70 kg por cada mm de agua atribuibles al contenido de nitrégeno en el
suelo, cantidad materia organica, nivel de fosforo en el suelo, asi como de la
capacidad de intercambio cationico, ya que influyen en el rendimiento en la
absorcién de nutrientes y en la capacidad de retener humedad.
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Figura 9. Eficiencia en el uso del agua

Valores altos del uso eficiente del agua indican que se logra producir mayor contenido de

materia organica con un menor uso de agua (Fernandez, E. y Camacho, F., 2005).

La influencia del nitrégeno, que atribuyeron el aumento de la eficiencia en el uso del agua
(EUA) debido a la fertilizacion nitrogenada a un incremento en el uso de la radiacion (EUR)
por incremento de la concentracion de nitrégeno en las plantas que incrementa a su vez la
capacidad fotosintética a la vez el fosforo incrementa la eficiencia en el uso del agua (EUA)
y la tolerancia de los cultivos a la sequia a través del desarrollo temprano del cultivo que
reduce la evaporacion del agua del suelo favoreciendo la transpiracion del cultivo, y por la

mayor proliferacion y actividad de las raices (Caviglia y Sadras, 2001).

En climas aridos o semi-aridos, como es el caso del altiplano, la fertilizacion potasica

mejora la eficiencia en el uso del agua (EUA) a través de su influencia sobre la turgencia y
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regulacion estomatica. Una adecuada nutricion con potasio (K), mantiene constante la

presion de turgencia, facilitando los procesos metabdlicos.

En el apice de crecimiento, un exceso de turgencia asegura la elongacién de las células. El
potasio (K) permite una optima regulacion de los estomas, particularmente en periodos de

escasez de agua, haciendo mas eficiente el uso del agua por la planta (Lindhauer, 1983).

La saturacion de agua (SA) del suelo presenta una tendencia a incrementarse al aplicar
altos niveles de abono. Sin embargo, este efecto no se presentd después de la aplicaciéon

de estiércol. (Gonzales, 1992).

Existe una relacion estrecha entre el rendimiento con la materia organica y el agua ya que
estos dan como resultado una mayor rendimiento como lo menciona Alvarez (2002), quien
indica que el rendimiento esta determinado por la relacion existente entre las
precipitaciones y la evapotranspiracion del cultivo, la capacidad de almacenamiento de
agua util de los suelos y el nivel de materia organica ya que el nitrégeno también ayuda a el
uso eficiente de agua tal como lo menciona Gregory et al. (1984); Cooper et al., 1987, que
en regiones en donde se cuenta con una dotacion fija de agua, mediante las practicas
agricolas (fertilizacion nitrogenada) puede lograrse, un uso mas eficiente del agua y una
mayor produccion de los cultivos por otro lado esta aseveracion es contrastada por otra
investigacion segun INIA (2006), quienes concluyen en sefialar en su investigacion que el
acondicionamiento con materia organica no genera un efecto importante sobre la retencién

de agua del suelo, pero la infiltracién de agua mejora respecto al tratamiento testigo.

4.5 Comportamiento del cultivo de papa, en relacion a diferentes aplicaciones de

abonos organicos y quimicos

451 Alturade planta

El analisis de varianza para altura de planta, indica que existen diferencias significativas
entre tratamientos (pr = 0.014 < 0.05), esto se debe a la expresion de los diferentes
tratamientos que contribuyeron con el aporte de nutrientes, asi como en la retencién de la
humedad para un buen desarrollo de la planta, como se muestra con los tratamientos

combinados con fertilizante FDA como ser el T6 ( estiércol de ovino + fertilizante) con un
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promedio de 23.3 cm y el T7 (Estiércol de ovino + fertilizante) con 22.0 cm de promedio

superiores en altura, en comparacién al testigo 18.1.

Por otro lado el contenido de nitrogeno total, no presento diferencias significativas
(anexo 11) entre los tratamientos, el cual influye en el crecimiento de la planta pero
sin representar una diferencia entre fertilizantes organicos e inorganicos ya que el
nitrogeno por su movilidad conducido por el flujo en masa o adveccion, es
absorbido por la planta el i6n nitrato sin representar dificultad, ademas como se
muestra en el (cuadro 10), esta distribuido de manera general casi uniforme en los

tratamientos tendiendo a una estabilidad en el suelo.
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Figura 10. Altura de planta a diferentes tratamientos

La prueba de Duncan (cuadro 14), para alturas con relacion a los tratamientos,
muestra que no existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos.
Los tratamientos: T6. Est. Ovino + Fert. (23.30cm), T7. Est. Bovino + Fert. (22.9cm)
T3. Estiércol de Ovino (22.4 cm), T2. Fertilizante (UREA + FDA) (22 cm), T5. Turba
(21.1cm), son iguales estadisticamente T4. Estiércol de Bovino (19.2 cm), es similar
estadisticamente al T5 Turba, sin embargo el tratamiento T1. Sin Abono (testigo)
alcanza una altura inferior de 18.4 cm diferente a los demas tratamientos, debido a
diversos factores que influyeron en la variable altura, uno de los factores la baja

precipitacion, que se registro en la etapa de desarrollo de la planta, por existir
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déficit hidrico, como se muestra en la figura 3, para los meses de febrero en

adelante.

Cuadro 14. Pruebas de medias en altura de planta

Media Altura
Tratamientos (cm) Duncan
T6 (EO-U-FD) 23,30 A
T7 (EB-U-FD) 22,92 A
T3 (EO) 22,43 A
T2 (U-FD) 22,00 A B
T5 (1) 21,10 A B C
T4 (EB) 19.20 B C
T1 (Te) 18.40 Cc

Blakckman mencionado por Berth (1995), indica que en un procesos en este caso
la altura esta condicionado por varios factores (agua luz, diéxido de carbono,
oxigeno, temperatura y nutrimentos), el resultado del proceso esta limitado por el
factor disponible al mas bajo nivel dicho en otras palabras que el crecimiento de la
planta no puede ser mayor que el permitido por el factor disponible en menor
cantidad. Al respecto Morales (2000) menciona que las condiciones climaticas del
altiplano no favorecen en la manifestacion total del efecto de los fertilizantes ya
sean estos de origen organico e inorganico sobre el cultivo de papa, por la baja

precipitacion y temperaturas existentes.

45.2 Coberturafoliar

La Figura 11, muestra la tendencia que tiene el porcentaje de cobertura medido en
el tiempo en relacién a los diferentes tratamientos, ademas que la prueba de
analisis de varianza muestra que no existe diferencias significativas en tratamientos
esto debido a la homogeneidad que existio en el experimento ademas de tener un

coeficiente de variacion de 10% aceptable.
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El cuadro 15, de la prueba de Duncan al 5%, se determino que los tratamientos: T7.
Est. Bovino + Fert (21.15%); T6. Est. Ovino + Fert, (19.79%) son mayores en
cobertura foliar a los demas tratamientos pero estadisticamente son similares a los
tratamientos, T3. Estiércol de Ovino (19.06%), T2. Fertilizante (UREA +
FDA)(17.67%), T4. Estiércol de Bovino (19.2%), T1 sin abono (testigo) 17.41% que
tienen la misma letra no difieren estadisticamente, no asi el T5. Turba (15.36%),
que difieren con los demas en el porcentaje de cobertura, esto debido a los
nutrientes que los componen. La inestabilidad de su estructura y su alta capacidad
de intercambio catidnico interfieren en la nutricién vegetal, al presentar un pH que
oscila entre 3,5 y 8,5 (Wikimedia, 2009), para los tratamientos con fuentes
inorganicas o mezclas T2, T6, T7, estas fuentes inorganicas colaboran en la
formacion de la materia organica tal como lo menciona Garman (1996), indica que
los fertilizantes quimicos ayudan a la formacion de materia organica produciendo
cultivos mas grandes, dejando residuos que restituyen el suelo, Al respecto Gruner,
citado por Foronda (1999), menciona que el nitrdgeno genera gran cantidad de
masa foliar y con ello grandes superficies de asimilacion a su vez requisito para la

formacion de almidones en consecuencia desarrollo de los tubérculos.
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Cuadro 15. Prueba de Medias de Cobertura Foliar

Tratamientos Media(%) Duncan
T7 (EB-U-FD) 21,15 A

T6 (EO-U-FD) 19,79 A

T3 (EO) 19,06 A B
T4 (EB) 18,21 A B
T2 (U-FD) 17,67 A B
T1 (Te) 17,41 A B
T5(T) 15,36 B

4.6 Variable de Rendimiento

4.6.1 Rendimiento segln peso

El analisis de varianza reporta que no existe diferencia significativa estadistica,
entre los tratamientos, la figura 12, resultados que difieren de lo que se esperaba,
atribuible a residualidad de los compuestos organicos e inorganicos en el suelo en
su proceso de mineralizacién y/o humificacion segun la caracteristica de cada uno,
por las condiciones de altiplano en temperatura y precipitaciéon los fertilizantes no
debieran tener mucha manifestacion en el rendimiento por lo que sefala Morales
(2000), quien menciona que las condiciones climaticas del altiplano posiblemente
no favorezcan a la manifestacion total en el rendimiento del efecto de los
fertilizantes sobre el cultivo de papa, por la baja precipitacion y temperaturas
existentes, por otro lado Alvarez, (2002), indica que el rendimiento esta
determinado por la relacion existente entre las precipitaciones y la
evapotranspiracion del cultivo, la capacidad de almacenamiento de agua util de los
suelos y el nivel de materia organica, pero la figura 16, muestra lo contrario
incrementandose en los tratamientos con fuentes inorganicos, esto a razon de tener
mejor mineralizacion de nutrientes esenciales asimilables para la planta en los (15-
30cm) comparados con la anterior gestion cuadro 17, disminuyendo en los
tratamientos con fuentes organicos, cuya descomposicion fue mas lenta y
aprovechable en la primera gestion agricola, la disponibilidad de nutrientes influye

en la variabilidad y rendimiento de los tratamientos, ya que aquellos con mayor
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disponibilidad de nitrogeno asimilable, forman una mayor cobertura foliar, por
consiguiente en la generacién de fotosintatos, favoreciendo en la absorcion de
fésforo cuya eficiencia en el suelo genera mayor numero de raices y ayuda en la

tuberizacién, por consiguiente en el rendimiento en peso de tubérculos.
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Figura 12. Rendimiento (t/ha) con relacion a tratamientos

Marschner (1990) citado por Paz (2006), indica que el suministro de nutrientes debe
ser de forma adecuada, de la forma mas completa para que el rendimiento del
cultivo aumenta, al respecto FAO (2002) menciona que un suministro suficiente de
nutrientes ayuda a un buen funcionamiento de la planta, el crecimiento, como el

rendimiento estan limitados por los nutrientes deficitarios.

Chamy (1993) menciona que el estiércol no tiene un beneficio que se refleje en los
rendimientos de los cultivos, lo que es comparable con sus resultados, concluye
que la principal ventaja de la aplicacion de la materia organica al suelo, esta dada

por su efecto acondicionador, siendo secundario su valor como fertilizante.
En el cuadro 16, de la prueba de Duncan, se observa que no existe diferencias

estadisticas entre los tratamientos T2. Fertilizante (UREA + FDA)(19.03 t/ha), T6.
Est. Ovino + Fert, (18.67 t/ha) T7. Est. Bovino + Fert(17.13 t/ha) , T5. Turba (13.30
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t/ha), T3. Estiércol de Ovino (12.73 t/ha), T1 sin abono (testigo) 12.30 (t/ha), con
respecto al tratamiento T4. Estiércol de Bovino (10.33 t/ha) quien presento menor
rendimiento, segun investigaciones se indica que el estiércol de bovino es el mas

lento en mineralizarse (Vazquez, 1988)

Teran y Callisaya (1999), reportaron que con la aplicacién de guano de ovino se
obtuvieron 5 t/ha en condiciones de secano en la localidad de Achocalla (Provincia
Murillo).

Cuadro 16. Comparacién de medias de rendimiento (t/ha)

Tratamientos  Media(t/ha) Duncan
T2 (U-FD) 19,03 A

T6 (EO-U-FD) 18,67 A

T7 (EB-U-FD) 17,13 A B
T5 (T) 13,30 A B
T3 (EO) 12,73 A B
T1 (Te) 12,30 A B
T4 (EB) 10,33 B

Por otro lado Torres (2005),citado por Paz (2006), probando épocas de siembra en
la campana 2001-2002 en al localidad de Copacabana (Provincia Manco Capac),
usando estiércol de bovino 12t/ha obtuvo rendimientos de 32.1 t/ha en la época 1
(siembra 13 de septiembre) y 11.3 t/ha época 2 (siembra 2 de noviembre) para la
variedad Waycha concluye en sefialar que la reduccion del rendimiento es debido a
las condiciones climaticas (temperatura, precipitacion humedad relativa) poco
favorables al retrazar la época de siembra. Condori (2003), aplicando Urea+ FDA
(80-120-00 kg/ha) obtuvo en condiciones de secano con la variedad Waycha un
rendimiento de 17.45 t/ha.

Vale mencionar que las diferencias en rendimiento entre los tratamientos en
condiciones de secano son debidas a las caracteristicas que influyeron en su
aplicacion y de su poder residual de la aplicacion de los abonos con respecto a los
fertilizantes, Angulo citado por Terrazas (1998) menciona que el cultivo de papa es

de mayor respuesta a la aplicacion de fertilizantes en condiciones de secano cuyos
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incrementos en cuanto a rendimiento son superiores en algunos casos sobrepasa

el 183% con relacion al testigo.

Un segundo factor que afecto en el rendimiento de la produccién es la baja
precipitacién que se tuvo en el ciclo del cultivo provocando un déficit hidrico cuyo
registro de precipitacién fue de 237.1mm con una evapotranspiracion de 395 mm
superior a la precipitaciéon con déficit hidrico de aproximadamente de 158.4 mm
esto trae como consecuencia una baja formacion de estolones, como lo menciona
Canahua (1991), que la formacion de estolones, 45-55 dias después de la siembra,
es susceptible a la escasez de agua su déficit provoca un numero reducido de
estolones disminuyendo asi el rendimiento, por su parte Hernandez (2001), sefiala
que el incremento de las raices y estolones esta condicionado por la humedad del

suelo y la disponibilidad de nutrientes en el suelo.

Barrera (2001), reporta que la cantidad de agua disponible en el suelo influye en
la produccion, en los procesos fisiologicos, principalmente en el crecimiento,
fotosintesis y absorcion de nutrientes. Al respecto Agrios (1996), senala que los
mas altos rendimientos dependen de la cantidad de agua y nutrientes, Varas
(2006), es mas preciso en sefalar que la falta de agua en los procesos en el
periodo de estolonizacion e inicio de la formacién de tubérculos y crecimiento

afectan en los rendimientos del cultivo.

Otro factor que influyo en el rendimiento fueron: las bajas temperaturas, nevada, y
heladas, tales como se dieron el 17 de enero, donde acaecié una nevada, que
afecto en el desarrollo de la planta que se encontraba en plena fase de
estolonizacién, y la helada del 19 de marzo, con una temperatura de 0.6 °C,
acabando con el follaje por completo que en su mayoria se encontraba en plena
fase de floracion de un 35%, y las bajas temperaturas que se dieron el 8 de abril de
-1.8°C, y el 27 de abril de — 0.4°C en plena madurez fisioldégica del tubérculo

causando perdidas, por podredumbre del tubérculo, de esta manera afectando en
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el rendimiento, impidiendo la produccion de fotosintatos y que muchos tubérculos

alcancen el minimo exigido mayor a 15mm de tamafio.

El cuadro 17, muestra una comparacion de rendimientos promedio de dos
gestiones agricolas, cuyos datos muestra que en el testigo, se mantuvo el
rendimiento estable, debido a que no aplicaron de ningun tipo de fertilizante y esto
se muestra en la densidad aparente que tampoco tuvo modificacion como se
muestra el cuadro 8, el T2 (Urea+FDA) tuvo un incremento de un 72.7% esto
debido que en la anterior gestion se acumulo materia organica y buen volumen
poroso del suelo por efecto de los nutrientes esenciales, el T3 (Est. Oveja)
disminuyo en un 27.7% esto debido a que se absorbio en el primer afo y disminuye
paulatinamente, similar al T4 (Est. Bovino), que disminuye en un 47.4% y tarda en
mineralizarse mas tiempo, en cuanto al T5 (turba) por la falta de nutrientes
asimilables solo parece haber influido en la soltura del suelo ya que su proceso de
descomposicién es mas largo por la relacion de C/N que es muy alta 30-40, en
cuanto a los tratamientos T6 (Est.i Oveja + Fert) y T7 (Est, Bovino + Fert)
incrementan en un 46 y 30.7% respectivamente esto a razén de la absorcion de los
fertilizantes (Urea+FDA) en el primer afio luego en la segunda los abonos organicos

que fueron asimilados por el cultivo de papa.

Cuadro 17. Comparacién de rendimientos entre la gestion 2007 y 2008

RENDIMIENTO ( t/ha)
TRATAMIENTOS | Gestion 2007 | Gestién 2008
Testigo 12 12
Urea+FDA 11 19
Est. Oveja 18 13
Est. bovino 19 10
Turba 20 13
Est.ii Oveja + Fert, 13 19
Est, Bovino + Fert, 13 17

4.6.2 Numero de Tubérculos planta

El analisis de varianza muestra a un 5% de significancia manifiesta qué no existen

diferencias entre tratamientos pero si existen diferencias numéricas en el cuadro
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18, de la prueba de medias de Duncan se muestran las diferencias, el coeficiente

de variacion nos muestra un valor de 22% valor aceptable estadisticamente.

De la figura 13 y Cuadro 18, puede observarse la distribucion del numero de
tubérculos por planta en diferentes tratamientos, no representan una variacién
significativa entre los mismos, se infiere que el T6 (EO-U-FD), tiene mayor numero
de tubérculos promedio con respecto al resto de los tratamientos, vy
estadisticamente similar a los tratamientos: T2 (U-HD), T5 (T), T7 (EB-U-FD), T1
(Te), tratamientos que tienen la misma letra; no difieren entre tratamientos, a su vez
T4 (EB), T3 (EO) similares estadisticamente pero numéricamente inferiores, en
cantidad de tubérculos con el resto de los tratamientos la diferencia numérica radica
en el contenido de nutrientes del suelo tal el caso de T6: 12 tubérculos por planta,
T2: 110.67 tubérculos por planta, T7: 9.33 tubérculos por planta, valores similares a
los obtenidos en condiciones de secano por Condori (2003), quien encontré en el
Altiplano Norte 11.10 tubérculos por planta para esta variedad Waycha

combinaciones de fertilizantes organicos e inorganicos
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Figura 13. Numero de tubérculos / planta en relacién a diferentes tratamientos
Para tratamientos con fuentes organicas T3 7.67 tubérculos por planta, cuyo abono
al contener grandes cantidades de compuestos organicos de facil descomposiciéon

e incremento de las actividades biolégicas por consiguiente mayor numero de
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tuberculos. El aporte de los abonos disminuye pasando los afos, el 50% el primer

ano, 35% el segundo afno, y 15% el tercer ano (Villarroel, 1989).
Por ultimo se puede mencionar que la reduccién del numero de tubérculos es razon
de las condiciones climaticas adversas (temperatura, precipitacion y humedad) y el

retrazo a la época de siembra.

Cuadro 18. Comparacién de medias con respecto al nUmero de tubérculos/planta

Tratamientos Media (Tub/pl) Duncan
T6 (EO-U-FD) 12,67 A
2 (U-FD) 10,67 A B
5 (T) 9,33 A B
T7 (EB-U-FD) 9,33 A B
T1 (Te) 8,00 A B
T4 (EB) 8,00 B
T3 (EO) 7,67 B

El T4: con 8 tubérculos por planta cuyo abono aporta nutrientes de forma mas
paulatina del 30% en el primer afio, valores de numeros de tubérculos por planta
inferiores a los obtenidos por Teran y Callisaya (1999), reportan que en condiciones
de secano obtuvieron 16.41 tubérculos por planta para la variedad Waycha con la
adicion de guano de ovino, superiores a los que esto a razén de la poca
disponibilidad de nutrientes por el efecto residual de la misma, Torres (2005), al
probar .épocas de siembra en las campafas 2001 y 2002 usando estiércol de
bovino obtuvo en condiciones de secano para la época 1 siembra 13 de
septiembre obtuvo 15 tubérculos planta, para la época 3, siembra 2 de noviembre
se obtuvo 9 tubérculos por planta este ultimo similar al que se obtuvo en el

experimento.

Segun Kulakovskaya y Brysozovskii (1984) la combinacion de fertilizantes
minerales y organicos mejoran la calidad de la papa al respecto Garman (1996),
menciona que los fertilizantes quimicos ayudan a la formacién de materia organica
produciendo cultivos mas grandes, dejando residuos que restituyen el suelo,

ayudando en la en la alimentacién de los microorganismos, del suelo, resultando en
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una conversion mas rapida de los residuos frescos de la materia organica para el
suelo, cuyos sistemas de raices grandes, distribuyen la materia organica a mayor
profundidad en el suelo, por consiguiente mayor disponibilidad de nutrientes que

participan en la formacién y crecimiento de tubérculos.

Coca (2000) senala en condiciones de altiplano se encuentran en promedio entre
16 a 30 tubérculos por planta si se toma como parametro estos datos propuestos
por el autor ninguno de los tratamientos llega a compararse con el minimo
propuesto, debido a muchos factores como el climatico, la baja precipitacion
registrada en las fases fonoldgicas, principalmente en la fase de estolonizacién y la
formacion de tubérculos donde se registro para el mes de febrero 45.2 mm con un
ETo de 91.39 mm esto demuestra que existi6 un gran déficit de agua para la
formacion de tubérculos, hasta la finalizacién del ciclo de cultivo hubo gran

demanda de este elemento.

4.6.3 Clasificacion por categoria

En la figura 14, (anexo 5, cuadro 7), muestran los porcentajes para los diferentes
tratamientos, por categorias de tubérculos de tipo comercial (papa extra mayor a 55
mm, papa primera 45-55mm) para semilla (papa segunda de 35-45mm, papa
tercera de 15-35) papa menuda cuarta de < a 15 mm) segun la escala de

clasificacion de la oficina regional de semillas (1997).

Segun la figura 14, reporta rendimientos de papa, categoria extra de 0.6t/ha (7%),
1.0 t/ha (10%), 0.2 t/ha (3%), 0.1 t/ha (1%), 0.6 t/ha (6%), 0.6 t/ha (4%) y 0.8 t/ha
(9%) respectivamente, en la categoria primera se obtuvo 1.6 t/ha (20, 9%) , .0.9 t/ha
(9%), 1.0 t/ha (14%), 1.2 t/ha (14%), 0.9 t/ha (9%), 1.8 t/ha (14%) y 1.3 t/ha (14%)
(Segun orden de distribucién de tratamientos, la papa de categoria segunda se
distribuye de la siguiente manera 1.2 t/ha (15%), 1.6 t/ha (15%), 1.3 t/ha (17%), 1.1
t/ha (13%), 1.7 t/ha (18%), 1.7 t/ha (13%), y 1.6 t/ha (17%) pero la categoria de
papa tercera (semilla)que se distribuye con mayor porcentaje en todos los
tratamientos como muestra la figura 14, de 4.6 t/ha (58%), 6.7 t/ha (66%), 4.7 t/ha
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(63%), 5.2 t/lha (61%), 5.7 t/ha (61%), 7.9 t/ha (62%) y 5.6 T/ha (60%)
respectivamente, al respecto (Paz,2006), reporto valores inferiores para
tratamientos sin aplicacion de fertilizantes inorganicos de 0.97, 3.82, y 0.84 en
porcentaje 14, 57, y 13% para papa comercial, semilla y menuda, Para tratamientos
con fertilizantes (UREA - FDA) reporta valores de 1.06, 4.47 y 0.98 en porcentaje
13, 60 y 13% inferiores a los obtenidos en le presente experimento debido a

disponibilidad de nutrientes, y el efecto residual sobre la materia organica.

Al respecto Condori (2003), aplicando Urea-FDA (80-120-00) obtuvo también
rendimientos de 1.75, 2.9, 7.1, 5.1, y 1.3 t/ha Para los tamarnos Extra, I, Il, I, IV,
con la variedad Waycha pacefia el autor indica que se tuvieron los mayores
rendimientos en los tamarfios Ill y IV, complementado por Bohérquez (2001), quien
afiade que cuando algun oligoelemento hace falta esto puede limitar el crecimiento
y el rendimiento de los cultivos, asi mismo Guerrero (1996), indica que los
oligoelementos son necesarios para la planta en cantidades pequefas, estos
aumentan el desarrollo de las raices forman parte de las enzimas de gran
importancia (hierro, cobre, molibdeno) al menos como activadores de las mismas y
la importancia del potasio en el suelo tal como lo menciona, Pardave (2004), que la
presencia de potasio incrementa la eficacia en la elaboracién y la movilizacién de

azucares y almidones a los tubérculos incrementando su tamanio.
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Figura 14. Porcentaje de tubérculos por categoria en los diferentes tratamientos
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Por otro lado Torrez (2005), probando épocas de siembra en las campafias 2001-
2002 en condiciones de secano obtuvo para la época 1 (13 de septiembre) y época
2 (8 de octubre) rendimientos altos para los tratamientos | y Il en la época 3 (2 de
noviembre) los mayores rendimientos se obtuvieron en los tamarfos Il y Ill, para la
época 4 (28 de noviembre) los tamarios Il y IV son los que obtuvieron mayores

rendimientos.

El mismo autor atribuye los altos rendimientos para los tamafios | y Il (papa
comercial) en las épocas 1 y 2 a las condiciones medio ambiéntales favorables
hecho condicionado por la época de siembra y sostiene que existe un
desplazamiento en la clasificacién de los tamafios (mayor proporcion de tamarios Il

y IV) a medida que se retraza la siembra.
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5. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se tienen las siguientes conclusiones:

1. Para las caracteristicas fisicas, se determino que la textura es franca a
franca arcillosa, cuya densidad es mas propia de suelos arcillosos disminuyendo en

relacion a la camparfia anterior.

2. De las caracteristicas quimicas del suelo se concluye por analisis de
laboratorio que existe mayor porcentaje de concentracion de (N,P,K, M.O. C.I.C.)
en Iso primeros 15cm, ademas de que se refleja un incremento de los valores de
los nutrimentos minerales, por la descomposicion y/o humificacion de la materia
organica por consiguiente la mineralizacidén por el efecto residual, el pH aumenta

levemente correspondiendo al rango de moderadamente alcalino.

3. No existe variacién en el comportamiento de la humedad en el suelo a
diferentes profundidades en cuanto a la retencidén a excepcién del T 5 (turba) que

se mantiene constante.

4, Para la variable de eficiencia del uso no se reporto significancia en el

rendimiento del cultivo de papa, atribuible a otros factores no establecidos.

5. No se reflejo el efecto de los fertilizantes sobre el comportamiento
agrondémico, pero si con relaciéon al testigo para la altura y la Turba para la
cobertura foliar. con respecto al rendimiento en peso comparando con la gestion
anterior existe un efecto residual en los tratamientos T2, T6 y T7 no asi en los
tratamientos T3, T4 y T5.
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6.

RECOMENDACIONES

Realizar trabajos de investigacion de tasas de mineralizacidon en el suelo y
planta, bajo la influencia del medio ambiente, en diferentes zonas, utilizando
materiales organicos locales como los estiércoles de ovino, vacunos,
cameélidos, porcinos y aves etc.,, para tener mayores elementos de
recomendacion, asi mismo con la mezcla de fuentes organicas para

determinar su residualidad a largo plazo en el suelo.

Realizar balances hidricos del suelo, para tener valores mas exactos, para
determinar el agua util para la planta y planificar estrategias de riego a fin de

asegurar la productividad.
Utilizar otras metodologias de medicion enfocados enteramente a la
investigacion de la eficiencia en el uso de agua (EUA), alternando con otros

cultivos ya sea rotativos o mixtos para tener mejores resultados.

Realizar trabajos del efecto residual con diferentes tipos de abonos

organicos e inorganicos en cultivos de rotacion.
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Anexo 2. Croquis del experimento
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Anexo 3. Analisis Fisico-Quimico de suelos (Floracion)

Soil Testing Laboratory

University of Missouri
23 Mumford Hall
Columbia, MO. 65211
573-882-0623

Acidez Materia Bray |
Neutralizable  Orgénica P Ca Mg K CIC
libras/Acr libras/Acr libras/Acr libras/Acr meq/100
Identificacion pHs meq/100 g % e e e e g

chi-30-t1 7,8 0,0 2,1 18 9296 919 682 27,9
chi-30-t2 7,9 0,0 1,8 119 6942 840 894 22,0
chi-30-t3 7,8 0,0 2,2 145 6121 845 1363 20,6
chi-30-t4 7,9 0,0 2,5 3 10620 974 674 31,5
chi-30-t5 8,0 0,0 1,9 2 7327 874 1556 24,0
chi-30-t6 7,9 0,0 2,3 55 10370 970 2150 32,7
chi-30-t7 7,9 0,0 1,6 59 5409 664 439 16,9
chi-15-t1 7,9 0,0 2,8 135 10550 1016 646 31,4
chi-15-t2 7,9 0,0 3,3 12 9706 1165 973 30,4
chi-15-t3 8,0 0,0 3,4 93 6779 992 2470 24,2
chi-15-t4 7,9 0,0 3,1 37 7814 1066 999 25,3
chi-15-t5 7,9 0,0 3,9 299 10030 1089 2340 32,6
chi-15-t6 7,9 0,0 3,7 148 9626 1174 2839 32,6
chi-15-t7 7,9 0,0 3,8 35 9946 1202 1082 31,3




Anexo 4. PARAMETROS DE INTERPRETACION.

Cuadro 1. Relaciéon Textura - densidad aparente - porosidad

Textura Densidad Porosidad

aparente(g/cc) (%)
Arenoso 1,6 40
Franco arenoso 1,5 43
Franco 1,4 47
Franco limoso 1,3 50
Franco Arcilloso 1,2 55
Arcilloso 1,1 58

Cuadro 2. Rango de pH.

Escala de Valores Definicion
<45 Extremadamente acido
4,6-5,0 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente acido
5,6-6,0 Medianamente acido
6,1-6,5 Ligeramente acido

6,6 -7,3 Neutro

7,4-7,8 Medianamente alcalino
79-8,4 Moderadamente alcalino
8,5-9,0 Fuertemente alcalino
>9,0 Muy fuertemente alcalino

Cuadro 3. Conductividad eléctrica (mMhons/cm?)

Rango Caracteristicas
<2 No hay problemas de Sales
2-4 Ligeros problemas de sales
4-8 Medio( problemas de sales
8-16 Fuerte
> 16 Muy Fuerte ( salinidad)

Metodo: Conductimetro (mMhons/cm?).
Fuente : Chilon (1967)



Cuadro 4. Capacidad de Intercambio Catiénico.

Reconsideran 2 escalas de interpretacién (A) y (B)

Escala A
Rango Interpretacion
<5 Muy bajo
5-10 Bajo
10-15 Medio
15-20 Alto
> 20 Muy alto
Escala B
Rango Interpretacion
6-12 Bajo
12-20 Medio
> 20 Alto

Método Acetato de amonio ( meg/100g suelo).
Fuente : Chilon (1997).

Cuadro 5. Materia organica.

Suelo Arenoso

Suelo franco

Suelo arcilloso

Interpretacion

0-1.75
1.76 — 2.50
2.51-3.50
3.51-4.25

>4.25

0-15
15-2
2-3
3-3.75
>3.75

A W N O
a A W N

>5

Muy bajo
Bajo
Normal
Alto
Muy alto

Metodo Walkey y Black (%)
Fuente: Guerrero (1996)

Cuadro 6. Relacion Carbono / Nitrégeno (C/N)

Rango Interpretacion
<17 Mineralizacion
17-33 Equilibrio
>33 Inmovilizacion
Fuente : Chilon (1996)




Anexo 4. Continuacion.

Cuadro 7. Nitrégeno total

Rango Interpretacion
<0.1 Bajo

0.1-0.2 Medio
>0.2 Alto

Método: kjeldahl semimicro
Fuente: Chilon (1997)

Cuadro 8. Fosforo disponible.

P (ppm) P (Kg/ha) Interpretacion
0 -6 0-12 Bajo
7-14 14 - 28 Medio

> 14 > 28 Alto
Cuadro 9. Potasio.

K,0 (kg) K(Kg/ha) K (ppm) Interpretacion
0-300 0-248 0-124 Bajo

300 - 600 248 — 497 124 — 248 Medio
> 600 > 497 > 248 Alto

Cuadro 10. Calculo de la eficiencia del uso del agua

UAS (mm) Pp acumulada |CA acum (mm) | Rdto. (kg/ha) | EUA (kg/mm)

TRATAMIENTOS cc-pmp TODO EL CICLO| UAS *Pp
Testigo 2,4 312 245,76 12300 50,05
Urea+FDA 15 312 244,86 19033 77,73
Est. Ovino 14 312 244,76 12733 52,02
Est. Bovino 15 312 244,81 10333 42,21
Turba 1,3 312 244,66 13300 54,36
Est. Ovino + Fert, 1,4 312 244,71 18667 76,28
Est, Bovino + Fert, 1,4 312 244,76 17133 70,00




Anexo 5. TABLA DE PRESUPUESTOS

ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAD C.U.Bs TOTA Bs.

materiales y equipos 0
Estacas pieza 72 3 216
Lienza metros 100 1 100
flexdmetro pieza 1 30 30
Balanza de campo equipo 1 0
Tablero pieza 1 30 30
Cadmara fotografica equipo 1 0
barreno pieza 1 0
bolsas de muestreo global 1 500 50
marcadores indelebles pieza 5 5 25
Rastrillo pieza 2 25 50
mochila fumigadora pieza 1 0
semilla de papa Quintal 2 150 300
urea kg 20 10 200
Analisis Quimico suelo kg 14 - 1380
Cartulina hoja 5 3 15
plaguicidas global 1 200 200
TOTAL 1756

Anexo 6. DATOS DE VARIABLES EVALUADAS EN EL ENSAYO

Cuadro 1. Tabla de comparaciéon de densidades aparentes.

Dap (gr/cm®)(2006/2007) Dap (gr/cm®)

TRATAMIENTOS (Herrera, 2009) 2008
Testigo 1,24 1,17
Urea+FDA 1,27 1,07
Est. Ovino 1,25 1,25
Est. Bovino 1,25 1,19
Turba 1,27 1,23

Est. Ovino + Fert, 1,28 1,27
Est, Bovino + Fert, 1,28 1,11

Fuente: Elaboracién propia en base aresultados de laboratorio.



Cuadro 2. Valores sobre el porcentaje de materia organica

para los diferentes tratamientos a diferentes profundidades.

Gestion 2006/2007
(%)(Herrera, 2009)

Tratamientos Prof. (cm) Floracion Post cosecha

. 0-15 2,8 2,11
Testigo
15-30 2,6 2,1 1,75
0-15 3,3 2,34
Urea+FDA
15-30 2,9 1,8 1,51
. 0-15 3,4 2,12
Est. Ovino
15-30 3,4 2,2 1,41
. 0-16 3,1 2,09
Est. Bovino
15-31 3,0 2,5 1,35
0-17 3,9 2,08
Turba
15-32 3,6 1,9 1,62
Est. Ovino 0-18 3,7 1,82
+ Fert, 15-33 3,0 2,3 1,52
Est, Bovino 0-19 3,8 2,27
+ Fert, 15-34 3,1 1,6 1,49

Fuente: Elaboracion propia en base a andlisis de laboratorio

Cuadro 3. Tabla de valores sobre el nitrégeno total en diferentes
tratamientos, profundidades, en periodos de toma de muestra de suelo.

Tratamientos Prof. (cm) Gestién 2006/2007 Floracién Post cosecha
(%)(Herrera, 2009) (%) (%)
T1: Testigo 0-15 0,14 0,19
15-30 0,173 0,105 0,11
T2: urea+FDA 0-15 0,17 0,2
15-30 0,236 0,09 0,14
T3: Est. Ovino 0-15 0,17 0,18
15-30 0,226 0,11 0,09
T4: Est. Bovino 0-16 0,16 0,16
15-31 0,208 0,125 0,09
T5: Turba 0-17 0,20 0,17
15-32 0,253 0,095 0,12
T6: Est. Ovino 0-18 0,19 0,11
+ Fert, 15-33 0,183 0,115 0,12
T7: Est, Bovino 0-19 0,19 0,19
+ Fert, 15-34 0,181 0,08 0,11

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de andlisis quimico de laboratorio



Cuadro 4. Tabla de valores de comparacion Fésforo en diferentes
periodos de muestreo de suelo.

. Prof.  Gestion 2006/2007 Floracion Post cosecha

Vst (cm) (ppm)(Herrera, 2009) (ppm) (ppm)
T1: Testigo 0-15 62,84 33,1
15-30 8,84 8,38 39,35

T2: urea+FDA 0-15 5,59 31,8
15-30 13,50 55,39 43,25

T3: Est. Ovino 0-15 43,29 54,45
15-30 33,05 67,49 23,2

T4: Est. Bovino 0-16 17,22 36,09
15-31 8,38 1,40 7,97

T5: Turba 0-17 139,18 56,53
15-32 46,55 0,93 36,87

T6: Est. Ovino 0-18 68,89 36,35
+ Fert, 15-33 11,64 25,60 14,74

T7: Est, Bovino 0-19 16,29 25,42
+ Fert, 15-34 15,83 27,46 9,79

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de andlisis quimico de laboratorio

Cuadro 5. Tabla de Valores de Capacidad de intercambio Catidnico
en diferentes periodos de muestreo de suelo

Gestion
2006/2007 Floracion Post cosecha
Tratamientos Prof. (cm.) (meqg/1009) (meqg/1009) (meg/1009)
Testigo 0-15 31,4 12,08
15-30 23,8 27,9 9,42
Urea+FDA 0-15 30,4 11,74
15-30 27,6 22 9,42
Est. Ovino 0-15 24,2 10
15-30 26,9 20,6 7,88
Est. Bovino 0-16 25,3 12,5
15-31 28,7 31,5 8,65
Turba 0-17 32,6 10,19
15-32 26,1 24 8,27
Est. Ovino 0-18 32,6 11,92
+ Fert, 15-33 28,6 32,7 10,77
Est, Bovino 0-19 31,3 10,38
+ Fert, 15-34 27,6 16,9 9,04

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de andlisis quimico de laboratorio.



Cuadro 6. Altura de planta (cm)

BLOQUE
TRATAMIENTOS | Il Il TOTAL PROMEDIO
T1 Testigo 18,1 17,2 19,8 55,1 18,4
Fertilizante (UREA +
T2 FDA) 20,5 20,2 25,3 66,0 22,0
T3 Estiércol de Ovino 21,4 23,4 22,5 67,3 22,4
T4 Estiércol de Bovino 20,4 18,7 18,6 57,7 19,2
T5 Turba 21,6 20,9 20,9 63,4 21,1
T6 Est. Ovino + Fert. 21,0 23,0 25,9 69,9 23,3
T7 Est. Bovino + Fert 21,9 24,0 22,8 68,6 22,9
Cuadro 7.  Porcentaje de cobertura foliar
BLOQUE
TRATAMIENTOS | Il Il TOTAL PROMEDIO
T1 Testigo 12,0 14,0 18,9 44,9 15,0
T2 Fertilizante (UREA + FDA) 17,4 15,2 19,9 52,5 17,5
T3 Estiércol de Ovino 19,4 17,2 20,6 57,2 19,1
T4 Estiércol de Bovino 17,3 17,7 19,0 54,0 18,0
T5 Turba 17,0 13,1 17,2 47,3 15,8
T6 Est. Ovino + Fert. 17,9 22,8 18,7 59,3 19,8
T7 Est. Bovino + Fert 20,1 22,2 21,2 63,4 21,1
Anexo 7. TABLA DE RENDIMIENTOS POST COSECHA
Cuadrol. Rendimiento (ton/ha)
BLOQUE
TRATAMIENTOS | | 11 TOTAL PROMEDIO
T1 Testigo 10,2 13,6 13,1 36,9 12,3
Fertilizante (UREA +
T2 FDA) 14,1 20,8 22,2 57,1 19,0
T3 Estiércol de Ovino 11,6 14 12,6 38,2 12,7
T4 Estiércol de Bovino 8,6 9,4 13 31 10,3
T5 Turba 7 11,5 21,4 39,9 13,3
T6 Est. Ovino + Fert. 12,2 13,2 30,6 56 18,7
T7 Est. Bovino + Fert 15 19,6 16,8 51,4 17,1
Cuadro 4. tabla general de rendimientos
N° Tub Tub com N° Tub por Diametro (mm) Rend Rend. Rend
Trat Planta Planta >55 255_ ?;155_ 1355_ <15 KQE/M kgr/ha ton/ha
1 8 2 1 2 1 5 0 1,2 12300 12,3
2 11 2 1 1 2 7 0 1,9 19033,3 19
3 7 1 0 1 1 5 0 1,3 12733,3 12,7
4 8 1 0 1 1 5 1 1 10333,3 10,3
5 10 2 1 1 2 6 1 1,3 13300 13,3
6 13 2 1 2 2 8 1 1,9 18666,7 18,7
7 9 2 1 1 2 6 0 1,7 17133,3 17,1
Cuadro 5. Numero de tubérculos / planta



BLOQUE

PROMEDIO
| 1 1 TOTAL 2006/2007 ;
TRATAMIENTOS 2008
11.6
7 9 7 8 8
Tl  Testigo
Fertilizante (UREA + 11.2
T2 FDA) 10 o 2 31 10
16.2
T3  Estiércol de Ovino 8 ! 7 22 7
16.8
T4  Estiércol de Bovino 9 8 6 24 8
17.3
T5  Turba 9 & 9 9
14.2
T6 Est. Ovino + Fert. 7 13 13 33 11
14.3
T7  Est. Bovino + Fert 6 10 12 28 9
Cuadro 6 Rendimiento (t/ha). Segun el tipo de papa
Papa
Trat Papa Comercial Papa semilla menuda Rdto
| Il 1l [\ \Y Neto
1 0,6 1,6 1,2 4,6 0,0 7,9
2 1,0 0,9 1,6 6,7 0,0 10,2
3 0,2 1,0 1,3 4,7 0,2 7,4
4 0,1 1,2 11 5,2 0,9 8,5
5 0,6 0,9 1,7 57 0,6 9,4
6 0,6 1,8 1,7 7,9 0,8 12,7
7 0,8 1,3 1,6 5,6 0,1 9,3
Cuadro 7. Rendimiento (%). Segun el tipo de papa
Trat Papa Comercial Papa semilla Papa menuda Rdto.
' | I 1l \Y v Neto
1 7.1 19,8 14,8 58,3 0,0 100,0
2 9,8 9,3 15,3 65,6 0,0 100,0
3 3,0 13,5 17,3 63,2 3,0 100,0
4 1,3 13,7 13,1 60,8 11,1 100,0
5 6,5 9,4 17,7 60,5 5,9 100,0
6 4,4 14,0 13,2 62,3 6,1 100,0
7 8,9 14,3 16,7 59,5 0,6 100,0




Anexo 8. DATOS DE PORCENTAJE DE HUMEDAD VOLUMETRICA

Cuadro 1. HUMEDAD al15cm
BLOQUE
TRATAMIENTOS | Il 11 TOTAL |[PROMEDIO
T1 Testigo 14,2 12,8 12,8 39,8 13,3
T2 Fertilizante (UREA + FDA) 13,5 12,9 14,4 40,9 13,6
T3 Estiércol de Ovino 12,0 13,4 12,8 38,3 12,8
T4 Estiércol de Bovino 13,7 13,0 12,8 39,5 13,2
T5 Turba 11,2 13,9 13,2 38,3 12,8
T6 Est. Ovino + Fert. 15,0 12,4 14,0 41,5 13,8
T7 Est. Bovino + Fert 16,0 13,1 11,6 40,7 13,6
Cuadro 2. Numero de tubérculos por planta
BLOQUE
TRATAMIENTOS | Il 1 TOTAL PROMEDIO
T1 Testigo 7 9 7 23 8
T2 Fertilizante (UREA + FDA) 10 9 12 31 10
T3 Estiércol de Ovino 8 7 7 22 7
T4 Estiércol de Bovino 9 8 6 24 8
T5 Turba 9 8 11 28 9
T6 Est. Ovino + Fert. 7 13 13 33 11
T7 Est. Bovino + Fert 6 10 12 28 9
Anexo 9. DATOS CLIMATICOS
Meses NOV DIC ENE FEB MAR ABR PROM
Tmax °C 155 155 136 149 148 16,1 151
Tmin °c 4.4 5,2 5,6 4.8 3,5 1,3 4,1
Tmed °C 9,5 9,7 9,1 9,2 8,8 8,5 9,1
PP 2007 - 2008 (mm) 66,3 57 1231 452 16,74 3,7 312,0
PP historica (mm)
1950 -2006 429 746 993 71,9 595 26,2 3745
Eto (2007 - 2008) (mm) 108,6 109,4 85,81 91,39 105,71 90,47 5914
Eto Historica 624 561 528 461 529 52 3223

1995 - 2007

Anexo 10. ANALISIS DE VARIANZA DE DIFERENTES VARIABLES

Cuadro 1. Analisis de varianza para el porcentaje de porcentaje cobertura Foliar para
los diferentes tratamientos.

Fuentes de variacion GL SC CM FC PR>F
Bloques 2 5,830 2,9200 0,80 0,47
Tratamientos 6 54,150 9,0300 2,48 0,09
Error experimental 11 40,030 3,6400
total 19 8,23

CV =10,5%



Cuadro 2. Andlisis de varianza para el porcentaje de porcentaje de Humedad
volumétrica a 15 cm para los diferentes tratamientos.

Fuentes de variacion GL SC CM FC PR>F
Bloques 2 21,770 10,8800 0,98 0,40
Tratamientos 6 26,770 44600 0,40 0,86
Error experimental 11 133,790 11,1500
total 19 8,23

CV=17%

Cuadro 3. Andlisis de varianza para el porcentaje de porcentaje de Humedad
volumétrica a 30 cm para los diferentes tratamientos.

Fuentes de variacion GL SC CM FC PR>F
Bloques 2 15,001 750 044 0,65
Tratamientos 6 98,450 98,44 0,97 0,48
Error experimental 11 203,940 16,98
total 19 8,23

CV =20%

Cuadro 4. Anélisis de varianza para el numero de tubérculos por planta paralos
diferentes tratamientos.

Fuentes de variacion GL SC CM FC PR>F
Bloques 2 17,23 8,61 2,06 0,16
Tratamientos 6 57,61 9,60 2,30 0,10
Error experimental 11 50,09 4,17
total 19 8,23

CV=22%



Anexo 11. PLANILLAS DE ANALISIS DE TEXTURA

Cuadro 1. Determinacién textural a profundidad 0-15cm por método hidrometro de Bouyucus

TRAT TIEMPO LEC.HID. (gr/lty Temp (°c) Factor decorec Lec.Cor 1. Lec.Cor 2. %L+tY %A %Y %L Clase Textural
T5a 40 SEG 33 14,3 2,28 30,72 61,44 franco
2 HORAS 15 14,5 2,2 12,8 12,8 38,56 25,6 35,84
T3a 40 SEG 34 14,5 2,2 31,8 63,6 franco
2 HORAS 14 14 2,4 11,6 11,6 36,4 23,2 404
Tia 40 SEG 36 14 2,4 33,6 67,2 franco
2 HORAS 15 14 2,4 12,6 12,6 32,8 25,2 42
Tea 40 SEG 33 14 2,4 30,6 61,2 franco
2 HORAS 12 14,5 2,2 9,8 9,8 38,8 19,6 41,6
Taa 40 SEG 37 14 2,4 34,6 69,2 franco
2 HORAS 15 14,5 2,2 12,8 12,8 30,8 25,6 43,6
T2a 40 SEG 37 14 2.4 34,6 89.2 franco arcillosos
2 HORAS 17 14,5 2,2 14,8 14,8 30,8 29,6 39,6
T7a 40 SEG 35 14 2,4 32,6 65,2 franco
2 HORAS 14 14,5 2,2 11,8 11,8 348 23,6 41,6
Cuadro 2. Determinacion textural a profundidad 15-30cm por método hidrometro de Bouyucus
TRAT TIEMPO  LEC.HID. (gr/lt) Temp (°c) Factor decorec Lec.Cor 1. Lec.Cor 2. %L+Y %A %Y %L Clase Textural
T1ib 40 SEG 33 14 2,4 30,6 61.2 franco arcilloso
2 HORAS 17 14 2,4 14,6 14,6 38,8 29,2 32
Teb 40 SEG 32 14 2,4 29,6 59,2 franco
2 HORAS 15 15 2 13 13 40,8 26 33,2
T7b 40 SEG 36 14,5 2.2 338 67.6 franco arcilloso
2 HORAS 17 14,5 2,2 14,8 14,8 32,4 296 38
T5b 40 SEG 34 14 2,4 31,6 63,2 franco
2 HORAS 16 14,5 2,2 13,8 13,8 36,8 27,6 35,6
Tab 40 SEG 35 14 2,4 32,6 65,2 franco
2 HORAS 15 14,5 2,2 12,8 12,8 34,8 25,6 39,6
T3b 40 SEG 36 14 2,4 33,6 67,2 franco
2 HORAS 15 14 2,4 12,6 12,6 32,8 252 42
T2b 40 SEG 35 14 2,4 32,6 65.2 franco arcilloso
2 HORAS 17 14 2,4 14,6 14,6 34,8 292 36




Anexo 12. TABLA DE PRUEBAS DE INFILTRACION

Cuadro 1 PRUEBAS DEINFILTRACION
COMUMIOAD OE CHIMC HAY A
hWSRCO QUISPE Cilindro 1
JDEARRIL OB 2008.
[ 1empo Lamina
Tiermpo acurdlado |Lamira xurmuada |3 b A ac Zins | |
o om log Tae (ol dlog An ool 49 Ch omdnin cmehr
ool 1 col 2 ool 3 ool 4 ool COL 6 COoL? Col 8
1] 1] 1] 1]
i 1 1 13 1] 0 oooon -0, 22186 0 nog ] 02 NS 10,880
2 2 3 0g 14 n4gvvis O 14613 opvo n22a 0Av 01149 7 148
3 3 i 0z 22 077215 0 g 0 266 0 f06 02 oo f 483
4 4 0 oy 24 100000 0 624l 0 462 1,000 1,217 0074 4 510
] I 14 05 34 1,17003 005145 0 0Es 1353 1,004 0 o044 536505
i i] 21 0j 24 1 e 0 59106 0raz 1,748 1,926 oposy 3 3496
7 7 28 0f 4.5 1 44716 0 G532 0 Ad4 2094 129 onsd a3 O
3 a af 05 50 1 56630 0 897 1088 242 pitea] 0 06 2 7hd
g g 45 0j A4 1 f53 0 74036 1224 2733 3092 I 2 438
0 0 55 04 54 1, 740036 0, f7085 1342 3029 3 48 0039 2360
11 14 Fil 23 a2 124610 0,913 186 2404 4 04 oo36 2143
12 20 a0 2 0,2 1 Qhdrd 1, 00860 1471 3214 4 74 ops 1,947
13 25 115 2 122 206070 1, [R5 223 4 246 5 A0 o030 1,773
14 a 145 15 137 TARTAT 1 13672 T A7 4R i 27 M7 1 R
15 24 120 1,1 14,8 2 A5 1, 17026 2434 G 26 725 0025 1,493
16 41 21 ad 18,2 234430 1, 46007 2254 5 406 32 opza 1,381
47 268 2 ph 242813 1,20535 2170 5 206 ] oo 1,283
17 A0 318 0j I 250243 1,314497 2293 fi 262 10,210 oozo 1,201
18 i a7d 15 nz2 2578 1,24638 - dfid fi izl 11,356 0019 1,124
19 1] 434 0j nry 263748 1, 26603 35T fi 256 12 493 oog 1,067
20 7h S04 ad il 2 FOGY: 1, dififig 3334 7 326 13,756 opiy 1,004
21 a0 594 a3 M4 2777 1,46838 4178 7714 15 2 0016 0 943
2 0% 704 28 a3 2 2d7hY S0920 4203 2109 i 243 [IJI} k] 0agy
23 20 424 28 R 281693 Rz i) JA06 2 503 2 AE2 oo 0,235
L) 150 av4 53 G ] 2 DRaS6 1,605 4 708 244 20 552 o013 0,783
24 180 11564 41 46 4 3062 1,64706 G074 9377 22 055 ooz 0,734
12110 258164 G0 24 117G




Cuadro 2

PRUEBAS DE IMFILTRACIOM

COMUNIDAD DE CHINCH&YA,
hMARCO QUISPE
9 DEABRIL DEL 2003, CLILINDRO 2
Tiernpo Lamina
Tienpo aciulada |Lamirs acundlada |3 Y Ak 32 Zire | |
o M log Tac (ool J Log An (eal 4) CH crndmin crir
col 1 o I col 3 col 4 col & COL 6 CoLy Col 8
1] D D 1]
i 1 i 04 04 0, 00000 -0, 3794 0 oo 0,n0o 0,43 0259 16,163
i i 3 0f 1,0 047712 0 poooo 0 oo 0238 0,54 0168 0,072
3 3 fi 05 15 077315 017609 0137 [,f0G 1,32 0124 7404
4 4 10 04 14 1,00000 027874 I 1,000 1,784 000 &894
§ ] 15 0z 22 1, 17608 024242 K] 1,383 2.1 [IFIEE) & 038
i fi 21 04 26 13328 041497 0544 1,748 2 6rg oovd 4 364
i 7 28 04 30 144716 Da4¢712 1 E]1] 2094 3,154 IFIiE) 3841
g 2 26 04 34 154620 053148 ogy 2442 3 51 0 o5e 3 466
g g 46 04 38 1,683 0A7a7g 04844 2733 4 134 052 3,134
10 10 k] 0z 4.1 1,740 01273 il 2029 4 fi34 0 o2 2,880
11 18 73 12 §3 186332 072428 1350 3472 5 b 0 2 2,544
12 20 93 12 [ifls] 196848 021954 1613 3874 i 21 0o3e 2247
13 26 118 14 a0 20718 0a0309 1871 4283 7,159 0036 2,073
14 30 148 1] 24 2170 084939 2 D0 4710 3 144 0o 1,881
1§ i) 133 1] 93 2 26745 0a9123 2443 6,114 REN [IFIp 1,716
16 40 223 1 08 234830 103342 2427 S414 10,287 0 Q26 1,676
17 ] 268 0f 11,6 242813 1 [Gs 2585 i 306 11,42 0024 1, 466
18 bl 318 0i 124 2A0243 109342 2736 fi 262 12 5491 oozd 1,363
18 k] XY 1} 133 267171 112385 2240 fifi1d 13,788 0o 1,263
20 fill 433 0i 141 2 Gk 114932 3030 fi 261 16,011 0oz0 1,186
1 fi] S0g 3 164 2 70580 121484 3287 73 16 1 opois 1,106
12 a0 548 17 181 2TTETD 126768 3402 Fall] 18 [k ooiv 1,001
23 104 703 15 194 2 86 120384 3548 8,104 19,782 [IFI§Li 0 862
24 1346 238 15 4 2923M 13304 884 2544 21 854 opois 0,89z
15 150 oag 21 235 2 99478 137107 4 106 8469 24013 ooi4 08
26 181 1168 14 268 306731 141330 4336 9411 26 &3 oot 0773
7 210 137 14 283 313956 1468179 4558 9857 29 65 ooz 0714
18 172 1861 33 321 3, 19061 1 AOG% 1 4807 10,150 31 (K5 oot 0 fgd
3 E1E 23.r13 a8 138,035




Cuadro 3. DATOS DE CILINDROS INFILTROMETROS 8 DE ABRIL 2008

PRIMERA REPETICION

N° C/ min N° C/ 5 min N° C/15 min N° C/30min
0 28,5 0 29,3 0 29,3 0 29,3
1 272 15 27 75 25,9 150 24,1
2 26,4 20 25 90 22,6 180 19
3 256 25 23 0 28,6
4 249 30 21,5 105 25,7
5 24,4 0 29,5 120 22,9
6 239 35 28,4
7 23,3 41 25
8 22,8 47 23
9 22,3 50 22,5
10 21,9 56 21
60 20,5
Cuadro 4. SEGUNDA REPETICION 9 DE ABRIL 2008
N° C/ min N° C/ 5 min N° C/15 min N° C/30min
0 759 12 75,3 75 80,8 181 81,5
1 76,3 15 76,5 90 82,5 210 83,9
2 76,9 20 77,8 105 84,3
3 774 25 79,2 123 75,5
4 77,8 30 80,1 135 77
5 78,1 35 81 150 79,1
6 78,5 40 82
7 78,9 41 75,2
8 79,3 45 76
9 79,7 50 76,8
10 80 55 77,7

60 78,5




Anexo 13. FOTOGRAFIAS DE CAMPO

Foto 1. Colocado de letreros de identificacion de tratamientos

Foto 2. Colocado de marbetes



Foto 3. Desmalezado de la parcela

Foto 3. Cosecha de papa



Foto 5. Muestreo de suelos para andlisis etapa de floracion.
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Foto 5. Muestreado de suelo para analisis de humedad y densidad
aparente (post Cosecha)

Foto 6. Muestras secadas en la mufla



