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RESUMEN

Esta investigacién se realizd con la finalidad de conocer el efecto de la cobertura vegetal con vicia (Vicia sativa) y la
aplicacion de guano de islas en la fertilidad del suelo, altura y rendimiento de la cafiihua (Chenopodium pallidicaule). Se
instal6 un Disefio en Bloques Completamente al Azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones: T1 (Cafiihua Variedad
Cupi sin Vicia), T2 (Cafiihua Variedad Cupi + guano de isla), T3 (Cafiihua Variedad Cupi + Vicia), T4 (Cafiihua Variedad
Cupi + guano de isla + Vicia). Se evalud después de la cosecha el contenido quimico del suelo y parametros
agronémicos como altura de planta y rendimiento. Los resultados fueron procesados mediante un andlisis ANVA y
prueba de comparaciones multiples con un nivel de significacién de 5%. Se encontré que los tratamientos T4 y T3
incrementaron significativamente la cantidad de nitrogeno, fésforo y materia orgénica, asi como también la altura y
rendimiento. Se encontré la correlacion positiva significativa entre las variables rendimiento con nitrégeno materia
organica y altura de planta. En conclusidn, la cobertura vegetal con vicia y la aplicacion de guano de islas influyen en el
incremento de la fertilidad del suelo, y el rendimiento del cultivo de cafiihua.

Palabras clave: cafiihua; componentes principals; macronutrients; materia organica; nitrogeno.

ABSTRACT

This research was carried out with the purpose of knowing the effect of the vegetal cover with vicia (Vicia sativa) and the
application of guano from islands in the fertility of the soil, height and yield of the cafiihua (Chenopodium pallidicaule). A
Completely Random Block Design was installed with four treatments and three repetitions: T1 (Cafiihua Variety Cupi Sin
Vicia), T2 (Cafiihua Variety Cupi + guano de isla), T3 (Cafiihua Variety Cupi + Vicia), T4 (Cafiihua Variety Cupi + island
guano + Vicia). The chemical content of the soil and agronomic parameters such as plant and yield were evaluated after
harvest. The results were processed by ANVA analysis and multiple comparison test with a significance level of 5%. It
was found that treatments T4 and T3 significantly increased the amount of nitrogen, phosphorus, and organic matter, as
well as height and yield. A significant positive correlation was found between the variables yield with nitrogen organic
matter and plant height. In conclusion, the vegetal cover with vicia and the application of guano from islands influence
the increase in soil fertility, and the yield of the cafiihua crop.

Keywords: cafiihua; main components; macronutrients; organic matter; nitrogen.
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1. Introduccién

Un problema de importancia global al que se
enfrenta la agricultura moderna es la pérdida de la
fertilidad de los suelos, lo que se traduce en la
reduccion del rendimiento, en la actualidad,
debido al incremento poblacional y la necesidad
de aumentar los rendimientos productivos se
estan sobreexplotando los suelos (Encina &
Ibarra, 2003)

La causa principal de la perdida de la fertilidad del
suelo es la provocada por la erosidn
antropogénica. Seguidas por el tipo de riego, el
uso inadecuado de agroquimicos, y diferentes
fuentes de contaminacion (Montatixe Sanchez, &
Eche Enriquez, 2021). En consecuencia, la
pérdida de suelos agricolas incrementara los
precios de los alimentos causando que millones
de personas vivan en la pobreza (Food and
Agriculture Organization, 2016).

La fertilidad es la cualidad que resulta de la
interaccién de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo que propician el desarrollo de
las plantas ya que la incorporacion de estos
materiales organicos de origen animal o vegetal
ha demostrado que mejora las condiciones del
suelo (Arrieche & Ruiz, 2014). Garcia et al. (2017)
mencionan que una adecuada gestion y manejo
de la fertilidad de los suelos mejora la
productividad de los cultivos.

La region de Puno se caracteriza por la
produccion de importantes granos andinos como
la cafiihua cultivada en las zonas altiplanicas de
Peru y Bolivia, resistente a los cambios bruscos
del clima (Benique, 2019). Contiene proteinas y
nutrientes de calidad que pueden ser utilizados
para combatir la desnutricion y combatir la anemia
(Velasquez & Suafia, 2020), sin embargo, el
rendimiento de la cafiihua es muy bajo siendo en
promedio de 150 a 800 kg/ha' (MIDAGRI, 2020).
En este contexto se deben buscar técnicas
agricolas sostenibles que permitan recuperar,
conservar y/o mejorar la fertilidad de los suelos y
por consiguiente el rendimiento de los cultivares
andinos como la cafiihua. Algunas de estas
alternativas podrian ser el uso de coberturas
vegetales con vicia (Vicia sativa) y la
incorporacion de guano de isla al suelo, ya que la
aportacién de fertilizantes inorgénicos o en
cantidades superiores a las que este puede
asimilar, altera la calidad del suelo, su
productividad y es un riesgo potencial de
contaminacion ambiental (Lopez, 2005).

Los cultivos de cobertura pueden ser usados
como estrategia para mantener equilibrio en la
cobertura vegetal en periodos de barbecho y

como fuente de nutrientes para la siguiente
campanfia agricola (Sinaluisa, 2022).

Existen varias especies de gramineas, legumino-
sas y brassicaceae que se utilizan como cobertura
vegetal, entre las cuales podemos destacar a la
vicia (Bertolotto & Marzetti, 2017). La vicia es una
leguminosa anual, se puede sembrar en asocia-
cion con diferentes variedades de cultivares, tiene
la capacidad de fijar nitrégeno y su siembra
contribuye a mejorar la calidad del suelo y
presenta un gran potencial para ser usada como
planta de cobertura (Torres et al., 2018).

El uso de los cultivos de cobertura y la ayuda de
leguminosas no es nuevo en América Latina, esto
se aplicando desde hace mucho tiempo al asociar
maiz con frejol u otras leguminosas. En los
sistemas Rhizobium con leguminosa para grano
fijlan entre 50-300 kg N/ha, lo cual puede ser
suficiente para cubrir las necesidades de muchos
cultivos que se siembran posterior a una
leguminosa (FAO, 2021).

El guano de isla es un fertilizante organico que
contiene todos los nutrientes (nitrégeno, fsforo,
potasio, calcio, magnesio, azufre) que la planta
requiere para su normal crecimiento y desarrollo
(MIDAGRI, 2013). Ademas, aporta macroelemen-
tos como el N, Py K; elementos secundarios como
el Ca, Mg, S; microelementos como el Fe, Zn, Cu,
Mn, Bo, Moy Cl al suelo (MIDAGRI, 2018). Crespo
(2009) afirma que la integracién de gramineas y
leguminosas, a los sistemas silvopastoriles y el
suministro de materia organica ayudan a
recuperar la fertilidad de los suelos debido a que
constituyen una fuente de C y N.

Debido a las excelentes propiedades que
presentan la vicia y el guano de la isla, es posible
utilizarlos para recuperar y/o mejorar la fertilidad
del suelo y el rendimiento de la cafiihua, por lo que
la investigacion tuvo como objetivo de evaluar el
uso de la cobertura de suelo con vicia y el guano
de isla sobre la fertilidad del suelo y el rendimiento
de la cafiihua en la localidad de Mafiazo, Puno.

2. Material y Metodos

Localizacion del area de estudio

El experimento se realizé en la campafia 2017 -
2018, en la comunidad campesina de Cahualla,
distrito de Mafazo, ubicada a 3921 msnm
provincia y departamento de Puno (Figura 1). Esta
campafa agricola se caracterizb por presentar
una temperatura maxima de 19,3 °C, una minima
de -2°C y precipitacién de 652 mm anuales
(Calderon, 2018).
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Figura 1. Ubicacién del area experimental.
Disefio experimental manualmente. Luego se procedié a sembrar la
El experimento fue instalado en un campo de vicia a la densidad de 50 kg/ha entre las hileras de
cultivo de 480m2, en el cual se hicieron los surcos cafiihua y se incorpord el guano de isla a 1000
con un tractor, después de lo cual se procedié a kg/ha en las parcelas correspondientes. Posterior-
tomar las primeras muestras de suelo mente se realizaron las practicas agronomicas
Después de tomar la primera muestra, el campo correspondientes, como el retiro de maleza y los
fue dividido en 12 parcelas de 40 m2 (5m x 8m); aporques, en el experimento no se empled ningln
las doce parcelas fueron distribuidas en 4 sistema de riego. Después de la cosecha se
tratamientos con 3 repeticiones de forma procedio a tomar nuevas muestras de suelo, esta
aleatoria, los tratamientos fueron los siguientes: vez para cada tratamiento y repeticion, utilizando
T1 (Cafihua Variedad Cupi Sin Vicia), T2 la metodologia anteriormente descrita y fueron
(Cafiihua Variedad Cupi + guano de isla), T3 analizadas en el Laboratorio de andlisis de suelos
(Caﬁihua Variedad Cupi + Vicia), .T4 (Cafiihua y agua de IIa Estacion Experimentgl lllpa del
Variedad Cupi + guano de isla + Vicia). Instituto Nacional de Innovacidn Agraria - INIA.
Muestreo y andlisis de suelo Variables evaluadas
Se realizé un muestreo de suelo a 30 cm de Como indicadores de rendimiento se utilizaron la
profundidad antes de la instalacion del altura de la planta de cafiihua y el rendimiento de
experimento para determinar las concentraciones grano de la cafiihua. Para evaluar la altura de las
de los elementos en el suelo, siguiendo la plantas, se seleccionaron cinco plantas al azar de
metodologia de Mendoza & Espinoza (2017), se cada parcela experimental por cada uno de los
analizaron las muestras en laboratorio para tratamientos evaluados, cada planta de cafiihua
determinar nitrdgeno, fosforo, potasio, y Materia fue medida en la etapa de madurez fisiologica
organica mediante la metodologia de la Norma utilizando una regla milimetrada desde el cuello
Oficial Mexicana - NOM-021-RECNAT-2000 hasta el apice de la planta.
(Diario Oficial, 2012), en el Laboratorio de analisis Para determinar el rendimiento de la cafiihua, la
de suelos y agua de la Estacién Experimental llipa cosecha se realiz6 por cada parcela experimental,
del Instituto Nacional de Innovacion Agraria - INIA. haciendo uso de una hoz para cortar las plantas y
luego ser trilladas, los granos fueron limpiados y
Siembra y manejo agronémico de cafihua pesados en una balanza de precision, para
La siembra de la cafiihua se realizé en forma de posteriormente poder calcular el rendimiento de la
chorro y el tapado de las semillas se hizo cafiihua en cada parcela y por cada tratamiento
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evaluado. Finalmente, los datos de rendimiento
obtenidos fueron convertidos a kg/ha.

Analisis de datos

Una vez obtenidos todos los datos se procedio a
comparar los datos obtenidos antes de la siembra
y después de la cosecha, finalmente se realizaron
analisis de varianza y la prueba de comparacién
de medias de Tukey al nivel de significacion de
5%, utilizando el software RStudio, version 4.1.0.

3. Resultados y discusion

Caracteristicas del suelo

En el experimento se pudo observar que los
tratamientos evaluados incrementaron la cantidad
de nitrégeno, fosforo, materia orgénica del suelo,
como se observa en la tabla 1, 2 que todos los
tratamientos fueron significativamente diferentes.
Para la variable materia organica se aprecia que
todos los tratamientos son significativamente
diferentes (p=0,001), el tratamiento T4 (cafihua +
guano de isla + vicia) el que mejor resultados
presentd (2,97%) de materia organica (Tabla 2).
El nitrogeno fue significativamente diferente
(p=0,0001) entre tratamientos. El tratamiento T4
(cafiihua + guano de isla + vicia) increment6 en
mayor medida el porcentaje de nitrdgeno del suelo
con 0,15% de nitrégeno (Tabla 1).

La materia organica y el nitrégeno se encuentran
directamente relacionados ya que se puede
apreciar este comportamiento en relacién al
tratamiento T4 donde obtuvo los mayores valores,
ya que la materia organica contiene proteinas
que al mineralizarse incrementa el porcentaje de
nitrégeno en el suelo (Tello, 2018).

El contenido de fosforo para los diferentes
tratamientos presentan diferencias (p=0,0001) a
excepcion de los tratamientos T3 y T2, ademas
que el tratamiento T4 (cafiihua + guano de isla +
vicia), mostré el mejor promedio con respecto a
los demas tratamientos (Tabla 1).

Con respecto a potasio se puede observar que no
existe diferencia entre los tratamientos (p=0,5867)
donde el T1 incrementd la concentracidon de
potasio en el suelo a 411,30 ppm en comparacion
a los deméas tratamientos (Tabla 2).

Lo que ratifica lo hallado por (Cairo-Cairo et. al.,
(2017) quienes encontraron que las coberturas
vegetales mejoran y estabilizan la textura, materia
organica, densidad aparente, pH, calcio, potasio y
fésforo asimilable del suelo.

Tabla 1
Caracteristicas quimicas en Nitrégeno y Fosforo del
suelo después de la aplicacion de los tratamientos

Tratamientos Nitrégeno Fosforo
T 005+001c 585 %+ 0,20 ¢
T2 0,09£0,01b 11,65+1,30b
T3 0,13+£0,01a 13,32+0,68b
T4 0,15£0,01a 1550+0,56 a
Tabla 2

Caracteristicas quimicas en Potasio y Materia orgénica
del suelo después de la aplicacién de los tratamientos

Tratamientos Potasio Mat{er.la
Organica

T1 41127+325a 160+0,26¢

T2 358,88 +29,00a 2,05+0,09b

T3 37218 +3453a 242+0,19b

T4 391,73+7821a 297+0,02a

Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias
significativas.

Los tratamientos con vicia incrementaron signifi-
cativamente la cantidad de nitrégeno, fosforo y
potasio, asimismo al asociar la vicia con guano de
isla estos valores fueron mucho mayores,
posiblemente se deba a la habilidad de la vicia de
fijar nitrgeno, mejorar las condiciones fisicas y
bioldgicas del suelo, el reciclado de nutrientes y el
balance del agua (Renzi et al., 2017) asi como a
la elevada concentracién de macro y micro-
nutrientes del guano de isla (Oliva et. al., 2017).
Romaniuk et. al. (2018) encontraron que la
utilizacién de vicia y trigo como cobertura vegetal
incrementaron el carbono, nitrégeno y fésforo en
la fraccion particulada de la materia organica del
suelo. De igual forma el uso de coberturas
vegetales manifiesta una relacion exponencial
negativa con la erosién del suelo principalmente
en terrenos de ladera (Huerta-Olague et. al.,
2018)

Altura y rendimiento de cafiihua

En el Tabla 3 se observa para altura diferencias
entre tratamientos evaluados (p=0,0123), el T4
(Cafiihua Variedad Cupi + guano de isla + Vicia)
reportd el mayor incremento de altura de planta y
el tratamiento T2 (Cafiihua Variedad Cupi + guano
de isla) el que presentd menor altura.

Para la variable rendimiento de planta mostraron
diferencias  estadisticas  significativas entre
tratamientos, donde el tratamiento 4 (Cafiihua
Variedad Cupi + guano de isla + Vicia) reportd el
valor mas alto con 1692,50 kg/ha (Tabla 3).
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Los mayores incrementos de la altura de las
plantas de cafiihua con los tratamientos de
cobertura vegetal y guano de isla, que superaron
al tratamiento donde solo se sembrd cafiihua,
dichos resultados concuerdan con autores como
Oliva et al. (2017) quienes hacen mencion sobre
la propiedad del guano de la isla de incrementar
la altura de las plantas de repollo en comparacién
a otros abonos organicos. También la cobertura
de vicia/avena incrementa el rendimiento, la
productividad y la firmeza de frutos de durazno
(Ciacci, 2014). Mientras que Herrera et al. (2016)
sostienen que las plantas de cobertura mejoran el
rendimiento y la calidad de la uvilla hasta 7,86
t/ha, gracias a la fijacidn del nitrégeno y al reciclaje
de los nutrientes. Igualmente, Espinoza-Montes
et al. (2018) hacen mencién que la Vicia
incrementa la calidad, rendimiento del forraje
verde y la materia seca de la avena. Del mismo
modo Mendez (2017) corrobora que la asociacion
de la vicia y el guano de isla mejoran el
rendimiento, tamafio de la panoja y la altura de la
quinua al mejorar las condiciones ambientales del
suelo. Todos estos estudios realizados coinciden
con nuestros resultados lo que demuestra la
importancia del presente estudio.

Tabla 3
Altura de planta y rendimiento segUn tratamientos
empleados

Altura de

Tratamientos Planta Renkd mento
(cm) (kg/ha)
T1 29,33+£058¢c  1055,0£26,46 ¢
T2 29,67 £0,58bc 11875+ 11,1 b
T3 31,33£1,15ab  1475,0£ 50,0 b
T4 31,67£058a 16925+ 48,22a
Letras en sentido vertical indican diferencias

estadisticas significativas.

El Andlisis de Componentes Principales (CP), con
su primer eje (PC1) logré explicar 81,7% de la
variabilidad de datos, y el segundo componente
principal (PC 2) explicd 17,0 % de la variabilidad
(figura 2), sumando un total de 98.7 de explicacion
de las variables estudiadas (Figura 2).

Por otro lado, la correlacién de los componentes
principales, para las variables cuantitativas indica
correlacion positiva entre la variable materia
organica con nitrogeno (r=0,97*; p=0,0277), altura
con nitrégeno (r=0,97*; p=0,0324).

La materia organica procedente de Ia
mineralizacion del guano de Isla en el suelo
mejora las condiciones del suelo e influye en el
crecimiento y rendimiento de las plantas, lo que

explica la correlacién entre estas variables
(Marquez, 2015).

6.004

0.001

CP2(17.0%)

-3.001

-6.00- ; :
-6.00 -3.00 0.00 3.00 6.00

CP 1(81.7%)
Figura 2. Componentes principales de variables
agronomicas.

El rendimiento se correlaciona de manera positiva
con nitrégeno (r=0,97*; p= 0,0252), materia
organica (r=0,99*; p=0,0128) y altura de planta
(r=0,98%; p=0,0229).

Al respecto numerosos estudios han demostrado
el efecto de la cobertura por diferentes
leguminosas sobre el rendimiento de muchos
cultivares. Por ejemplo, en la asociacién de maiz
con frijol se obtuvo 90% més de cosecha que sus
respectivos monocultivos, siendo la forma de
asociacion del cultivo mas productiva (Huerta-
Olague et al., 2018).

En la actualidad, en una agricultura sostenible se
plantea  utilizar técnicas  ambientalmente
sostenibles para mejorar la fertilidad de suelo e
incrementar el rendimiento de diferentes
cultivares, como el uso de coberturas vegetales y
la incorporaciéon de abonos organicos, de esta
manera incrementar la fertilidad de los suelos
(Baigorria et al. 2019); (Rimski-Korsakov et al.,
2016)

La cobertura con vicia y la aplicacién de guano de
isla tuvieron un efecto positivo y significativo en la
fertilidad del suelo, altura y rendimiento de la
cafiihua, por lo cual podrian recomendarse como
potenciales alternativos de uso para mejorar la
productividad de este cultivar y reducir la
degradacién de los suelos.

4. Conclusiones

El cultivo de cafiihua en asociacidn con vicia mas
guano de isla mejora las caracteristicas quimicas
del suelo (nitrdgeno, fosforo y materia organica),
asi mismo contribuye en el crecimiento y
rendimiento del cultivo. Se debe tener muy en

-145-



L. C. Olivera-Tacora et al. | Agroind. sci. 12(2): 141 - 146 (2022)

consideracion este cultivo por su importancia en
la seguridad alimentaria de la poblacién rural
ademas es importante evaluar el contenido
nutricional y la adaptabilidad a las distintas
variaciones agrocliméticas.
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