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RESUMEN

Objetivo: Evaluar el mejoramiento de suelos cultivados de maca (Lepidium meyenii
Walp) con la aplicacion de enmiendas organicas e inorganicas. Problema de
investigacion: ¢Cual es el efecto de la aplicacion de enmiendas organicas e
inorganicas en el mejoramiento de un suelo cultivado con maca en Carhuamayo, 2021?
Hipo6tesis: La aplicacion de enmiendas organicas e inorganicas mejorara
significativamente las propiedades fisicoquimicas de un suelo cultivado con maca en
Carhuamayo. Metodologia: se aplicaron 2 enmiendas organicas (compost vy
vermicompost a una dosis de 10 % y 20 % cada una) y 2 enmiendas inorganicas ( Oxido
de calcio (CaO) y Yeso Agricola (CaS04.2H20) en dosis de 1y 2 cmol Ca/kg cada una),
en un suelo cultivado con maca de la localidad de Carhuamayo en un experimento con
macetas, considerando un control. Los tratamientos fueron dispuestos en un disefio
completamente al Azar.Después de 60 dias se evaluarén las propiedades fisicas
(densidad aparente y porosidad) y quimicas (pH, CE, materia organica, fosforo, potasio,
CIC, cationes cambiables, saturacion de bases y acidez cambiable). Conclusiones: El
vermicompost al 20 % disminuy6 la densidad aparente, increment6 la porosidad total,
incrementd el pH, mantuvo baja la CE, aumenté la materia organica, incremento el
fésforo, la CIC y el magnesio cambiable. EI compost al 20 % incrementé el potasio

cambiable. El CaO incrementd el calcio cambiable.

Palabras clave: Mejoramiento de suelo, propiedades fisicas, propiedades quimicas,

enmiendas orgénicas e inorganicas.



ABSTRACT

Objective: To evaluate the improvement of cultivated soils of maca (Lepidum meyenii
Walp) with the application of organic and inorganic amendments. Research problem:
What is the effect of the application of organic and inorganic amendments in the
improvement of a soil cultivated with maca in Carhuamayo, 2021?. Hypothesis: The
application of organic and inorganic amendments will significantly improve the
physicochemical properties of a soil cultivated with maca in Carhuamayo. Methodology:
2 organic amendments were applied (compost and vermicompost at adose of 10% and
20% each) ; two inorganic amendments (calcium oxide (CaO) and Agricultural Plaster
(CaS0.4.2H,0) in doses of 1 and 2 cmol Ca / kg each) , in a soil cultivated with maca
from the town of Carhuamayo in an experiment with pots, considering a control. The
treatments werearranged in a Completely Random layout. After 60 days, the physical
(apparent density and porosity) and chemical properties (pH, EC, organic matter,
phosphorus, potassium, CEC, exchangeable cations, base saturation and exchangeable
acidity) were evaluated. Conclusions: 20% vermicompost decreased apparent density,
increased total porosity, increased pH, kept EC low, increased organic matter, increased
phosphorus, CEC and exchangeable magnesium. Compost at 20% increased

exchangeable potassium. CaO increased exchangeable calcium.

Keywords: Soil improvement, physical properties, chemical properties, organic and

inorganic amendments.



INTRODUCCION

Un suelo degradado, es aquel que ha perdido su habilidad para suministrar alimentos y
mantener organismos vivos en su entorno. En este caso se deben hacer esfuerzos para
mejorar el suelo. Las caracteristicas que degradan el suelo incluyen: alta salinidad,
disminucion de la fertilidad, disminuciébn en materia orgénica, erosién del suelo,
incremento en salinidad y alcalinidad (1).

El mejoramiento de suelos es el proceso de modificar la estructura, la vida microbial, la
cantidad de nutrientes y los niveles de carbono. La actividad humana a través de la
agricultura convencional, ha ido agotando el suelo hasta el punto de ir disminuyendo la
cantidad de nutrientes, por lo que la calidad del suelo debe mejorar la cubierta vegetal,
incrementar la actividad de los microorganismos, disminuyendo la labranza y reducir el
uso de insumos quimicos (2).

La estrategia es minimizar la erosion del suelo, incrementar contenidos de materia
orgénica y nitrégeno, incrementar la biodiversidad (micro, meso y macro) y mejorar las
propiedades fisicas del suelo. Al mejorar la calidad del suelo (por ejemplo, incrementar
la fertilidad, estructura y reserva de carbono), se puede reducir los riesgos de
degradacion del suelo (fisicos, quimicos y biol6gicos) a la vez que mejorar el ambiente
donde vivimos (3).

También se deben considerar, que las estrategias para mejorar la calidad del suelo,
serian: (i) minimizar la pérdida de pedosfera o solum del suelo, (ii) incrementar el
carbono del suelo para favorecer la biodiversidad, e (iii) incrementar la disponibilidad de
agua y el ciclaje de elementos. Pero no existe una solucion magica e instantanea, pues
para lograr estas propuestas juegan un papel importante los factores propios del lugar
geografico: biofisicos, sociales, econdmicos y culturales (3).

El uso de enmiendas organicas, obtenidas por reciclaje de sub productos organicos
incluyendo residuos orgénicos, es una estrategia util para mejorar la fertilidad del suelo
(4), y mejorar las propiedades fisicas del suelo (5).

Es por esto el interés de plantear y evaluar técnicas de mejoramiento de suelos con
cultivo de maca, que paulatinamente van disminuyendo la calidad del suelo. Las
enmiendas constituyen una alternativa para aplicar al suelo.

El presente trabajo consta de cuatro capitulos: el capitulo | contiene el planteamiento y
formulacion del problema. EI capitulo Il consta del marco tedrico, que incluye
antecedentes y bases teodricas. El capitulo 11l comprende la metodologia, incluyendo
el método y alcance de la investigacion, la poblacion y muestra y las técnicas de

recoleccién de datos. El capitulo IV comprende los resultados y su discusién.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1 Planteamiento del problema

El cultivo de maca (Lepidium meyenii Walp), se ha expandido
considerablemente, por su importancia alimenticia desde hace muchos afios; es una
especie que redne una excelente calidad alimenticia, alta productividad y adaptacion a
condiciones ecolégicas muy frias donde otro cultivo no podria prosperar. Su desarrollo
esta restringido al departamento de Juniny Pasco; en Junin, en las localidades de Huayre
,Carhuamayo, Uco, Ondores, y Junin; en Pasco, en Ninacaca y Vico. También en las
partes altas del valle del Mantaro. Estas zonas estan ubicadas a 4 000y 4 450 msnm, que
corresponden al piso ecologico de Puna, la cual se caracteriza por tener temperaturas
promedio entre 4 y 7 °C, alta radiacion solar, frecuentes heladas, vientos fuertes y suelos
acidos (6).
La maca requiere bastante materia organica y es mejor sembrarla en campos donde no
se ha cultivado durante por lo menos unos cinco afios. Aparentemente la aplicacién de
fertilizantes quimicos cambia el sabor de la raiz y la hace mas esponjosa y de menor
calidad. Se asegura que la maca extrae muchos nutrientes del suelo y que este requiere
hasta 10 afios de descanso después de su cultivo (7).
El suelo, siendo el medio natural para el crecimiento de las plantas tiene un impacto
directo sobre el rendimiento y calidad de los cultivos que crecen en él. La medida de la
fertilidad y las propiedades de un suelo agricola dice mucho de la productividad
potencial. (8). Tanto las caracteristicas fisicas como las quimicas y biolégicas tienden a
deteriorarse debido al cultivo de cosechas y la remocion de elemento del suelo en los
productos cosechados (9).
Los suelos cultivados con maca en el departamento de Junin son fragiles debido a las
condiciones naturales de la regién, que presenta factores climaticos limitantes, aunado
a la alta extraccion de nutrientes que hace el cultivo, por lo que progresivamente los
suelos van perdiendo su calidad. Ademas, se ha observado la ampliacion de la frontera
agricola para este cultivo, debido a la alta demanda en el mercado internacional y a sus
precios elevados. La intensificacion del cultivo de maca con maquinaria agricola en
monocultivo, la disminucién de los periodos de descanso, la incorporacion de bajas dosis
de estiércol, entre otras practicas estan contribuyendo al deterioro del suelo, su
degradacion, propagacion de plagas, enfermedades, reduccion de rendimientos y
deterioro del ambiente. Por lo expuesto, se plantea evaluar la aplicacion de enmiendas,

para el mejoramiento de suelos cultivados con maca.



1.1.1 Formulacion del problema
1111 Problema general

¢, Cudl es el efecto de la aplicacién de enmiendas orgéanicas e inorganicas en el
mejoramiento de suelos cultivados con maca (Lepidium meyenii Walp.) Carhuamayo,
20217
1.1.1.2 Problemas especificos
A. ¢Cuadl es el efecto de la aplicacion de dos enmiendas organicas (compost y
vermicompost) e inorgénicas (6xido de calcio y yeso agricola), en las propiedades fisicas
de un suelo cultivado con maca (Lepidium meyenii Walp.) en Carhuamayo?
B. ¢Cual es el efecto de la aplicacion de dos enmiendas organicas (compost y
vermicompost) e inorganicas (6xido de calcio y yeso agricola), en las propiedades

gquimicas de un suelo cultivado con maca (Lepidium meyenii Walp.) en Carhuamayo?

1.2 Objetivos
1.2.1 General

Evaluar el mejoramiento de suelos cultivados de maca (Lepidium meyenii
Walp.) con la aplicacién de enmiendas organicas e inorganicas en Carhuamayo, 2021
1.2.2 Especificos
. Evaluar el efecto de dos enmiendas organicas: compost y vermicompost y dos
enmiendas inorganicas: cal y yeso agricola, en las propiedades fisicas de un suelo
cultivado con maca (Lepidium meyenii Walp.) en Carhuamayo.
. Evaluar el efecto de dos enmiendas organicas: compost y vermicompost y dos
enmiendas inorganicas: cal y yeso agricola, en las propiedades quimicas de un suelo
cultivado con maca (Lepidium meyenii Walp.) en Carhuamayo.
1.3 Justificacion e importancia
1.3.1 Justificacion

Los suelos dedicados al cultivo de maca en la localidad de Carhuamayo
requieren ser mejorados, debido a su agotamiento en calidad que esta afectando los
rendimientos del cultivo, y al productor dedicado a esta siembra; por lo que la
informacion resultado de la presente investigacion, en base a la aplicacion de
enmiendas o0 mejoradores de suelo, permitira tener datos basicos sobre las alternativas
gue pueden desarrollarse en los campos dedicados a este cultivo, que es una especie
de gran valor alimenticio y socioeconémico para la zona de estudio.
1.3.2 Importancia

Entre los caracteres de los suelos, dedicados a este cultivo, esta su extremada
acidez, que limita la disponibilidad de nutrientes, entonces se afecta los rendimientos
del cultivo, lo cual significa menor biomasa vegetal y disminuye progresivamente la
materia organica en el suelo, componente que es muy dindmico y que se oxida
rapidamente; por lo que la adicibn de enmiendas organicas e inorganicas, tiene como

principal rol la mejora de propiedades del suelo, y la mejora de la acidez del suelo. Esto



permitir4, ademas de tener informacién base del efecto de las enmiendas en el suelo, la

realizacion de otros ensayos en campo para validar los resultados a obtenerse.

1.4 Hipbtesis y descripcion de variables
1.4.1 Hipétesis
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14.1.2

General
Ho: La aplicacion de enmiendas organicas e inorganicas no mejorara las
propiedades fisicoquimicas de un suelo cultivado con maca (Lepidium meyenii
Walp.) en Carhuamayo.
Ha: La aplicacion de enmiendas organicas e inorganicas mejorara
significativamente las propiedades fisicoquimicas de un suelo cultivado con
maca (Lepidium meyenii Walp.) en Carhuamayo.
Especificas
La aplicacion de enmiendas organicas: compost y vermicompost, e
inorganicas: cal y yeso, mejorara significativamente las propiedades fisicas de
un suelo cultivado con maca (Lepidium meyenii Walp.) en Carhuamayo.
La aplicacion de enmiendas organicas: compost y vermicompost, e
inorganicas: cal y yeso, mejorara significativamente las propiedades quimicas

de un suelo cultivado con maca (Lepidium meyenii Walp.) en Carhuamayo.

1.4.2 Descripcion de variables
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Variable independiente

Enmiendas del suelo

Indicadores:

- Orgénicas:

Compost:10%y 20 %

Lombricompost: 10 % y 20 %

- Inorganicas:

Oxido de calcio: Acidez cambiable por 1 cmoly 2 cmol

Yeso agricola: Acidez cambiable por 1 cmoly 2 cmol

1.4.2.2

Variable dependiente

Propiedades fisico-quimicas del suelo

Indicadores:

° Propiedades fisicos del suelo:

Indicadores: Densidad aparente y porosidad total

° Propiedades quimicas del suelo:

Indicadores: pH, conductibilidad eléctrica, Contenido de materia orgénica, nutrientes (P

disponible, K disponible ), CIC, cationes cambiables (calcio cambiable, magnesio

cambiable, potasio cambiable, sodio cambiable y saturacién de acidez cambiable) y



saturacion de bases.



Tabla 1. Operacionalizacion de las variables en estudio

Variables S , , , Unidad de Tipo de
Definicion Dimensiones Indicadores ) )
medida variable
Orgénicas:
Sustancias organicas que se aplican a .
o e Enmiendas compost
Q los suelos con el principal objetivo de L ) %
c - . ;. organicas vermicompost o
) mejorar sus propiedades fisicas, 2
'_8 Ve . . P . E
g Enmiendas quimicas y bI,0|.OgIC-aS (10). £
S Inorgénicas: =
g Sustancias inorganicas que se aplican : Ao . 3
B (@)
= al suelo para corregir acidez o .Enmlgn_das Oxido de (_:aIC|o %
. . inorganicas Yeso agricola
salinidad. Las mas usadas son el yeso,
la cal y el azufre (10).
Fisicas: Densidad aparente Mg.m-3
Propiedades que enfocan los solidos Propiedades
del suelo y los espacios porosos entre Fisicas
las particulas del suelo (11). Porosidad total %
pH
Q Quimicas: . £ ©
= ; : Conductividad eléctrica dS.m-1
S | Propiedades Propiedades basadas en su -%
S f'S!CO - composicion quimica y el grado de =
9] qwmlcaILs del |  explotacion agricola, que sirven de Materia Organica % S
3] suelo i Asti i 2 — >
S dlagnostlco de origeny parametros Propiedades Saturacion de bases % O
ambientales y son indicadoras muy uimicas K
sensitivas de su uso. Las mas 9 P disponible (ppm) cmol.kg-1
importantes son el grado de acidez, la
capacidad de intercambio iénico, K disponible (ppm) cmol.kg-1
importantes en la nutricion de las
plantas (12). cIC cmol.kg-1
Cationes cambiables cmol kg-1
Acidez cambiable cmol kg-1




CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema
2.1.1 Tesis

En el trabajo de tesis titulado: «Variacion de N-P-K y cationes cambiables en
tres suelos de Puno, por efecto del cultivo de maca (Lepidium meyenii Walp.)», se tuvo
como objetivos determinar la variacién de los nutrientes del suelo N, P, K y cationes
cambiables por el cultivo de maca, para lo cual se utilizaron tres suelos (lllpa,
Quimsachata y Crucero) en tres fases fenoldgicas (4 hojas, roseta y formacién de
hipocotilos). El disefio experimental fue de Blogues completos al azar, con arreglo
factorial 3 x 3. Los resultados indicaron que los macronutrientes NPK en los tres suelos
en estudio se movilizaron: 864; 1760 y 2000 Kg N/ha durante el desarrollo del cultivo en
los suelos de lllpa, Quimsachata y crucero, respectivamente; en fosforo se movilizaron
24,47; 29,06 y 1,18 Kg/ha, en potasio, 4412, 2110 y 1878 Kg/ha, respectivamente. En
cationes cambiables hubo variacion, el calcio se movilizé6 entre 285a 639 Kg/ha; en
cuanto a cationes como Mg*?, K* y Na* su movilizacién o incremento esvariable y muy
compleja, dependiendo de la disponibilidad en forma libre (13).

En el trabajo de tesis titulado «Aplicacién de enmiendas para la recuperacion de
suelos de gradados y efecto en el rendimiento del frijol (Vigna unguiculata) en la
microcuenca del Monzén», se evaluarén los efectos de los niveles de la gallinaza y las
enmiendas quimicas (dolomita, roca fosférica y yeso agricola) en la recuperacion de
algunas caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo estudiado y en los
pardmetros biométricos del cultivo de Vigna uniculata L. Se utilizé el disefio
completamente al azar con arreglo factorial, con un tratamiento adicional (2A x 6B + 1C)
con 4 repeticiones. Entre los resultados se tiene que con la aplicacion de enmiendas
guimicas al suelo (rocafosférica, dolomita y yeso agricola), se observa una mejora en
las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, frente al tratamiento testigo, en
cuanto a los parametros biométricos, se obtuvo mejores resultados con la aplicacion de
10 t gallinaza/ha y enmiendas quimicas. El tratamiento de 10 t gallinaza/ha + 2 t
dolomita/ha obtuvo mejor rentabilidad (B/C) para la produccién de frijol caupi; es decir,
por cada nuevo sol invertido, se obtendra un retorno del capital invertido y una ganancia
de 0.94 nuevos soles (14).

En el trabajo de tesis titulado «Comportamiento agronémico del cultivo de la
maca (Lepidium meyenii Walp), con la aplicacién de fertilizantes organicos foliares a
diferentes densidades de siembra, en la provincia de Ingavi, La Paz», se tuvo como
objetivos especificos: (i) observar el comportamiento agrondmico y las fases
fenolégicas del cultivo de la maca a las condiciones ecoldgicas de la region, (ii)

determinar el crecimiento y rendimiento del cultivo de la maca, con la aplicacion de



diferentes fertilizantes organicos foliares a diferentes densidades; (iii) realizar el analisis
econdmico del cultivo de maca. Se trabajé con tres densidades de siembra, 2.5 kg/ha,
3.0 kg/ha y 3.5 kg/ha y tres fertilizantes organicos foliares, testigo, té de estiércol de
vacuno y té de estiércol de llama, dispuestos en un disefio de Blogues completamente
al azar con dos factores. Se logré la emergencia de plantulas a los 22 dias y la madurez
fisiologica a los 222 dias. La aplicacion de los fertilizantes organicos foliares no influyé
en el desarrollo, crecimiento y rendimiento de maca; la densidad de 3.5 kg/ha tuvo
mejores rendimientos y la densidad de 3.0 kg/ha tuvo mayor didmetro y mayor tamafio
y peso. En todos los tratamientos la relacién Beneficio/Costo fue superior a 1, por lo cual
el cultivo de maca es beneficioso y rentable (15).

En el trabajo de tesis titulado «Estado degradacion/recuperacion de suelos
agricolas en el departamento Tercero Arriba (Cérdova)», se tuvo como objetivo general
caracterizar el estado de degradacién/recuperacion de suelos representativos de la zona
pedania Salto del departamento Tercero Arriba, Cérdova, en los sistemas agricolas mas
comunes de la region, mediante la determinacién del grado de resiliencia de los
procesos de humificacion y nitrificacion, con la finalidad de contribuir a la formulacién de
recomendaciones de manejo para los productores de la zona. La zona de estudio estuvo
caracterizada por ser ndcleo histérico de la produccién de mani (Arachis hypogaea L.)
en la Argentina. Se evaluaron las situaciones agricolas: tres bajo siembra directa (5
afios) con diferente secuencia de cultivos, dos bajo labranza convencional, un sitio en
restauracion y un sitio con vegetacion nativa (control). En cada situaciéon se tomaron
muestras de suelos superficiales al final del periodo de barbecho. Los resultados
mostraron un impacto negativo de las practicas agricolas sobre el contenido de materia
organica en relacion al sitio control. Las practicas agricolas afectaron negativamente la
actividad nitrificadora pero no la cantidad de organismos nitrificadores. El andlisis de
resiliencia del proceso de nitrificacion y humificacion indico escaso efecto de la siembra
directa. Asimismo, la practica de clausura permite visualizar la pobre capacidad
intrinseca de los suelos de recuperar su fertilidad. Con estos criterios, el manejo agricola
en la region semiarida de la provincia de Cérdova tiene baja probabilidad de mejorar la
resiliencia de la humificacién y nitrificacion frente al uso intensivo de los suelos (16).

En el trabajo de tesis titulado «Restauracion de suelos degradados mediante la
aplicaciéon de biosdlido producido en la planta de tratamiento de aguas residuales el
salitre en Bogota D. C.» se tuvo como objetivo general evaluar la inocuidad y beneficios
de la aplicacién del biosolido de la PTAR «El Salitre» como enmienda de suelos
degradados. Se conformaron tres tratamientos de mezclas de suelo — &rido: biosélido
en diferentes proporciones (1:1; 2.1y 3:1), en un cuadro de 1 m? x 0,15 my se sembraron
estolones de kikuyo de 10 cm en cada cajon. Los analisis de suelo con adicion de

biosolido mostraron un notable enriquecimiento de su calidad agronémica pasando para



la mayoria de pardmetros medios desde una calidad muy pobre en los suelos con
biosélidos, a una muy alta en los mismos suelos enmendados con biosélidos. Asimismo,
las concentraciones de sustancias potencialmente toxicas en los suelos con adicion de
biosélidos asi como la encontrada en el kikuyo, demostrarén que la adicién de este
material no incrementa las sustancias toxicas a hiveles que pongan en riesgo la salud
humana y el ambiente en general (17).

2.1.2 Articulos de investigacion

El trabajo de investigacion titulado «Plan de enmiendas, yeso agricola, compost
mejorado y enriquecido con EM y humus de lombriz para mejorar el suelo», tuvo como
objetivo determinar de que manera la utilizacion de un plan de enmiendas, yeso agricola,
compost mejorado y enriquecido con EM, y el humus de lombriz mejoran el suelo en el
predio Santa Teresita, distrito y provincia de Lambayeque. La muestra empleada estuvo
conformada por el suelo de la capa superficial del area de estudio donde se sembr6
arroz (INIA-510-Mallares). Se observo que el tratamiento 1, con la aplicacién de plan de
enmiendas, yeso agricola y materia organica (humus de lombriz y compost mejorado),
permitié obtener un rendimiento de 4 795,20 kg de arroz, superando al tratamiento 2 que
tuvo un rendimiento de 3 124 kg de arroz. Respecto al andlisis econémico, se observé
gue en el tratamiento 2, con aplicacion de fertilizantes quimicos y sin materia organica,
la parcela testigo, a pesar de haber obtenido menos rendimiento, presentdé mayor
rentabilidad; mientras que en el tratamiento 1 el costo fue mayor por la aplicacion de
yeso agricola y materia organica. Se concluye que el plan de enmiendas, yeso agricola,
compost mejorado y enriquecido con EM y el humus de lombriz, mejor6 el suelo y
permitié obtener un mayor rendimiento por ha (9 590, 40 kg de arroz), pero una baja
rentabilidad (18).

En el trabajo de investigacion titulado «Efectos de las enmiendas organicas
sobre las propiedades fisicas del suelo con especial referencia a la adicion de lodos
urbanos», se analizé algunos antecedentes acerca de los efectos de la aplicacion de
lodos sobre las propiedades fisicas de suelos agricolas y las necesidades de
investigaciones futuras. Los lodos son aplicados en altas cantidades al suelo para
obtener respuestas sobre el rendimiento de los cultivos y como enmiendas para mejorar
las propiedades fisicas del suelo. Sin embargo, los lodos pueden modificar estas
propiedades. Varios trabajos han evaluado los parametros fisicos del suelo tales como
la densidad aparente y porosidad, demostrdndose que aunque generan respuestas
positivas, estas no son estables en el tiempo y por el contrario, muchos de sus efectos
son negativos. Sin embargo, las evaluaciones de los efectos negativos han sido
escasamente evaluadas al aplicar grandes cantidades de lodos al suelo. Pero, su uso
en pequeias cantidades puede ser implementado en viveros de plantas y si se evitara

el uso de materiales organicos en ambientes fragiles, tales como suelos delgados o muy



arenosos. Otros parametros fisicos del suelo y su influencia por la aplicacion de lodos,
tales como la resistencia al corte, coeficiente de precompresion, practicamente no han
sido estudiados. Esto lleva a plantear nuevos trabajos en esta area junto al examen del
efecto de los lodos sobre las propiedades quimicas de los suelos (19).

En el trabajo de investigacion titulado «Produccién de maca (Lepidium meyenii
Walp.) en condiciones de invernadero usando guano fermentado y PGPRs bajo dos
sistemas de cultivo en San Pedro de Cajas — Junin, PerU», se plante6 como objetivo
evaluar la produccion de hipocotilos en un sistema de cultivo en columnas (vertical)
versus un sistema horizontal en respuesta a la aplicacion de guano fermentado e
inoculacion de Rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPRs) en
condiciones semicontroladas de invernadero. Se realiz6 el trasplante y riego por goteo
en ambos sistemas de cultivo. Se demostro estadisticamente que el sistema horizontal
supera significativamente al sistema vertical y ademas, el tratamiento “suelo virgen mas
guano fermentado” da mejores resultados que los otros tratamientos. La aplicacion de
los PGPRs a los tratamientos no tuvo ningun efecto positivo en el cultivo. Los datos
micrometeoroldgicos registrados al interior del invernadero nos muestran que las
condiciones de intensidad luminosa, temperaturas diurnas y nocturnas y concentracion
de CO, fueron favorables para la maca (planta C3). Se concluy6 que el rendimiento de
los hipocotilos frescos de maca con el nuevo sistema es 3.5 a 4 veces mayor que el
método tradicional, asimismo el ciclo vegetativo se acorta y podemos cultivar dos
campaias al afo (20).

En el articulo de investigacién titulado “Soil restoration with organic
amendments: linking celular functionality and ecosystem processes”, urtilizaron un
esquema metodolégico multidisciplinario para explorar la respuesta a largo plazo de la
comunidad microbial a enmiendas organicas (lodos y compost de lodos) en un ensayo
de campo. Usando acidos grasos — fosfolipidos, actividades enziméticas, y meta —
protéomicos, se intentd revelar la relacion entre estructura de la comunidad y biomasa,
funcionalidad, y estilos de vida de los grupos microbiales dominantes. Las enmiendas
organicas usualmente incrementan la biomasa microbial y la actividad enzimética
extracelular de suelos degradados, asi como alteran la estructura de la comunidad
microbial. Contrariamente, la respuesta intracelular de las comunidades microbiales a la
restauracion del suelo estan menos comprendidas (21).

En el trabajo de investigacion titulado: “Role of amendments on N cycling in
abandoned semiarid”, se condujo un experimento de campo de tres afios para probar el
potencial de dos enmiendas organicas (lodos y compost) para mejorar la calidad del
suelo y crecimiento de la planta en un ecosistema semidrido mediterrdneo degradado.
Desde que se conoce poco acerca de la dinamica del N en ecosistemas asistidos, se

investigd los efectos de esta practica en los procesos clave del ciclo global del N.



Ademds de los parametros bioldgicos y quimicos y cubierta vegetal, se midi6 las tasas
de denitrificacion y nitrificacion potencial especifica, y se cuantificé el tamafio de la
oxidacién del amonio y poblaciones bacteriales denitrificantes via PCR (reaccién en
cadena de la Polimerasa para genes amoA y nirS) cuantitativo. Al final del experimento,
se mejor6 la fertilidad del suelo, la actividad microbial y el crecimiento de la planta en
las parcelas tratadas. Las enmiendas incrementaron la cantidad de oxidantes de amonio
y denitrificadores en el suelo, pero la proporcion relativa de estos grupos varié en
relacion a la comunidad microbial total, siendo mayor en el caso de oxidantes de amonio,
pero no en el caso de denitrificadores. Como consecuencia, las enmiendas organicas
influenciaron la disponibilidad de recursos, el tamafio y los patrones de actividad de
poblaciones mcirobiales involucradas a largo plazo. Por lo tanto, el ciclo de N juega un
rol clave para asistir las practicas de restauracion sostenible en &reas semiaridas
degradadas (22).
2.2 Bases teoricas
2.2.1 Degradacion del suelo

El uso extensivo del suelo, como consecuencia histdrica del uso humano del
suelo y la mala gestion, es la causa fundamental de la degradacién del suelo en nuestro
pais. El factor humano propicié el desarrollo de técnicas de labranza que promovieron
la erosion, acidificacion, salinizacion y compactacion del suelo y entre otros procesos de
degradacion (23).
A este problema se atribuye al rapido deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo, la baja productividad y la degradacion ambiental (24).
Cuando el suelo se pone en produccion, podemos mantener su estado natural de
contacto con otros componentes del medio ambiente o podemos transformarlo.
Dependera de la calidad de intensidad de uso y manejo que hagamos para cosechar
beneficios efectivos. Si modificamos las interrelaciones de un medio, generamos otras,
lo que puede conllevar a que el suelo no pueda soportarlo y conducir a su degradacioén
(25).
Los suelos degradados pueden restaurarse por si mismos una vez que son eliminados
los factores causantes, es importante tener en cuenta que hay limites criticos de algunas
propiedades claves del suelo para revertir los procesos de degradacion y restaurar el
suelo a su estado original de calidad deseable (26).
Las propiedades clave del suelo, cuyos valores criticos gobiernan su restauracion son:
estructura, contenido de carbono organico, arcilla y minerales de arcilla, porosidad total
y de aireacion, capacidad de almacenamiento de agua disponible, capacidad de
intercambio catidnico, profundidad efectiva para el desarrollo de raices y reserva de
nutrientes. Estos limites deben ser determinados y evaluados en relacién a las

propiedades del suelo, uso de la tierra y cultivos desarrollados (26).



El mejoramiento del suelo involucra un adecuado uso de la tierra y la seleccién de un
apropiado sistema de manejo del suelo y del cultivo para revertir la tendencia a la
degradacién. Las técnicas de sitio especifico para restaurar la calidad del suelo incluyen
agricultura de conservacién, manejo integrado de nutrientes, cubierta vegetativa
contindia tales como residuos de cultivo y cubierta de cultivo, enmiendas, y pastoreo
controlado (26).
Enmiendas quimicas y fertilizantes son usadas comunmente para mejorar el éxito de la
restauracion (27). Por ejemplo, la aplicacién de P, N, y cal, junto con una mezcla
apropiada de semilla de pastos sera necesaria para restablecer efectivamente pastos
en una recuperacion de mina de carbon a cielo abierto (28).
Es comun la manipulacién quimica y nutricién del suelo como parte de la restauracion
del ecosistema, pero es rara la consideracion de las consecuencias de estas practicas
sobre las propiedades fisicas y biologicas del suelo (29). Por ejemplo, el objetivo de
agregar tratamientos a la capa arable del suelo es para mejorar el contenido de
nutrientes del suelo y facilitar la recuperaciébn de la biomasa de plantas y su
biodiversidad (30).
Las enmiendas también introducen al suelo semillas de plantas, simbiontes micorrizales,
y microbios del suelo y altera el ambiente suelo y las relaciones hidricas al cambiar su
estructura, densidad y porosidad. Asi como estos mecanismos «secundarios» pueden
tener influencia significativa sobre el crecimiento de la planta, también afectan los
resultados de las actividades de restauracién. Se sugiere la identificacion de estos
mecanismos e interacciones ecoldgicas que contribuirdn sustancialmente a la
comprension de los controles sobre los resultados del mejoramiento (31).
La informacion necesaria del suelo para monitorear y evaluar la restauracion depende
de las escalas espaciales y de tiempo. En corto plazo, deberia ser importante enfocar
las propiedades dinamicas tales como materia organica, pH, fosforo disponible,
nitrégeno y otros nutrientes, y macroporosidad. Sin embargo, debido a la gran
variabilidad temporal y espacial de los ecosistemas, particularmente en tierras de
secano, es critico enfocar indicadores sobre «variables lentas» (32).
2.2.2 Mejoramiento de suelos

El mejoramiento del suelo es aumentar a lo largo del tiempo su capa organica
y con esta aplicacion frecuente se mejoran caracteristicas importantes para el manejo
productivo: compactacion, permeabilidad, aireacion, pH, absorcidbn de nutrientes y
humedad, entre otros. Sin embargo su uso no es muy generalizado en virtud del tiempo
de respuesta que genera sobre el suelo; normalmente mas lenta, que las generadas por

compuestos quimicos (23).



2.2.3 Enmiendas orgénicas

Para mejorar la calidad de los suelos y, disminuir la degradacion y
contaminacion; se viene utilizando la aplicacién de enmiendas como el yeso agricola,
compost enriquecido con microrganismos eficaces (EM) y el humus de lombriz, creando
grandes expectativas en este campo debido a que por su alto contenido de materia
organica, microorganismos, bacterias y microelementos estos acttan sobre los cambios
en la estabilidad estructural y aumentan la capacidad de almacenamiento de agua de
los suelos enmendados (33).
Ademas, con la caracteristica fisica del yeso agricola, asi como el humus de lombriz y
compost enriquecido con EM; se puede constatar que tienen un potencial fertilizante y
son productos adecuados para ser utilizados en la produccion de los diferentes cultivos
agricolas, mejorando las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (34).
Cuando se trata de la aplicacion de sustancias organicas a los suelos, hay que tener en
cuenta tres términos distintos segun el objetivo que se tiene: fertilizantes orgéanicos,
enmiendas organicas y acondicionadores organicos. Los fertilizantes organicos son
productos derivados de sustancias organicas vegetales o animales que contienen
materia organica y nutrientes. Las enmiendas organicas son sustancias organicas que
se aplican a los suelos con el principal objetivo de mejorar sus propiedades fisicas,
guimicas y biolégicas. Los acondicionadores organicos son sustancias organicas que
mejoran las propiedades fisicas de los suelos. Los objetivos de estos tres productos se
superponen en muchos casos (35).
La aplicacién directa de sustancias organicas frescas al suelo puede causar problemas,
su fermentacién, puede producir metabolitos fitotoxicos, aumentar la temperatura del
suelo, disminuir la concentracion de N mineral disponible y producir malos olores. Por
estas razones, es aconsejable tratar los residuos organicos antes de afiadirlos al suelo,
mediante algun proceso de estabilizacién; el compostaje es uno de los mas eficaces y
utilizados. El compostaje es un proceso bio — oxidativo controlado por microrganismos,
en el que se estabiliza la materia organica transformandose en una sustancia similar al
humus del suelo, libre de compuestos fitotéxicos, asi como de organismos fitopatbgenos
(36).
Por otra parte, la aplicacion de residuos organicos (tratados o no) puede producir
cambios indeseables en el pH del suelo, aumentar su salinidad e introducir elementos y
compuestos organicos toxicos en el suelo. Cuando la concentracion de estas sustancias
(contaminantes) excede la capacidad de detoxificacion del suelo, aparece el fenomeno
de contaminacion (37).
2231 El vermicompost

El vermicompost es el producto estabilizado obtenido a partir de materiales

organicos, por digestion con lombrices, bajo condiciones controladas. Este material



debe tener un contenido minimo del 30 % de materia organica total, una humedad
maxima de 40 %, una relacién C/N < 20, y el 90% de sus particulas debera pasar por la
malla de 25 mm (38).
El vermicompost es un producto organico finalmente dividido, estabilizado y humificado,
con excelente estructura (granular), porosidad, aireacion, drenaje, y capacidad de
retencion de agua, con un contenido variable en nutrientes minerales y sustancias
reguladoras del crecimiento vegetal (es decir, con actividad similar a las hormonas
vegetales), que puede ser almacenado sin posteriores tratamientos ni alteraciones (39).
La composicion del vermicompost varia notablemente dependiendo del tipo de residuo
organico utilizado como los insumos que se utilicen. Sin embargo, cuando el contenido
en nutrientes de un vermicompost es comparado con el de un sustrato de cultivo
comercial, el primero contiene generalmente cantidades superiores de los elementos
esenciales requeridos para el desarrollo de las plantas (40).
El vermicompost es el proceso de compostar utilizando lombrices y microorganismos.
Es un proceso aerdbico que estabiliza la materia organica. El producto final es materia
organica, pero son las lombrices quienes realizan el proceso con ayuda de los
microorganismos (41).
Durante el vermicompostaje, los minerales insolubles son solubilizados, quedando
disponibles para las plantas cuando el vermicompost es aplicado al suelo. Ilgualmente,
otros compuestos organicos complejos, como la celulosa, son parcialmente degradados
a compuestos mas simples por las bacterias presentes en el tracto digestivo de la
lombriz, aumentando la disponibilidad de N (42).
2.2.3.2 El compost

El estudio del compost como acondicionador o enmienda del suelo ha
comprobado que enmendar suelo con compost aumenta los rendimientos en las
hortalizas. Los incrementos mas altos se han obtenido al combinar compost y
fertilizantes inorganicos en comparacién a la aplicacion de ambos materiales por
separado (43).
El compostaje proporciona la posibilidad de transformar de una manera segura los
residuos organicos en insumos para la produccion agricola. EI compost es el resultado
de la descomposicién de una mezcla de materia organica en condiciones aerébicas y
gue generalmente se emplea para mejorar la estructura del suelo y proporciona
nutrientes (42).
El compostaje es un proceso biolégico, que ocurre en condiciones aerébicas. Con la
adecuada humedad y temperatura, se asegura una transformacién higiénica de los
restos organicos en un material homogéneo y aprovechable por las plantas (42).
Es posible interpretar el compostaje como la sumatoria de procesos metabdlicos

complejos realizados por diferentes microorganismos, que, en presencia de oxigeno,



aprovechan el nitrégeno (N) y el carbono (C) presentes para producir su propia biomasa.
En este proceso, adicionalmente, los microrganismos generan calor y un sustrato sélido,
con menos C y N, pero mas estable, que es llamado compost (42).
2.2.4 Enmiendas inorgénicas
224.1 El 6xido de calcio

El 6xido de calcio (CaO), también conocido como cal viva o cal quemada, es
un polvo blanco muy dificil y desagradable de manejar. Se fabrica calcinando al horno
piedra caliza lo que produce CaO + CO2. Cuando Se aplica en un suelo acido reacciona
de inmediato y por esta razén este material es adecuado cuando se busca resultados
rapidos (iguales resultado se obtiene con el hidroxido de calcio). La velocidad de la
reaccion se debe a que, por ser un 6xido, reacciona rapidamente al ponerse en contacto
con el agua provocando una fuerte reaccion exotérmica que libera iones OH, este
material debe mezclarse inmediatamente con el suelo debido a que se endurece
rapidamente al ponerse en contacto con la humedad del suelo, haciéndose inefectivo.
El 6xido de calcio puro contiene 71 % de calcio (44).
2242 El yeso

El yeso agricola o sulfato de calcio hidratado (CaS0..2H,0) es un producto
natural que se encuentra en numerosos yacimientos en todo el mundo, la mayoria de ellos
formados por rocas evaporitas sedimentarias. El yeso también se obtiene como
subproducto de los procesos industriales de produccion de acido fosférico, en la
fabricacion de fertilizantes fosfatados como el superfosfato triple y los fosfatos aménicos.
En este proceso la roca fosforica es atacada con acido sulfdrico obteniéndose acido

fosforico y yeso (44).

El yeso se utiliza como enmienda y mejorador de suelo, en la agricultura. A pesar de su
poca solubilidad en agua, puede reaccionar a mediano plazo en el suelo y constituir una
fuente de calcio y azufre para los cultivos. Su composicién varia de 17 a 20 % de Cay
de 14 a 18 % de azufre (44).

Es interesante el uso del yeso agricola como enmienda en suelos acidos. En realidad,
el yeso no cambia la acidez del suelo directamente a tal punto de que las aplicaciones
de yeso al suelo practicamente no cambian el pH. Los beneficios de la aplicacién de
yeso en suelos acidos se derivan de su efecto como mejorador del ambiente radicular,

especialmente en la presencia de subsuelos fuertemente acidos (45).

2.3 Definicion de términos basicos

Topsoil: La parte superior de un suelo natural que posee generalmente colores oscuros
y tiene un alto contenido de materia orgénica y nutrientes cuando es comparadoa los
horizontes inferiores (minerales). Excluye la capa de litter (acumulacién organica sobre
el suelo) (46).



Manejo sostenible del suelo: Un grupo de actividades que mantiene o favorece el
soporte, aprovisionamiento, regulacién y servicios culturales proporcionados por los
suelos sin alterar significativamente sus funciones y que lo capacita para aquellos

servicios o biodiversidad (46).

Agricultura intensiva sostenible: Es un proceso o sistema donde los rendimientos
agricolas son crecientes sin impactos ambientales adversos y sin la conversion de

tierras no agricolas adicionales (46).

Estabilidad del suelo: La integridad de los agregados del suelo, grado de desarrollo
estructural del suelo y resistencia a la erosion (46).

Sostenibilidad: una caracteristica o estado donde las necesidades de la poblacion
actual y local puede satisfacerse sin comprometer la habilidad de generaciones futuras
0 poblaciones en otras localidades para cubrir sus necesidades (46).

Acidificacién del suelo: La acidificacion del suelo es causada por varios factores
incluyendo la precipitacion pluvial y la deposicién desde la atmdsfera de gases acidos o
particulas, tales como diéxido de azufre, amonio y &cido nitrico (46).

Suelo: La parte superior de la corteza terrestre transformada por la meteorizacion y
procesos fisicos, quimicos y biol6gicos. Esta compuesta de particulas minerales,
materia organica, agua, aire y organismos vivos organizados en horizontes genéticos
(46)

Salud del suelo: La capacidad continta del suelo para funcionar como un sistema vivo
vital dentro del ecosistema y limites de uso de la tierra, para sostener la productividad
biol6gica, promover la calidad del agua, aire, y mantener la salud de las plantas,
animales y humanos (46).

Fertilidad del suelo: La calidad del suelo que lo capacita para proporcionar compuestos
en cantidad adecuada y balance apropiado para promover el crecimiento de plantas
cuando los otros factores (luz, humedad, temperatura y estructura del suelo) son
favorables (46).

Degradacion del suelo: Es la capacidad disminuida del suelo para proporcionar bienes
y servicios ecosistémicos (46).

Calidad del suelo: Todas las propiedades positivas 0 negativas comunes con relacién
a la utilizacién del suelo y sus funciones (46).

Procesos del suelo: Son procesos fisicos o geoquimicos reactivos y biolégicos que
pueden atenuar, concentrar, inmovilizar, liberar, degradar o transformar otras sustancias
en el suelo (46).

Materia organica del suelo: Materia consistente de materiales organicos de plantas y
animales, y los productos de conversién de estos materiales en el suelo (46).
Restauracion: Una actividad intencional que inicia o acelera la recuperacion de un

ecosistema desde un estado degradado. La restauracién activa incluye un grupo de



intervenciones humanas con el objetivo de influenciar y acelerar los procesos naturales
para recuperar la provision de servicios ecopsistémicos biodiversos (46).

Monocultivo: La practica agricola de producir o desarrollar un simple cultivo, planta, o
especie pecuaria, ecotipo, o planta mejorada en un campo o sistema agricola en el
tiempo (46).

Especie nativa: Especie indigena de animales o plantas que se presentan naturalmente
en una region o ecosistema dado (46).

Mineralizacion: En ciencia del suelo, la mineralizacion es la descomposicion u
oxidacion de los compuestos quimicos presentes en la materia organica liberando los
nutrientes contenidos en estos compuestos en formas insolubles inorganicas que

pueden ser accesibles a las plantas (46)



CAPITULO lll: METODOLOGIA

31 Método y alcance de la investigacion
3.1.1 Método deinvestigacion
3.1.1.1 Método general

El método de investigacion es hipotético — deductivo; por lo cual, la aseveracion
de la hipotesis planteada es que las enmiendas organicas e inorganicas mejoran un
suelo cultivado con maca.
Este método explica que la teoria precede a los hechos, considerando que los
constructos tedricos existentes determinan lo que debemos observar, asimismo propone
la creacion de hipotesis para dar respuesta a un fenémeno, seguido por la deduccion de
consecuencias o proposiciones mas elementales que la propia hipétesis, finalizando con

la corroboracioén de los enunciados deducidos comparandolos con la experiencia (47).

3.1.1.2 Método especifico

El método de investigacion especifico es de andlisis, donde las muestras de
suelo, antesde la aplicacion de enmiendas, y después de culminado el periodo de
evaluacion seran analizadas en sus propiedades fisicoquimicas, utilizando metodologias

estandar.

3.1.2 Alcance de lainvestigacion
3.1.2.1 Tipo deinvestigacion

La investigacion es aplicada, pues es de naturaleza practica para aplicar las
bases tedricas de las propiedades del suelo en el mejoramiento de suelos cultivados con
maca. La investigacién aplicada es realizada con la intencion de aplicar los

conocimientos cientificos a la solucién o tratamiento de problemas especificos (48).
3.1.2.2 Nivel de investigacion
3.1.2.2.1 Segun profundidad u objetivo

3.1.2.2.1.1 Investigacién experimental

La presente investigacion es de tipo experimental, ya que analiza las relaciones
de causalidad utilizando la metodologia experimental con la finalidad de tener el control
de los fendmenos (48); para lo cual se instalé un experimento, con el suelo cultivado
con macay se realizé un total de 27 tratamientos constituidos por enmiendas organicas
e inorganicas para de este modo determinar el mejoramiento del suelo en sus
propiedades fisicoquimicas.
Segun el tratamiento de datos, la investigacion es cuantitativa, pues se centra
fundamentalmente en los aspectos observables y susceptibles de cuantificacion de los

fendbmenos. Es coherente con la metodologia empirica y se sirve de pruebas
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estadisticas (48).

3.2 Disefio de la investigacién
3.2.1 Disefio experimental

Los tratamientos fueron dispuestos en un Disefio completamente al azar (DCA)
con 9 tratamientos, donde se incluye un tratamiento control, cada uno con 3 repeticiones.
En total se tuvieron 27 unidades experimentales.

Modelo aditivo lineal del disefio experimental Completamente al Azar (49):

yik =pu+ri+ei

Donde:

yik = Cualquier observacion del experimento
u = Media poblacional

ti = Efecto del i-ésimo tratamiento

¢ = Error experimental

i = cualquier tratamiento

3.3 Poblacién y muestra
3.3.1 Poblacion

La poblacion estuvo constituida por la parcela de suelo de Carhuamayo donde
se ha cultivado maca.
3.3.2 Muestra

Las muestras de suelo individual fueron obtenidas de manera aleatoria, en un
namero de cincuenta muestras, de la capa superficial (capa arable) de la parcela
agricola donde se sembré maca; posteriormente mezcladas para obtener 27 muestras
con las cuales se desarrollaron los tratamientos.
3.4 Tecnicas e instrumentos de recoleccién de datos
3.4.1 Técnicas de andlisis de datos

Al finalizar el experimento se sistematizaron los resultados obtenidos y se
analizaron los datos a través del andlisis descriptivo estadistico. Se aplico la prueba de
normalidad de Shapiro —Wilk para determinar si los datos de la muestra provienen de
una poblacion de distribucién normal. Si se verific6 la normalidad de los datos se
procedi6 a desarrollar el andlisis de la variancia y la prueba de comparaciones multiples
de Duncan; si los datos no tenian distribucién normal se aplico la prueba no paramétrica
de Kruskal — Wallis.
3.5 Descripcion del area de estudio
3.5.1 Ubicacion de la parcela del suelo cultivado con maca

Se localizdé una parcela agricola en el distrito de Carhuamayo, provincia de
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Junin, donde se sembré maca, debidamente georreferenciada. Se muestreé al azar,
tomando 50 muestras simples de la primera capa u horizonte (A), para obtener
aproximadamente 50 kg de suelo en total, lo cual fue debidamente mezclado y
homogenizado para obtener 1 kg de muestra compuesta para el posterior analisis en el
laboratorio de analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, Lima.

Leyenda

©  Puntos de muestras del terreno de estudio
[ Terreno de estudio
| Distrito de Carhuamayo

8791680

T
5025 0 (50 E ‘
Kilometers _ +1:5,000,000
#_ Al

399910 599910
379910 389910 399910

8791630

Figura 1. Mapa de Ubicacion

29



3511

Procedimiento

Evaluar el efecto de dos enmiendas organicas: compost y vermicompost, y dos

enmiendas inorgénicas: cal y yeso agricola, en las propiedades fisicas de un suelo

cultivado con maca (Lepidium meyenii Walp.) en Carhuamayo.

>

Se envib las enmiendas organicas (compost y vermicompost) al Laboratorio de
analisis de suelos, plantas, aguas vy fertilizantes de la Universidad Nacional

Agraria La Molina, Lima.

> Se extrajo las muestras de suelo en el campo.

> Se muestre6 al azar, tomando 50 muestras simples de la primera capa u

>
>

horizonte (A).

Se obtuvo aproximadamente 50 kg de suelo en total, lo cual fue debidamente
mezclado y homogenizado.

Se obtuvo un 1 kg de muestra compuesta para el posterior andlisis en el
laboratorio de andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, Lima.

Se tamizé la muestra de suelo obtenida en campo, se utilizé un tamiz de 2 mm
de didmetro, con una malla (ASTM = N° 10).

Posteriormente se pesé 1 kg de suelo y se colocé en cada una de las macetas.

Se agregaron los tratamientos a los suelos cultivados con maca.

Tabla 2. Tratamientos del estudio

Tratamiento Descripcién
T1 Compost (10%)
T2 Compost (20%)
T3 Vermicompost (10%)
T4 Vermicompost (20%)
T5 Oxido de calcio (1_cmol_Ca)
T6 Oxido de calcio (2_cmol_Ca)
T7 Yeso agricola (SO4Ca.2H20) (1_cmol_Ca)
T8 Yeso agricola (SO4Ca.2H20) (2_cmol_Ca)
T9 Testigo (sin enmiendas)

Fuente: Elaboracion propia

Los tratamientos fueron dos enmiendas orgénicas: compost y vermicompost, en

dos dosis, 10 % y 20 %, consideradas dosis altas, para evaluar el efecto en la

mejora del suelo. Asimismo, se utilizé dos enmiendas inorganicas: oxido de calcio
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(Ca0) y yeso(S04Ca.2H;0) en dosis de 1 cmol y 2 cmol de calcio, considerando

gue esta cantidad de calcio neutralizara la acidez cambiable presente en el suelo.

Los datos se presentan en la Tabla 2.

>

Se agregd 1000 mL de agua al suelo para lograr el 26 % de humedad a la
capacidad de campo.

Se determiné la capacidad de campo de cada uno de los suelos, obteniéndose
un valor de 26 %.

> Se dejo infiltrar el agua y se procedi6 a dejar hasta el dia siguiente.

> Después, cada semana, se procedi6 a voltear el suelo para darle las condiciones

de aireacion al suelo y favorecer la actividad microbial, con el fin de mejorar el
suelo cultivado con maca.

Durante el periodo experimental, también se hizé rotacion de las macetas,
monitoreando la presencia de humedad en el suelo.

Después de 60 dias, se homogeniz6 la muestra de cada unidad experimental y
se obtuvo un kg de muestra de suelo para ser enviadas al laboratorio para la
determinacion de las propiedades fisicoquimicas.

Se enviaron las muestras de los 27 tratamientos del suelo cultivado con maca al
Laboratorio de analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, Lima.

Se realiz6 un analisis comparativo de las propiedades fisicas del suelo con

tratamiento y sin tratamiento.

Evaluar el efecto de dos enmiendas organicas: compost y lombricompost y dos

enmiendas inorganicas: cal y yeso agricola, en las propiedades quimicas de un

suelo cultivado con maca (Lepidium meyenii Walp.) en Carhuamayo.

>

Se envi6 las enmiendas organicas (compost y vermicompost) al Laboratorio de
andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad Nacional

Agraria La Molina. Lima.

> Se extrajo las muestras de suelo en el campo.

> Se muestre6 al azar, tomando 50 muestras simples de la primera capa u

horizonte (A).

Se obtuvo aproximadamente 50 kg de suelo en total, lo cual fue debidamente
mezclado y homogenizado.

Se obtuvo un 1 kg de muestra compuesta para el posterior analisis en el
laboratorio de andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, Lima.

Se tamizé la muestra de suelo obtenida en campo, se utilizé un tamiz de 2 mm
de diametro, con una malla (ASTM = N° 10).

Posteriormente se peso6 1 kg de suelo y se coloco en cada una de las macetas.
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> Se agregaron los tratamientos a los suelos cultivados con maca.

Tabla 3. Tratamientos del estudio

Tratamiento Descripcién
T1 Compost (10 %)
T2 Compost (20 %)
T3 Vermicompost (10 %)
T4 Vermicompost (20 %)
T5 Oxido de calcio (1_cmol_Ca)
T6 Oxido de calcio (2_cmol_Ca)
T7 Yeso agricola (SO4Ca.2H20) (1_cmol_Ca)
T8 Yeso agricola (S04Ca.2H20) (2_cmol_Ca)
T9 Testigo (sin enmiendas)

Fuente: Elaboracidon propia

Los tratamientos fueron dos enmiendas organicas: compost y vermicompost,
en dos dosis, 10 % y 20 %, consideradas dosis altas, para evaluar el efecto en
la mejora del suelo. Asimismo, se utilizé6 dos enmiendas inorganicas: 6xido de
calcio (CaO) y yeso(S0OsCa.2H0) en dosis de 1 cmol y 2 cmol de calcio,
considerando que esta cantidad de calcio neutralizara la acidez cambiable
presente en el suelo. Los datos se presentan en la Tabla 2.

> Se agregd 1000 mL de agua al suelo para lograr el 26 % de humedad a
capacidad de campo.

> Se determiné la capacidad de campo de cada uno de los suelos, obteniéndose
un valor de 26 %.

> Se dejo infiltrar el agua y se procedi6 a dejar hasta el dia siguiente.

> Después, cada semana, se procedi6 a voltear el suelo para darle las condiciones
de aireacion al suelo y favorecer la actividad microbial, con el fin de mejorar el
suelo cultivado con maca.

> Durante el periodo experimental, también se hizo rotacion de las macetas,
monitoreando la presencia de humedad en el suelo.

> Después de 60 dias, se homogeniz6 la muestra de cada unidad experimental y
se obtuvo un 1kg de muestra de suelo para ser enviadas al laboratorio para la
determinacion de las propiedades fisicoquimicas.

> Se enviaron las muestras de los 27 tratamientos del suelo cultivado con maca al

Laboratorio de andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad
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Nacional Agraria La Molina, Lima.

> Se realizé un analisis comparativo de las propiedades quimicas del suelo con

tratamiento y sin tratamiento.

3.5.2 Caracterizaciéon del suelo del area de estudio

Tabla 4. Parametros de analisis de suelo

Parametro Método Unidad
Conductividad eléctrica (CE) Conductémetro dS.cm™.
Ph Potenciometro Unidad pH
Calcéreo total (CaCOs) Gaso-volumétrico %
Materia organica Walkley-Black %
Fosforo disponible Olsen modificado ppm
o _ Acetato de amonio
Potasio disponible ppm
1IN
Acetato de amonio
ciC meqg/100 g
IN
Cationes cambiables: Ca?*, Mg?*, K*, L
Absorcién atémica meqg/100 g
Na*
Acidez cambiable Yuan meq/100 g
Densidad aparente Probeta Mg.m3
Porosidad total Probeta %
Capacidad de campo Gravimétrico %

Fuente: Elaboracion propia

Con el analisis de suelos se pretende analizar el grado de suficiencia y deficiencia de
nutrientes, asi como las condiciones adversas, acides excesiva y salinidad. En la Tabla 4,
se puede oberservar los parametros fisico-quimicos que van a ser analizados en el
Laboratorio de analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la Universidad Nacional

Agraria La Molina, con sus respectivas métodos.

33



Tabla 5. Resultados de analisis inicial del suelo del experimento

Parametro Resultado
CE 0.24 dS.m*
Ph 5.70
Calcareo total (CaCO3) 0.00 %
Materia orgéanica 10.34 %
Fosforo disponible 8.7 ppm
Potasio disponible 249 ppm
CIC efectiva 26.20 meq/100 g
Ca?" cambiable 21,83 meqg/100 g
Mg?* cambiable 3.20 meq/100 g
K* cambiable 0.72 meq/100 g
Na* cambiable 0.35meq/100 g
H* + Al*® cambiables 0,10 meq/100 g
Saturacion de bases (%) 99.62
Acidez intercambiable (%) 0.38
Densidad aparente 0.88 Mg.m=
Porosidad total 47.37 %

Fuente: Laboratorio de Anédlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM. Lima

El suelo del experimento tuvo un contenido bajo de sales (CE < 4 dS.m?), el pH es
moderadamente &cido (pH = 5.6 — 6,0), el contenido calcareo es bajo (CaCO3 <1 %), la
materia organica tiene contenido alto (MO > 4 %), el fosforo disponible es de contenido
medio (P = 7 — 14 ppm), el potasio disponible es alto (K > 240 ppm), la CIC es alta (CIC
> 20 meq/100 g), el calcio cambiable es el catibn dominante entre todos los cationes
cambiables (Ca* > Mg* > K* > Na* > H" + Al*®), la saturacién de bases es alta (SB >
35%). La densidad aparente es baja, debido al contenido alto de materia organica y la
porosidad se encuentra dentro del rango normal. Los datos se presentan en la Tabla 5,
y se han calificado comparando con la tabla de interpretacion de analisis de suelo (Anexo
2).
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3.5.3 Caracterizacion de enmiendas

Tabla 6. Resultados de andlisis del compost

Parametro Resultado
Salinidad 3.61dS.m-1
Ph 6.00
Materia organica 27.57 %
Nitrégeno total 1.10%
P205 1.39%
K20 0.99 %
CaO 2.32%
MgO 0.79 %
Humedad 24.18 %
Na 0.04 %
Fe 17270 ppm
Cu 62 ppm
Zn 87 ppm
Mn 1835 ppm
B 44 ppm

Fuente: Laboratorio de Anélisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM. Lima

El analisis del compost presentdé un pH inferior al rango normal (pH = 6.5 — 8.5), el
contenido de materia organica fue superior a los parametros normales (MO > 20 %), el
nitrégeno total se encontré dentro del rango normal (N ~ 1 %), el fésforo estuvo dentro
del rango normal (P.Os = 0.229 — 2.29 %), el potasio se encontré dentro del rango normal
(K20 =0.36 — 1.20 %), la relacion C:N se encontré dentro del rango normal (C:N = 10 —
15). Los datos fueron comparados con los parametros del compost publicado por FAO

(42). Los datos se presentan en la Tabla 6.
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Tabla 7. Resultados del analisis del vermicompost

Parametro Resultado
Salinidad 3.68 dS.m-1
Ph 6.52
Materia orgénica 37.98 %
Nitrogeno total 2.86 %
P205 3.01%
K20 0.93 %
CaO 4.59 %
MgO 0.85 %
Humedad 64.83 %
Na 0.04 %
Fe 6400 ppm
Cu 41 ppm
Zn 140 ppm
Mn 686 ppm
B 39 ppm

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM. Lima

El andlisis del vermicompost present6 un pH inferior al rango normal (pH = 6.5 — 8.5), el
contenido de materia organica fue superior a los parametros normales (MO > 20 %), el
nitrégeno total fue superior al rango normal (N ~ 1 %), el fésforo fue superior al rango
normal (P20s = 0.229 — 2.29 %), el potasio se encontré dentro del rango normal (K-O
=0.36 — 1.20 %), la relacién C:N se encontrd debajo del rango normal (C:N = 10 — 15).
Los datos fueron comparados con los parametros de compost publicados por FAO (42).

Los datos se presentan en la Tabla 7.
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4.1

41.1

4.1.1.1 Densidad aparente

Tabla 8. Resultados del andlisis de la densidad aparente (Mg.m3)

CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de laboratorio

Objetivo Especifico 1:

Evaluar el efecto de dos enmiendas organicas: compost y vermicompost, y dos

enmiendas inorganicas: cal y yeso agricola, en las propiedades fisicas de un

suelo cultivado con maca (Lepidium meyenii Walp.) en Carhuamayo.

Repeticiones

Tratamientos Promedio
I Il 1l
T1: Compost_10 % 0.82 0.79 0.78 0.80
T2: Compost_20 % 0.76 0.81 0.78 0.78
T3: Vermicompost_10 % 0.81 0.78 0.83 0.81
T4: Vermicompost_20 % 0.75 0.74 0.77 0.75
T5: CaO_1 cmol_Ca 0.84 0.88 0.85 0.86
T6: CaO_2 cmol_Ca 0.87 0.85 0.86 0.86
T7: Yeso_1 cmol _Ca 0.79 0.77 0.75 0.77
T8: Yeso_2 cmol _Ca 0.89 0.85 0.86 0.87
T9: Testigo 0.79 0.78 0.77 0.78

Fuente: Elaboracion propia

El tratamiento con vermicompost al 20 %, tuvo en promedio la mas baja densidad

aparente del suelo, comparado a los demas tratamientos. En esta propiedad del suelo,

los mejores tratamientos son los de mas baja densidad aparente, debido que

favorecen otras propiedades fisicas del suelo, como el movimiento del agua y facilidad

de laboreo del suelo. Los datos se presentan en la Tabla 8.
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4.1.1.2 Porosidad total

Tabla 9. Resultados del analisis de la porosidad total (%)

Repeticiones

Tratamientos Promedio
I Il 1l
T1: Compost_10% 47.54 44.44 47.69 46.56
T2: Compost_20% 48.48 48.38 50.00 48.95
T3: Vermicompost_10 % 44.61 45.31 43.33 44.42
T4: Vermicompost_20 % 34.85 35.59 33.84 34.76
T5: CaO_1 cmol_Ca 41.67 46.32 42.76 43.58
T6: CaO_2 cmol_Ca 46.21 42.37 42.76 43.78
T7: Yeso_1_cmol_Ca 36.50 41.54 37.00 38.35
T8: Yeso_2 cmol _Ca 47.50 44.83 46.45 46.26
T9: Testigo 38.33 35.00 36.92 36.75

Fuente: Elaboracién propia

El tratamiento con compost al 20 % tuvo en promedio la mas alta porosidad total del

suelo comparado a los demas tratamientos. En esta propiedad del suelo, los mejores

tratamientos son los de mas alta porosidad total, debido que favorece otras propiedades

fisicas del suelo, como el movimiento del agua, facilidad de laboreo del suelo, actividad

de los microorganismos y de las raices de las plantas. Los datos se presentan en la
Tabla 9.

4.1.2 Objetivo Especifico 2:

Evaluar el efecto de dos enmiendas orgénicas: compost y vermicompost, y dos

enmiendas inorgénicas: cal y yeso agricola, en las propiedades quimicas de un

suelo cultivado con maca (Lepidium meyenii Walp.) en Carhuamayo.
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4.1.2.1 pH

Tabla 10. Resultados del pH del suelo

Repeticiones
Tratamientos Promedio
I Il 1l
T1: Compost_10% 5.69 5.65 5.76 5.70
T2: Compost_20% 6.00 5.84 5.76 5.87
T3: Vermicompost_10 % 5.72 5.68 5.72 571
T4: Vermicompost_20 % 6.12 5.88 5.80 5.93
T5: CaO_1_cmol_Ca 5.44 5.20 5.28 5.31
T6: CaO_2_cmol_Ca 5.36 5.48 5.52 5.45
T7:Yeso_1 cmol_Ca 5.20 5.21 5.20 5.20
T8: Yeso 2 cmol _Ca 5.24 5.28 5.20 5.24
T9: Testigo 5.44 5.40 5.40 541

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM. Lima

El pH del suelo se incrementé por efecto de las enmiendas, especialmente las organicas,
alcanzando el promedio mas alto el tratamiento con vermicompost al 20 % (T4). El
incremento de pH es favorable en el suelo al incrementar la disponibilidad de nutrientes.

Los datos se presentan en la Tabla 10.
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4.1.2.2 Conductividad eléctrica (CE)
Tabla 11. Resultados de la CE del suelo

Repeticiones

Tratamientos Promedio
I 1 1l
T1: Compost_10 % 0.66 0.17 1.31 0.713
T2: Compost_20 % 1.43 1.02 0.92 1.123
T3: Vermicompost_10 % 0.59 0.87 0.68 0.713
T4: Vermicompost_20 % 0.44 0.31 0.78 0.510
T5: CaO_1_cmol_Ca 0.80 0.75 1.01 0.853
T6: CaO_2_cmol_Ca 0.95 1.06 0.97 0.993
T7: Yeso_1_cmol_Ca 1.14 0.72 0.68 0.847
T8: Yeso_2 cmol _Ca 1.38 0.90 0.50 0.927
T9: Testigo 0.51 0.32 0.32 0.383

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM. Lima

La CE del suelo se increment6 por efecto de las enmiendas, tanto organicas (excepto el
vermicompost al 20 %) como inorganicas, respecto al testigo, pero sin alcanzar valores
mayores a 4 dS.m™* que califica a un suelo como salino. El tratamiento con vermicompost
al 20 % (T4), tuvo la CE mas baja, junto con el testigo, mostrando el efecto favorable de
la enmienda organica en el mantenimiento de la calidad del suelo, evitando el

incremento de exceso de sales. Los datos se presentan en la Tabla 11.
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4.1.2.3 Contenido de materia organica (MO)

Tabla 12. Resultados del contenido de MO del suelo

Tratamientos | Repetic:lones m Promedio
T1: Compost_10 % 9.27 9.75 9.75 9.590
T2: Compost_20 % 9.41 10.23 9.55 9.730
T3: Vermicompost_10 % 9.82 9.82 9.75 9.797
T4: Vermicompost_20 % 11.04 11.45 11.04 11.177
T5: CaO_1 cmol _Ca 9.82 10.50 9.89 10.070
T6: CaO_2 _cmol_Ca 9.07 10.23 10.02 9.773
T7: Yeso_1 cmol _Ca 10.70 10.56 10.90 10.720
T8: Yeso_2 cmol_Ca 10.90 11.04 10.77 10.903
T9: Testigo 10.50 10.77 10.43 10.567

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM. Lima.

La materia organica del suelo se incremento en el tratamiento 4 (T4 = vermicompost al
20 %), mostrando el efecto de las enmiendas organicas en el mejoramiento del suelo.
Todos los valores son altos, en estos suelos dedicados al cultivo de maca, debido a la
baja tasa de descomposicion de materia organica y su posterior acumulacion. Los datos

se presentan en la Tabla 12.
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4.1.2.4 Contenido de fésforo en el suelo (P)

Tabla 13. Resultados del contenido de P en el suelo

Repeticiones
Tratamientos Promedio
I Il i

T1: Compost_10 % 12.80 11.30 10.20 11.433
T2: Compost_20 % 19.90 16.80 20.90 19.200
T3: Vermicompost_10 % 57.10 61.50 62.30 60.300
T4: Vermicompost_20 % 122.20 113.30 96.10 110.533
T5: CaO_1_cmol_Ca 2.30 1.90 3.60 2.600
T6: CaO_2_cmol_Ca 3.80 3.60 3.50 3.633
T7: Yeso_1 cmol _Ca 2.70 3.10 4.00 3.267
T8: Yeso_2_cmol_Ca 2.80 3.70 4.00 3.500
T9: Testigo 3.80 3.50 3.60 3.633

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM. Lima.

Las enmiendas organicas, tanto el compost como el vermicompost incrementaron el
contenido de P en el suelo cultivado con maca, respecto a las enmiendas inorganicas,
gue lo mantuvieron bajo. Fue el incremento de la actividad microbial el factor
determinante en la mayor disponibilidad de P en el suelo. Los datos se presentan en la
Tabla 13.
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4.1.2.5 Contenido de potasio en el suelo (K)

Tabla 14. Resultados del contenido de K en el suelo

Repeticiones

Tratamientos Promedio
I 1 1l

T1: Compost_10 % 490 514 527 510.333
T2: Compost_20 % 792 690 676 719.333
T3: Vermicompost_10 % 493 504 512 503.000
T4: Vermicompost_20 % 572 572 567 570.333
T5: CaO_1_cmol_Ca 263 267 262 263.667
T6: CaO_2 cmol_Ca 265 301 255 273.667
T7: Yeso_1 cmol _Ca 252 276 283 270.333
T8: Yeso_2 cmol _Ca 259 289 260 269.333
T9: Testigo 286 280 263 276.333

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM. Lima.

Las enmiendas organicas, tanto el compost como el vermicompost incrementaron el

contenido de K en el suelo cultivado con maca (T1, T2, T3 y T4), respecto a las

enmiendas inorganicas (T5, T6, T7 y T8), que lo mantuvieron bajo. Los datos se

presentan en la Tabla 14.
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4.1.2.6 Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)
Tabla 15. Resultados de la CIC del suelo

Repeticiones

Tratamientos | T i Promedio
T1: Compost_10 % 11.68 27.20 28.00 22.293
T2: Compost_20 % 27.68 27.20 27.36 27.413
T3: Vermicompost_10 % 28.00 25.60 27.52 27.040
T4: Vermicompost_20 % 28.00 28.64 19.60 28.747
T5: CaO_1_cmol_Ca 28.16 29.28 28.00 28.480
T6: CaO_2_cmol_Ca 28.16 26.72 26.08 26.987
T7: Yeso_1_cmol_Ca 27.04 28.80 28.16 28.000
T8: Yeso_2 cmol_Ca 28.00 29.60 28.00 28.533
T9: Testigo 28.16 27.20 27.20 27.520

Fuente: Laboratorio de Anédlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM. Lima.

El vermicompost al 20 %, tuvo la mayor CIC en el suelo superando al compost y el

testigo, asi como a las enmiendas inorganicas. Los datos se presentan en la Tabla 15.
4.1.2.7 Contenido de Calcio cambiable en el suelo (Cax)

Tabla 16. Resultados del contenido de Ca cambiable en el suelo

Repeticiones
Tratamientos Promedio
I Il 1l
T1: Compost_10 % 6.06 20.24 20.09 15.463
T2: Compost_20 % 20.66 19.70 20.19 20.183
T3: Vermicompost_10% | 20.14 17.19 19.22 18.850
T4: Vermicompost_20% | 18.06 18.38 18.48 18.307
T5: CaO_1_cmol_Ca 21.14 22.04 20.66 21.280
T6: CaO_2_cmol_Ca 21.60 20.28 19.66 20.513
T7: Yeso_1 cmol_Ca 19.85 20.76 20.77 20.460
T8: Yeso_2_cmol_Ca 20.60 21.34 20.59 20.843
T9: Testigo 21.06 20.15 20.25 20.487

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM. Lima.

El tratamiento con CaO en una dosis de 1 cmol/kg, increment6 la cantidad de calcio

cambiable en comparacion con los demas tratamientos. Se observo también que las
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enmiendas organicas tuvieron menor contenido de calcio cambiable. Los datos se
presentan en la Tabla 16.
4.1.2.8 Contenido de magnesio cambiable en el suelo

Tabla 17. Resultados del contenido de Mg cambiable en el suelo

Repeticiones
Tratamientos Promedio
I 1 1l
T1: Compost_10 % 3.03 2.67 3.42 3.040
T2: Compost_20 % 3.23 3.22 2.87 3.107
T3: Vermicompost_10 % 3.58 4.15 3.95 3.893
T4: Vermicompost_20 % 6.17 5.55 6.33 6.017
T5: CaO_1_cmol_Ca 2.37 2.70 2.80 2.623
T6: CaO_2_cmol_Ca 2.53 2.47 2.52 2.507
T7: Yeso_1_cmol_Ca 2.28 3.07 2.53 2.627
T8: Yeso_2_cmol_Ca 2.47 3.17 2.48 2.707
T9: Testigo 2.93 2.83 2.85 2.870

Fuente: Laboratorio de Anélisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM. Lima.

El tratamiento de vermicompost al 20 % tuvo el mas alto promedio de magnesio
cambiable en comparacién con los demas tratamientos. Se observé también que el
compost incrementd este ion cambiable en el suelo. Las enmiendas inorganicas no

tuvieron este efecto. Los datos se presentan en la Tabla 17.
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4.1.2.9 Contenido de potasio cambiable en el suelo

Tabla 18. Resultados del contenido de K cambiable en el suelo

Repeticiones

Tratamientos Promedio
I 1 1l
T1: Compost_10 % 1.06 1.01 1.19 1.087
T2: Compost_20 % 1.61 1.48 1.47 1.520
T3: Vermicompost_10 % 0.96 0.94 1.03 0.977
T4: Vermicompost_20 % 1.25 1.18 1.18 1.203
T5: CaO_1_cmol_Ca 0.68 0.71 0.80 0.730
T6: CaO_2_cmol_Ca 0.70 0.68 0.65 0.677
T7: Yeso_1_cmol_Ca 0.59 0.66 0.54 0.597
T8: Yeso_2 cmol _Ca 0.63 0.74 0.63 0.667
T9: Testigo 0.70 0.67 0.63 0.667

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM. Lima.

El tratamiento con compost al 20 % tuvo el mayor valor promedio de potasio cambiable.
Los tratamientos con enmiendas inorganicas y testigo, presentaron menores contenidos
de potasio cambiable, respecto a las enmiendas organicas. Los datos se presentan en
la Tabla 18.
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4.1.2.10

Tabla 19. Resultados del contenido de Na cambiable en el suelo

Contenido de sodio cambiable en el suelo

Repeticiones

Tratamientos Promedio
I Il 1l
T1: Compost_10 % 0.23 0.19 0.20 0.207
T2: Compost_20 % 0.18 0.15 0.19 0.173
T3: Vermicompost_10 % 0.17 0.17 0.17 0.170
T4: Vermicompost_20 % 0.22 0.23 0.20 0.217
T5: CaO_1_cmol_Ca 0.17 0.18 0.19 0.180
T6: CaO_2 cmol_Ca 0.18 0.19 0.16 0.177
T7: Yeso_1 cmol _Ca 0.17 0.17 0.17 0.170
T8: Yeso_2 cmol _Ca 0.15 0.21 0.20 0.187
T9: Testigo 0.17 0.15 0.17 0.163

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM. Lima.

El tratamiento con vermicompost al 20 % tuvo el mayor valor promedio de sodio

cambiable; pero en general los valores de todos los tratamientos son bajos. Este

elemento cuando es expresado porcentaje respecto a la CIC (Porcentaje de sodio

intercambiable = PSI), tiene valores limites de 15 que califican a suelos sddicos o salino

sédicos; pero en nuestro experimento el PSI es bajo. Los datos se presentan en la Tabla

19.
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4.12.11

Saturacion de bases

Tabla 20. Resultados de la saturacion de bases del suelo (%)

Repeticiones

Tratamientos Promedio
I Il 1l
T1: Compost_10 % 99 100 100 99.67
T2: Compost_20 % 100 99 99 99.33
T3: Vermicompost_10 % 99 99 99 99.00
T4: Vermicompost_20 % 100 99 100 99.67
T5: CaO_1 cmol_Ca 100 99 99 99.33
T6: CaO_2_cmol_Ca 99 100 100 99.67
T7: Yeso_1 cmol _Ca 99 99 99 99.00
T8: Yeso_2_cmol_Ca 99 99 100 99.33
T9: Testigo 100 100 100 100.00

Fuente: Laboratorio de Anélisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM. Lima.

Los tratamientos presentaron promedios de saturacion de bases (SB) altos y similares,

no observandose un efecto de las enmiendas organicas e inorganicas. Los valores

fluctuaron entre 99.33 % y 100 %. Los datos se presentan en la Tabla 20.
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4,1.2.12 Saturacion de acidez cambiable

Tabla 21. Resultados de la acidez cambiable del suelo (%)

Repeticiones

Tratamientos I T i Promedio
T1: Compost_10 % 0.95 0.41 0.40 0.59
T2: Compost_20 % 0.00 0.61 0.60 0.40
T3: Vermicompost_10 % 0.60 0.66 0.61 0.62
T4: Vermicompost_20 % 0.00 1,17 0.38 0.52
T5:CaO_1 cmol_Ca 0.41 0.58 0.61 0.53
T6: CaO_2_cmol_Ca 0.60 0.42 0.43 0.48
T7: Yeso_1_cmol_Ca 0.65 0.60 0.62 0.62
T8: Yeso_2 cmol _Ca 0.63 0.59 0.42 0.55
T9: Testigo 0.40 0.42 0.42 0.41
T5:Ca0O_1 cmol_Ca 0.41 0.58 0.61 0.53

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes. UNALM. Lima.

Los tratamientos con compost al 20 %, asi como el testigo tuvieron los valores promedio
mas bajos de acidez cambiable (AC), respecto a los demas tratamientos. En esta
propiedad del suelo, los mejores tratamientos son los de mas baja AC, debido a que con
alta AC, los iones acidos afectan negativamente el crecimiento de la raiz, especialmente

el aluminio. Los datos se presentan en la Tabla 21.
4.2 Prueba de hipo6tesis
4.2.1 Hipotesis especifica 1

«La aplicacion de enmiendas organicas: compost y vermicompost, e
inorganicas: cal y yeso, mejoraran significativamente las propiedades fisicas de un suelo
cultivado con maca (Lepidium meyenii Walp) en Carhuamayo».
4.2.1.1 Densidad aparente

Los datos de densidad aparente (DAP), de la muestra, se analizaron para
determinar si provienen de una poblacién distribuida normalmente, para lo cual se aplicé

la prueba de Shapiro Wilks. Se plante6 la siguiente hipétesis:
Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05
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Tabla 22. Prueba de normalidad (shapiro-Wilks) para la DAP del suelo

Tratamiento n Media D.E. W* p-valor
T1: Compost_10 % 3 0.80 0.02 0.92 0.4628
T2: Compost_20 % 3 0.78 0.03 0.99 0.7806
T3: Vermicompost_10 % 3 0.81 0.03 0.99 0.7806
T4: Vermicompost_20 % 3 0.75 0.02 0.96 0.6394
T5: CaO_1_cmol_Ca 3 0.86 0.02 0.92 0.4628
T6: CaO_2_cmol_Ca 3 0.86 0.01 1.00 >0.9999
T7: Yeso_1 cmol_Ca 3 0.77 0.02 1.00 >0.9999
T8: Yeso_2 cmol_Ca 3 0.87 0.02 0.92 0.4628
T9: Testigo 3 0.78 0.01 1.00 >0.9999

Fuente: Elaboracion propia

Como p-valor es mayor que 0.05 en todos los tratamientos, se acepté la Ho y se

concluyé que los datos de la poblacién tienen una distribucion normal. Se procedié a

desarrollar el analisis de variancia. Los datos se presentan en la Tabla 22.

El analisis de variancia de la densidad aparente del suelo present6 diferencias

significativas entre tratamientos (p valor < 0.05), debido al tipo y proporciéon de enmienda

aplicada al suelo. El promedio fue bajo, y los datos presentaron también un CV bajo,

indicando homogeneidad dentro de cada tratamiento. Los datos se presentan en la Tabla

23.
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Tabla 23. Anadlisis de varianza de la densidad aparente del suelo

F. de V. S.C. G.L. C.M. Fc. p-valor
Tratamientos 0.043 8 0.005 14.363 <0.0001
Error 0.007 18 3.8E-04
Total 0.050 26
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Figura 2. Prueba de Duncan para la DAP en el suelo. Las lineas verticales al centro de las
barras representan el error tipico

De la prueba de comparacion de medias de Duncan, se observa que el tratamiento con
vermicompost al 20 % presentd el valor mas bajo, sobresaliendo significativamente,
respecto a los tratamientos. Los tratamientos de CaO y yeso (enmiendas inorgénicas),
tuvieron los valores més altos y son considerados inferiores estadisticamente, porque
los suelos con mayor densidad aparente son dificiles de trabajar y tienen propiedades
fisicas limitantes para los cultivos. Los datos se presentan en la Figura 2. Se comprob6
la hipotesis planteada.
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4.2.1.2 Porosidad total
Los datos de la porosidad total (PT), de la muestra, se analizaron para
determinar si provienen de una poblacion distribuida normalmente, para lo cual se aplico

la prueba de Shapiro Wilks. Se plante6 la siguiente hipétesis:
Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 24. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) para la PT del suelo

Tratamiento N Media D.E. W* p-valor
T1: Compost_10 % 3 46.56 1.83 0.78 0.0780
T2: Compost_20 % 3 48.95 0.91 0.80 0.1054
T3: Vermicompost_10 % 3 44.42 1.00 0.97 0.6795
T4: Vermicompost_20 % 3 34.76 0.88 0.99 0.8298
T5: CaO_1 _cmol_Ca 3 43.58 2.43 0.91 0.4302
T6: CaO_2_cmol_Ca 3 43.78 211 0.83 0.1770
T7: Yeso_1 cmol_Ca 3 38.35 2.78 0.82 0.1726
T8: Yeso_2 cmol_Ca 3 46.26 1.35 0.99 0.7639
T9: Testigo 3 36.75 1.67 0.99 0.8310

Fuente: Elaboracion propia

Como p-valor es mayor que 0.05 en todos los tratamientos, se aceptd la Ho y se
concluy6é que los datos de la poblacion de donde proviene la muestra tienen una
distribucion normal. Los datos se presentan en la Tabla 24. Se procedi6 a desarrollar el

andlisis de variancia.

El analisis de variancia de la porosidad total del suelo presenté diferencias significativas
entre tratamientos (p valor < 0.05), debido al tipo y proporcion de enmienda aplicada al
suelo. Los datos presentaron también un CV bajo, indicando homogeneidad dentro de

cada tratamiento. Los datos se presentan en la Tabla 25.
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Tabla 25. Anadlisis de varianza de la porosidad total del suelo

F.de V. S.C. G.L. C.M. Fc. p-valor
Tratamientos 566.563 8 70.820 22.236 <0.0001
Error 57.329 18 3.185
Total 623.891 26
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Figura 3. Prueba de Duncan para la porosidad total en el suelo. Las lineas al centro de
las barras representan el error tipico.

El andlisis de comparacion de medias, presentdé como sobresaliente significativamente
al tratamiento con compost al 20 %, superior a los demas tratamientos. Esto se debe al
efecto del compost en incrementar la agregacion del suelo y de esa manera incrementar

la porosidad del suelo. Los datos se presentan en la Figura 3. Se comprobd la hipétesis
planteada.
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4.2.2 Hipotesis especifica 2

La aplicacion de enmiendas orgénicas: compost y vermicompost, e inorganicas:
cal y yeso, mejoraran significativamente las propiedades quimicas de un suelo cultivado
conmaca (Lepidium meyenii Walp) en Carhuamayo.

4.2.2.1 pH

Se analizaron los datos de la muestra para determinar si provienen de una
poblacién distribuida normalmente, para lo cual se aplicé la prueba de Shapiro Wilks. Se
planted la siguiente hipotesis:

Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacién no esté distribuida normalmente.
Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 26. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) para el pH del suelo

Tratamiento n Media D.E. W* p-valor
T1: Compost_10 % 3 5.70 0.056 0.976 0.6993
T2: Compost_20 % 3 5.87 0.122 0.964 0.6394
T3:lot_10% 3 5.71 0.122 0.964 0.6394
T4: Vermicompost_20 % 3 5.93 0.083 0.923 0.4628
T5: CaO_1_cmol_Ca 3 5.31 0.023 0.750 <0.0001
T6: CaO_2_cmol_Ca 3 5.45 0.023 0.750 <0.0001
T7:Yeso_1 cmol_Ca 3 5.20 0.167 0.923 0.4628
T8: Yeso_2 cmol_Ca 3 5.24 0.006 0.750 <0.0001
T9: Testigo 3 541 0.040 1.000 >0.9999

Fuente: Elaboracion propia

Como p-valor es menor que 0.05 en al menos uno de los tratamientos (T5, T6, T8 <
0.05), se rechaza Ho y se concluye que los datos no tienen una distribucion normal. Los
datos se presentan en la Tabla 26. Se procedi6 a aplicar la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis.
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Figura 4. Prueba de Kruskal Wallis para el pH del suelo. Las lineas al centro de las barras
representan el error tipico.

El tratamiento con vermicompost al 20 % sobresale con el méas alto valor de pH, sin
diferencias significativas con los tratamientos que recibieron enmiendas organicas, pero
superando a los tratamientos con enmiendas inorganicas, mostrando el efecto del
compost y vermicompost en incrementar el pH y mejorar el suelo cultivado con maca.

Los datos se presentan en la Figura 4. Se comprobdé la hipétesis planteada.
4.2.2.2 Conductividad eléctrica

Los datos de la conductividad eléctrica (CE), de la muestra, se analizaron para
determinar si provienen de una poblacién distribuida normalmente, para lo cual se aplicé

la prueba de Shapiro Wilks. Se planteé la siguiente hipotesis:
Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacion no esté distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05
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Tabla 27. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) para la CE del suelo

Tratamiento N Media D.E. W* p-valor
T1: Compost_10 % 3 0.713 0.572 0.993 0.8473
T2: Compost_20 % 3 1.123 0.270 0.890 0.3535
T3: Vermicompost_10% 3 0.713 0.143 0.959 0.6090
T4: Vermicompost_20 % 3 0.510 0.243 0.938 0.5170
T5: CaO_1_cmol_Ca 3 0.853 0.138 0.888 0.3449
T6: CaO_2_cmol_Ca 3 0.993 0.059 0.881 0.3245
T7:Yeso_1 cmol_Ca 3 0.847 0.255 0.815 0.1483
T8: Yeso_2 cmol_Ca 3 0.927 0.441 0.997 0.9018
T9: Testigo 3 0.383 0.110 0.750 <0.0001

Fuente: Elaboracién propia

Como p-valor es menor que 0.05 en al menos uno de los tratamientos (T9 < 0.05), se

rechaza Ho y se concluye que los datos de la poblacion de donde proviene la muestra,

no tienen una distribucion normal. Los datos se presentan en la Tabla 27. Se procedi6 a

aplicar la prueba no paramétrica de Kruskal-Walli
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Figura 5. Prueba de Kruskal Wallis para la CE del suelo. Las lineas al centro de las barras
representan el error tipico
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La prueba de Kruskal Wallis mostrd que el tratamiento testigo junto con el tratamiento
de vermicompost al 20 % manifestaron, significativamente, los mas bajos valores de CE,
exponiendo el efecto de la enmienda organica al mantener baja concentracion de sales
en el suelo. El tratamiento con compost al 20 % y CaO (2 meq) mostraron,
significativamente los mas altos valores de CE. En el caso del compost, se puede atribuir
al tipo de insumo utilizado en su preparacion. Los datos se presentan en la Figura 5. Se
comprobd la hipotesis planteada.
4.2.2.3 Contenido de materia organica

Los datos del contenido de materia organica (MO), de la muestra, se analizaron
para determinar si provienen de una poblacién distribuida normalmente, para lo cual se

aplico la prueba de Shapiro Wilks. Se planted la siguiente hipétesis:

Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.
Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 28. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) para el contenido de MO del suelo

Tratamiento n Media D.E. W+ p-valor
T1: Compost_10 % 3 9.590 0.277 0.750 <0.0001
T2: Compost_20 % 3 9.730 0.439 0.874 0.3047
T3: Vermicompost_10 % 3 9.797 0.040 0.750 <0.0001
T4: Vermicompost_20 % 3 11.177 0.237 0.750 <0.0001
T5: CaO_1_cmol_Ca 3 10.070 0.374 0.826 0.1820
T6: CaO_2 _cmol_Ca 3 9.773 0.618 0.881 0.3235
T7: Yeso_1 cmol_Ca 3 10.720 0.171 0.990 0.8057
T8: Yeso_2 cmol_Ca 3 10.903 0.135 1.000 0.9578
T9: Testigo 3 10.567 0.180 0.897 0.3708

Fuente: Elaboracion propia

Como p-valor es menor que 0.05 en al menos uno de los tratamientos (T1, T3, T4 <
0.001), se rechaza Ho y se concluye que los datos de la poblaciéon no tienen una
distribucion normal. Los datos se presentan en la Tabla 28. Se procede a aplicar la

prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.
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Figura 6. Prueba de Kruskal Wallis para el contenido de materia orgénica. Las lineas al centro
de las barras representan el error tipico.

De los andlisis de materia organica, se observa que el tratamiento con vermicompost al
20 % sobresalio significativamente respecto a los demas tratamientos, mostrando el
efecto de esta enmienda organica en mejorar el suelo cultivado con maca. Los datos se
presentan en la Figura 6. Se comprobd la hipétesis planteada.

4.2.2.4 Contenido de fésforo en el suelo (P)

Los datos de la muestra se analizaron para determinar si provienen de una
poblacion distribuida normalmente, para lo cual se aplicé la prueba de Shapiro Wilks. Se
planted la siguiente hipotesis:

Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacion no esté distribuida normalmente.

Nivel de significacién: o = 0.05
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Tabla 29. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) para el contenido de P del suelo

Tratamiento n Media D.E. W+ p-valor
T1: Compost_10 % 3 11.433 1.305 0.992 0.8300
T2: Compost_20 % 3 19.200 2.138 0.920 0.4494
T3: Vermicompost_10 % 3 60.300 2.800 0.862 0.2714
T4: Vermicompost_20 % 3 110.533 13.268 0.967 0.6690
T5: CaO_1_cmol_Ca 3 2.600 0.889 0.915 0.4314
T6: CaO_2_cmol_Ca 3 3.633 0.153 0.964 0.6394
T7: Yeso_1 cmol_Ca 3 3.267 0.666 0.953 0.5813
T8: Yeso_2_cmol_Ca 3 3.500 0.624 0.923 0.4628
T9: Testigo 3 3.633 0.153 0.964 0.6394

Fuente: Elaboracion propia

Como p-valor es mayor que 0.05 en todos los tratamientos, se acepta Ho y se concluye
gue los datos de la poblacién tienen una distribucion normal. Los datos se presentan en
la Tabla 29. Se procedié a desarrollar el andlisis de variancia.

Tabla 30. Andlisis de variancia del contenido de P en el suelo

F. de V. S.C. G.L. C.M. Fc. p-valor
Tratamientos 33371.587 8 4171.448 195.713 <0.0001
Error 383.653 18 21.314
Total 33755.240 26

S =4.617 ppm X = 24.23 ppm CV =19.051 %

El andlisis de variancia del contenido de P presentd diferencias significativas entre
tratamientos (p valor = 0,05), debido a la fuente de enmienda aplicada al suelo. Los

datos se presentan en la Tabla 30.
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Figura 7. Prueba de Duncan para el contenido de P en el suelo. Las lineas
verticales al centro de las barras representan el error tipico.

La Figura 7 muestra al tratamiento con vermicompost al 20 %, superior estadisticamente
a los demés tratamientos, con un promedio de 110.533 ppm de P, seguido del
tratamiento con vermicompost al 10 %. Esto demuestra el efecto favorable de la
enmienda organica en incrementar el P del suelo, debido a la mineralizacién del P
organico en formas inorganicas, lo cual incide favorablemente en su mejoramiento. Se

comprobd la hipétesis planteada.

60



4.2.2.5 Contenido de potasio en el suelo

Los datos del contenido de potasio (K) de la muestra, se analizaron para
determinar si provienen de una poblacién distribuida normalmente, para lo cual se aplicé

la prueba de Shapiro Wilks. Se plante6 la siguiente hipotesis:

Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.
Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 31. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) para el contenido de K en el suelo

Tratamiento N Media D.E. W* p-valor
T1: Compost_10 % 3 510.333 18.771 0.971 0.6725
T2: Compost_20 % 3 719.333 63.319 0.839 0.2124
T3: Vermicompost_10 % 3 503.000 9.539 0.992 0.8263
T4: Vermicompost_20% 3 570.333 2.887 0.750 <0.0001
T5: CaO_1_cmol_Ca 3 263.667 3.055 0.964 0.6394
T6: CaO_2_cmol_Ca 3 273.667 24.194 0.904 0.3962
T7: Yeso_1_cmol_Ca 3 270.333 16.258 0.909 0.4134
T8: Yeso_2_cmol_Ca 3 269.333 17.039 0.775 0.0552
T9: Testigo 3 276.333 11.930 0.929 0.4871

Fuente: Elaboracion propia

Como p-valor es menor que 0.05 en al menos un tratamiento (T4 < 0.001), se rechaz6
Ho y se concluyé que los datos de la poblacién no tienen una distribucion normal. Los

datos se presentan en la Tabla 31. Se procedi6 a desarrollar la prueba de Kruskal Wallis.
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Figura 8. Prueba de Kruskal Wallis para el contenido de K en el suelo. Las lineas al
centro de las barras representan el error tipico.

La aplicacion de enmiendas organicas incrementdé el K en el suelo, destacando
significativamente el compost y vermicompost con los valores mas altos, lo cual se
atribuye al efecto de las enmiendas orgénicas en favorecer la liberacion de potasio de
las fuentes minerales. Los datos se presentan en la Figura 8. Se comprobo la hipétesis

planteada.
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4.2.2.6 Capacidad de intercambio cationico
Los datos de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) de la muestra se
analizaron para determinar si provienen de una poblacién distribuida normalmente, para

lo cual se aplico la prueba de Shapiro Wilks. Se planted la siguiente hipétesis:

Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacién no esté distribuida normalmente.
Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 32. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) para la CIC del suelo

Tratamiento n Media D.E. W+ p-valor
T1: Compost_10 % 3 22.293 9.200 0.787 0.0836
T2: Compost_20 % 3 27.413 0.244 0.964 0.6394
T3: Vermicompost_10 % 3 27.040 1.270 0.893 0.3614
T4: Vermicompost_20 % 3 28.747 0.805 0.987 0.7806
T5: CaO_1_cmol_Ca 3 28.480 0.697 0.842 0.2190
T6: CaO_2_cmol_Ca 3 26.987 1.065 0.953 0.5813
T7: Yeso_1 cmol_Ca 3 28.000 0.891 0.976 0.6993
T8: Yeso_2 cmol_Ca 3 28.533 0.924 0.750 <0.0001
T9: Testigo 3 27.520 0.554 0.750 <0.0001

Fuente: Elaboracién propia

Como p-valor es menor que 0.05 en al menos uno de los tratamientos del experimento (T8,
T9), se rechazd Ho y se concluy6 que los datos de la poblacién no tienen una distribucién
normal. Los datos se presentan en la Tabla 32. Se procedi6 a desarrollar la prueba de
Kruskal Wallis.
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El tratamiento con vermicompost al 20 % tuvo significativamente el mayor valor de la CIC
del suelo respecto a los demas tratamientos, lo cual se atribuye a la accién de la
enmienda organica en incrementar las cargas negativas de la fase sélida del suelo y de
esa manera la capacidad de intercambiar iones entre la fase sélida y la fase liquida del
suelo, que es indicador en el mejoramiento del suelo. Los datos se presentan en la Figura

9. Se comprobd la hipétesis planteada.
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4.2.2.7 Contenido de calcio cambiable en el suelo

Los datos de la muestra se analizaron para determinar si provienen de una

poblacion distribuida normalmente, para lo cual se aplicé la prueba de Shapiro Wilks. Se

planteé la siguiente hipétesis:

Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacién no esté distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 33. Pueba de normalidad (Shapiro-Wilks) para el contenido de Ca cambiable en el

suelo

Tratamiento Media D.E. W+ p-valor
T1: Compost_10 % 15.463 8.144 0.758 0.0192
T2: Compost_20 % 20.183 0.480 1.000 0.9747
T3: Vermicompost_10 % 18.850 1.509 0.955 0.5895
T4: Vermicompost_20 % 18.307 0.219 0.916 0.4389
T5: CaO_1_cmol_Ca 21.280 0.701 0.970 0.6667
T6: CaO_2_cmol_Ca 20.513 0.991 0.958 0.6051
T7: Yeso_1 cmol_Ca 20.460 0.528 0.758 0.0184
T8: Yeso_2_cmol_Ca 20.843 0.430 0.760 0.0209
T9: Testigo 20.487 0.499 0.831 0.1929

Fuente: Elaboracion propia

Como el p-valor es menor que 0.05 en al menos uno de los tratamientos (T1, T7, T8),

se rechaz6 Ho y se concluyd que los datos de la poblacion no tienen una distribuciéon

normal. Se procedié a desarrollar la prueba de Kruskal Wallis. Los datos se presentan
en la Tabla 33.
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Figura 10. Prueba de Kruskal Wallis para el contenido de Ca cambiable en el suelo.
Las lineas verticales al centro de las barras representan el error tipico.

Al comparar los promedios de los tratamientos, se observd que las enmiendas
inorganicas, en general, incrementaron el contenido de calcio cambiable en el suelo,
debido al aporte de calcio, tanto del CaO como del SO4Ca.2H-0, el cual se liberd al
momento de su disolucion en el suelo y fue adsorbido por el complejo de cambio. Las
enmiendas organicas también se constituyeron en una fuente de encalado de estos
suelos acidos, donde se cultiva maca. Esto indica que las enmiendas inorganicas
también contribuyen a la restauracion de los suelos con maca. Los datos se presentan

en la Figura 10. Se comprobd la hipétesis planteada.

4.2.2.8 Contenido de magnesio cambiable

Seguidamente, los datos de la muestra se analizaron para determinar si
provienen de una poblacion distribuida normalmente, para lo cual se aplicé la prueba de

Shapiro Wilks. Se plante6 la siguiente hipétesis:
Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacion no esté distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05
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Tabla 34. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) para el contenido de Mg cambiable en el
suelo

Tratamiento n Media D.E. W+ p-valor

T1: Compost_10 % 3 3.040 0.375 0.999 0.9548
T2: Compost_20 % 3 3.107 0.205 0.771 0.0440
T3: Vermicompost_10 % 3 3.893 0.289 0.971 0.6723
T4: Vermicompost_20 % 3 6.017 0.412 0.896 0.3716
T5: CaO_1_cmol_Ca 3 2.623 0.225 0.913 0.4283
T6: CaO_2_cmol_Ca 3 2.507 0.032 0.871 0.2962
T7: Yeso_1_cmol_Ca 3 2.627 0.404 0.957 0.6003
T8: Yeso_2_cmol_Ca 3 2.707 0.401 0.761 0.0233
T9: Testigo 3 2.870 0.053 0.893 0.3614

Fuente: Elaboracion propia

Como p-valor es menor que 0.05 en al menos uno de los tratamientos (T8 = 0,0233), se
rechaza Ho y se concluy6 que los datos de la poblacién no tienen una distribucion
normal. Los datos se presentan en la Tabla 34. Se procedi6 a desarrollar la prueba de
Kruskal Wallis.
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Figura 11. Prueba de Kruskal Wallis para el contenido de Mg cambiable en el suelo. Las
lineas verticales al centro de las barras representan el error tipico.

El efecto de las enmiendas organicas mostro significacion estadistica en el tratamiento
con vermicompost al 20 % con un promedio de 6.017 meq Mg*?/100 g suelo, lo cual se
debe a la accion de los acidos organicos en favorecer la liberacion del Mg del suelo e
incrementar la adsorcién en el complejo de cambio, de esa manera se incrementa el Mg
cambiable, lo cual es favorable en el mejoramiento del suelo porque se presenta mayor
almacenamiento de nutrientes como el magnesio y mayor disponibilidad para las plantas
y organismos del suelo. Los datos se presentan en la Figura 11. Se comprobd la hip6tesis
planteada.
4.2.2.9 Contenido de potasio cambiable

Los datos de la muestra se analizaron para determinar si provienen de una
poblacién distribuida normalmente, para lo cual se aplicé la prueba de Shapiro Wilks. Se
planted la siguiente hipotesis:

Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05
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Tabla 35. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) para el contenido de K cambiable en el
suelo

Tratamiento n Media D.E. W* p-valor
T1: Compost_10 % 3 1.087 0.093 0.938 0.5195
T2: Compost_20 % 3 1.520 0.078 0.803 0.1234
T3: Vermicompost_10% 3 0.977 0.047 0.907 0.4070
T4: Vermicompost_20% 3 1.203 0.040 0.750 <0.0001
T5: CaO_1_cmol_Ca 3 0.730 0.062 0.923 0.4628
T6: CaO_2 _cmol_Ca 3 0.677 0.025 0.987 0.7806
T7: Yeso_1_cmol_Ca 3 0.597 0.060 0.991 0.8231
T8: Yeso_2_cmol_Ca 3 0.667 0.064 0.750 <0.0001
T9: Testigo 3 0.667 0.035 0.993 0.8439

Fuente: Elaboracién propia

Como p-valor es menor que 0.05 en al menos uno de los tratamientos (T8, T4), se
rechaza Ho y se concluy6 que los datos de la poblacién no tienen una distribucién
normal. Los datos se presentan en la Tabla 35. Se procedi6 a desarrollar la prueba de
Kruskal Wallis.
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Figura 12. Prueba de Kruskal Wallis para el contenido de K cambiable en el suelo. Las
lineas al centro de las barras representan el error tipico.

El tratamiento con 20% de compost sobresalié significativamente en el contenido de
potasio cambiable con un promedio de 1.52 meg/100 g. La tendencia muestra que las

enmiendas orgénicas tuvieron mayor contenido de potasio cambiable respecto a las
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enmiendas inorganicas, lo cual se atribuye a la accién de los &cidos organicos sobre la
liberacion de potasio de las fuentes minerales, lo que increment6 el potasio cambiable;
lo cual favorece en el mejoramiento del suelo, al incrementar la cantidad de este
nutriente cambiable y su mayor disponibilidad para las plantas. Los datos se presentan en
la Figura 12. Se comprobd la hipotesis planteada
4.2.2.10 Contenido de sodio cambiable

Los datos de la muestra se analizaron para determinar si provienen de una
poblacioén distribuida normalmente, para lo cual se aplicé la prueba de Shapiro Wilks. Se
planted la siguiente hipotesis:

Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacién no esté distribuida normalmente.
Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 36. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) para el contenido de Na cambiable en el
suelo

Tratamiento n Media D.E. W+ p-valor
T1: Compost_10 % 3 0.207 0.021 0.923 0.4628
T2: Compost_20 % 3 0.173 0.021 0.923 0.4628
T3: Vermicompost_10% 3 0.170 0.000 0.157 <0.0001
T4: Vermicompost_20 % 3 0.217 0.015 0.964 0.6394
T5: CaO_1_cmol_Ca 3 0.180 0.010 1.000 >0.9999
T6: CaO_2_cmol_Ca 3 0.177 0.015 0.964 0.6394
T7: Yeso_1 cmol_Ca 3 0.170 0.000 0.157 <0.0001
T8: Yeso_2_cmol_Ca 3 0.187 0.032 0.871 0.2962
T9: Testigo 3 0.163 0.012 0.750 <0.0001

Fuente: Elaboracion propia

Como p-valor es menor que 0.05 en al, menos uno de los tratamientos (T3, T5, T7, T9),
se rechaza Ho y se concluy6 que los datos de la poblaciéon no tienen una distribucién
normal. Se procedié a desarrollar la prueba de Kruskal Wallis. Los datos se presentan
en la Tabla 36.
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Figura 13. Prueba de Kruskal Wallis para el contenido de Na cambiable en el suelo. Las
lineas al centro de las barras representan el error tipico.

Los tratamientos con compost al 10 % y vermicompost al 20 % tuvieron los promedios
mas altos en Na cambiable, significativamente superiores a los demas tratamientos.
Esto demuestra el efecto de las enmiendas organicas en incrementar la CIC del suelo e
incrementar la retencion de cationes cambiables. Los valores reportados son bajos y no
causaran problemas de exceso de sodio en el suelo. Los datos se presentan en la Figura

13. Se comprobd la hipétesis planteada.

4.2.2.11 Saturacion de bases

Los datos de saturacion de bases (SB) de la muestra, se analizaron para
determinar siprovienen de una poblacién distribuida normalmente, para lo cual se aplico

la prueba deShapiro Wilks. Se planteo la siguiente hipétesis:
Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.
Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05
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Tabla 37. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) para la SB del suelo

Tratamiento n Media D.E. W* p-valor
T1: Compost_10 % 3 99.67 0.58 0.75 <0.0001
T2: Compost_20 % 3 99.33 0.58 0.75 <0.0001
T3: Vermicompost_10 % 3 99.00 0.00 sd >0.9999
T4: Vermicompost_20 % 3  99.67 0.58 0.75 <0.0001
T5: CaO_1_cmol_Ca 3 99.33 0.58 0.75 <0.0001
T6: CaO_2_cmol_Ca 3 99.67 0.58 0.75 <0.0001
T7: Yeso_1_cmol_Ca 3 99.00 0.00 sd >0.9999
T8: Yeso_2 _cmol_Ca 3 99.33 0.58 0.75 <0.0001
T9: Testigo 3 100.00 0.00 sd >0.9999
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 14. Prueba de Kruskal Wallis para la SB en el suelo. Las lineas verticales al

centro de las barras representan el error tipico.

Como p-valor es menor que 0.05 en la mayoria de tratamientos (T1, T2, T4, T5, T6,
T7,T8), se rechaz6 Ho y se concluyé que los datos de la poblacion no tienen una
distribucion normal. Los datos se presentan en la Tabla 37. Se procedié a desarrollar la

prueba de Kruskal Wallis.

Los tratamientos mostraron una relativa homogeneidad en la saturacién de bases (%)
del suelo, indicando el poco efecto de las enmiendas orgénicas e inorganicas en esta
propiedad quimica del suelo. Los datos fueron calculados en base a la capacidad de
intercambio cationico efectiva (CICE), debido a que el método utilizado para determinar



la CIC fue el acetato de amonio 1 N a pH 7, lo cual sobre estima la CIC, debido al
incremento de cargas variables. Los datos se presentan en la Figura 14. Se comprob6

la hipétesis planteada.
4.2.2.12 Acidez cambiable
Los datos de acidez cambiable (AC) de la muestra se analizaron para

determinar si provienen de una poblacion distribuida normalmente, para lo cual se aplicé

la prueba de Shapiro Wilks. Se planted la siguiente hipotesis:
Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.

Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

Nivel de significacion: o = 0.05

Tabla 38. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) para la AC del suelo

Tratamiento N Media D.E. W+ p-valor
T1: Compost_10 % 3 0.59 0.31 0.76 0.0293
T2: Compost_20 % 3 0.40 0.35 0.76 0.0266
T3: Vermicompost_10% 3 0.62 0.03 0.87 0.2962
T4: Vermicompost_20 % 3 0.52 0.60 0.96 0.6161
T5: CaO_1 cmol_Ca 3 0.53 0.11 0.86 0.2642
T6: CaO_2_cmol_Ca 3 0.48 0.10 0.79 0.0946
T7:Yeso_1 cmol_Ca 3 0.62 0.03 0.99 0.7806
T8: Yeso_2 cmol_Ca 3 0.55 0.11 0.89 0.3410
T9: Testigo 3 0.41 0.01 0.75 <0.0001

Fuente: Elaboracion propia

Como p-valor es menor que 0.05 en al menos uno de los tratamientos (T1, T2, T9), se
rechazé Ho y se concluyo que los datos de la poblacién no tienen una distribucion
normal. Los datos se presentan en la Tabla 38. Se procedi6 a desarrollar la prueba de
Kruskal Wallis.
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Figura 15. Prueba de Kruskal Wallis para la AC en el suelo. Las lineas verticales al centro
de las barras representan el error tipico.

El tratamiento con compost al 20 % vy el testigo tuvieron la mas baja AC, sobresaliendo
significativamente respecto a los demas tratamientos. Se observa, que en general los
promedios no tuvieron mayor variabilidad, indicando el poco efecto de las enmiendas
organicas e inorganicas en la AC del suelo. Los datos se presentan en la Figura 15. Se

comprobd la hipotesis planteada.
4.3 Discusion de resultados

Las enmiendas organicas disminuyeron la densidad aparente del suelo, siendo
el tratamiento significativamente sobresaliente, el que se aplicé vermicompost al 20 %,
con un valor promedio de 0.75 Mg.m=. El efecto se produce debido al incremento de
volumen de suelo y de esa manera contribuye al mejoramiento del suelo. Los datos
encontrados tienen similitud a lo reportado con la aplicacion de biosélidos en suelos
degradados, cuyos analisis de suelo demostraron una muy alta calidad de los suelos al
final del periodo experimental (17), La diferencia especifica es el tipo de material

organico, pues en el trabajo que se reporta se utilizé biosélidos.

La porosidad total del suelo, considerada una propiedad clave en la restauracion de
suelos (23), fue incrementada hasta un promedio de 48,95 % respecto al testigo, debido
al tratamiento de compost (20 %), demostrando su efecto en el mejoramiento del suelo
cultivado con maca. Se tiene que enfatizar, que la mejora de porosidad, por efecto de
enmiendas organicas puede ser temporal, pero en este trabajo esto contribuye al
mejoramiento de suelos, por el uso de altas cantidades, lo cual se ha sugerido como
una probable respuesta sostenible (19).

El pH del suelo, como propiedad quimica del suelo, se incremento con el tratamiento de
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vermicompost al 20 %, demostrando la mejora de propiedades quimicas (36). Esta
respuesta es de corto plazo, pero debido a la gran variabilidad natural, se debe enfocar
la evaluacion en variables a largo plazo (32).

El efecto de las enmiendas organicas, mostr6 su efecto de mantener baja la
conductividad eléctrica (CE) del suelo, como lo fue el tratamiento con vermicompost al
20%. Este efecto se puede considerar mejoramiento (25), debido a que el suelo
ensayado tiene baja CE y en general los tratamientos no excedieron los 4 dS.m-1,
debido a la cantidad de precipitacién pluvial que permite lixiviar las sales que se van
formando en el suelo, favorecido por la presencia de la enmienda organica.

La cantidad de materia organica del suelo cultivado con maca, se incrementd
significativamente con vermicompost al 20 %, respecto al testigo. Este resultado fue
similar a la investigacion de un suelo cultivado con arroz (18). En ese trabajo se concluyé
gue el uso combinado de yeso, compost y estiércol de lombriz (vermicompost) mejor6
el suelo.

El contenido de nutrientes, P y K se increment6 por efecto de las enmiendas organicas,
tanto vermicompost al 20 % (P), como compost al 20 % (K), respecto al testigo. Estos
datos muestran el efecto en el mejoramiento del suelo cultivado con maca, donde se
remueven entre 1760 kg (P) y 2000 kg (K) (13). Son las enmiendas organicas una
alternativa para los suelos degradados, que ademas fija o incrementa el contenido de
carbono en el suelo.

La CIC del suelo fue incrementada significativamente con la aplicacién de vermicompost
(20 %), respecto al tratamiento testigo, en forma similar que se reporta en la
investigacidn sobre enmiendas organicas e inorganicas para mejorar suelos degradados
por el cultivo de arroz (18). Las diferencias estriban en los cultivos evaluados, pero se
verifico la mejora de calidad del suelo. Esta propiedad del suelo es considera clave en
su mejoramiento (23).

Entre los cationes cambiables, se destaca significativamente el efecto del CaO (1
cmol/kg de suelo) en el incremento significativo, respecto al testigo. En el magnesio
cambiable sobresale significativamente el vermicompost al 20 %. En el potasio
cambiable sobresale el compost al 20 %. En el sodio cambiable, sobresalieron
significativamente el compost al 10 % y el vermicompost al 20 %. No se observd una
tendencia clara del efecto de las enmiendas (organicas o inorganicas) sobre los cationes
cambiables. El sodio cambiable no es nutriente y sus datos son bajos. Estos datos
demuestran el mejoramiento del suelo cultivado con maca, donde se reporta que se
extraen cantidades de 285 a 639 kg/ha de calcio cambiable, pero con un reporte muy
variable y complejo de movilizacién de magnesio, potasio y sodio (13).

La saturacién de bases fue alta, mostrando pequefias diferencias, pero significativas,

respecto al control, que fue el tratamiento superior estadisticamente. Los valores
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encontrados son considerados altos (Anexo 2), e indican que, incrementandose las otras

propiedades fisicas y quimicas del suelo, se pueden mejorar los suelos cultivados con
maca en Junin.

La acidez cambiable, propiedad quimica inversa a la CIC, mostro6 valores considerados
bajos (Anexo 2) y se relacionan con lo reportado en la SB.
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CONCLUSIONES

Se evalug el efecto de dos enmiendas organicas: compost y vermicompost y dos
enmiendas inorgénicas: cal y yeso agricola, en un suelo cultivado con maca
(Lepidium meyenii Walp) en Carhumayo-2021, se determind que las enmiendas
organicas (compost al 20 % y vermicompost al 20 %) sobresalen con los mejores
resultados haciendo efecto en el mejoramiento de suelos.

Se evalug el efecto de dos enmiendas organicas: compost y vermicompost y dos
enmiendas inorganicas: cal y yeso agricola, en las propiedades fisicas de un suelo
cultivado con maca (Lepidium meyenii Walp.) en Carhuamayo, de las cuales se
obtuvo el mejor resultado del tratamiento con las enmiendas organicas compost
al 20 % y vermicompost al 20 %, las cuales disminuyeron significativamente los
pardmetros de densidad con lo cual facilita el movimiento del agua, asi como
también el laboreo del suelo y porosidad del suelo, lo cual favorece el buen
drenaje, laboreo de suelo y las actividades del microorganismo.

Se evaluo el efecto de dos enmiendas organicas: compost y vermicompost, y dos
enmiendas inorganicas: cal y yeso agricola, en las propiedades quimicas de un
suelo cultivado con maca (Lepidium meyenii Walp.) en Carhuamayo se pudo
observar que los mejores resultados del tramiento se obtuvieron del compost al
20 % y del vermicompost al 20 % en el cual se increment6 significativamente el
pH del suelo, materia organica, fosforo, capacidad de intercambio catiénico y
magnesio cambiable; asimismo disminuyo la conductividad eléctrica, con estos
resultados se puede deducir que con el vermicompost el suelo dedicado al cultivo
de maca puede tener una alta tasa de crecimiento de materia organica, evitar el
exceso de sales y asi mismo favorece al incremento de nutrientes, mejorando la

calidad del suelo.
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RECOMENDACIONES

Incluir en las evaluaciones de suelos cultivados con maca, las propiedades

biolégicas, como son la cantidad de organismos y la actividad microorgéanica.

Evaluar otros suelos cultivados con maca en Carhuamayo con diferentes
dosis de enmiendas orgénicas e inorganicas, para validar losresultados

obtenidos.

Evaluar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos cultivados con maca

con enmiendas organicas e inorganicas en un periodo de tiempo de 6 meses.

Evaluar las propiedades fisicas y quimicas de suelos cultivados con maca con la

aplicacion de fertilizantes sintéticos.

Determinar la variacion de los micronutrientes (cobre, zinc, hierro, niquel, cobre,

boro, cloro y manganeso) en suelos cultivados con maca.

Realizar estudios en suelos cultivados con maca en periodos de 1 afio, 2 afioy
4 afios para realizar comparaciones de los resultados obtenidos en relacién a las

propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Realizar estudios de suelos cultivados con maca en diferentes estaciones de afio

(invierno, verano, otofio y primavera).
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados originales de analisis de muestras

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante JOHNNY NILSON OMONTE ARZAPALO

Departamento JUNIN Provincia :  JUNIN

Distrito CARHUAMAYO Predio

Referencia H.R 73968-023C-21 Bolt.: 4494 Fecha 25/03/2021

Numero de Muestra CE Analisis Clase | CIC | Cationes C Suma | Suma| %

Lab Claves pH | (1:1) | caco, | MO. | P K |Arena] Limo [Arcilla| Textural [ ca? [ Mg? [ K [ Na JaT+H| oce de | Sat De
(1)fdsm| % % | pom|ppm| % | % | % meq/100g Cationes| Bases | Bases

[650] [570]024] 000 [1034] 8.7 | 249 54 | 26 | 20 |FrArA[31.20[21.83] 320 | 072 [ 035] 010 [ 2620[26.10] 84 |

A=Arena ; AFr. = Arena Franca ; FrA = Franco Arenoso : Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso . L = Limoso . Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr Ar. = Franco Arcilloso;
FrArL = Franco Arcillo Limoso ; ArA. = Arcillo Arenoso ; Ar L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

ng. Brauifio %a Torre Martinez

Jefe del Laboratorio

10. Ca, Mg-, Na

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

METODOS SEGUIDOS EN EL ANALISIS DE SUELOS

Textura de suelo: % de arena, limo y ai metodo del hidrometro
Salinicac. medida de la conductividad eléctrica (CE) del extracto acuoso
en la relacio ielo:agua 1:1 oenelex 0 de la pasta de acion(es).

PH: medida en el pc ciometro de |a suspension suelo: agua relacion 1:1
0 en suspension suelo: KCI N, relacion 1:2.5.
Calcaren CaCo03): métoc umétrico utilizando un calcimetro

terla organica: metodo y y Black. oxidacion del carbono
Organico con dicromato da pof 0. %M.O =%Cx1.724

Nitrogeno t 0 cro-Kjeldah

sponible: metodo del Olsen modificado, extraccion con
03=05M, pH 8
disponible: extraccion con acetato de amonio (CH, - COONH )N,

pH 7.0
Capacidad de intercambio cationico (CIC)
amonio (CH - COOCH )N, pH 7.0

saturacion con acetato de

K- cambiables: reemplazamiento con acetato de amonio

o

Equ

(CH,-COONH,)N: pH 7.0 cuantificacion por fotometria de llama y/o absor

cion atemica

Al*+ H-: métode de Yuan. Extraccion con KCI. N

lones solubles
a) Ca Mg

K*, Na- solubles: fotometria de llam:.
b) Cl, Co = HCO, =, NO, solubles: volumetria y

turbidimetria con cloruro de Bario
¢) Boro soluble: extraccion con agua. cuantificacion con curcumina
d) Yeso scluble: solubilizacion con agua y precipitacion con acetona

ivalencias:

1 ppm=1 mg/kilogramo

1 millimho (mmho/em) = 1 deciSiemens/metro

1 miliequivalente

100 g = 1 cmol(+)/kg

Sales solubles totales (TDS) en ppm ¢ mg/kg = 640 x CEes

TABLA DE INTERPRETACION

1) mmho’/cm x 2 = CE(es) mmho/cm

Materia Fésforo Potasio : cz
Salinidad Orgénica disponible  disponible Relaciones Cationicas

Clasificacion del Suelo CE(es) CLASIFICACION ppm P ppm K Clasificacién K/Mg Ca/Mg
‘muy ligeramente salino <2 ‘bajo <20 <7.0 <100 *Normal 02-03 5-9
*ligeramente salino 2-4 *medio 2-4 7.0-14.0 100 - 240 “defc. Mg 50.5
*moderadamente salino 4-8 *alto >4.0 >14.0 >240 “defc. K 50.2
“fuertemente salino >8 “defc. Mg >10

Reaccion o pH CLASES TEXTURALES Distribucidn de

Cationes %

Clasificacion del Suelo pH A = arena FrArA = franco arcillo arenoso
“fuertemente acido <5.5 AFr arena franca FrAr = franco arcilloso Ca- - B0 -75
‘moderacamente acido 56-6.0 FrA franco arenoso FrArL = franco arcilloso limoso mg~ = 15-20
“ligeramente acido 6.1-65 Fr = franco ArA = arcilloso arenoso K = 337
‘neutro 66-7.0 FrlL franco limoso ArlL = arcilloso imoso Na* = <15
‘ligeramente alcalino =7 L = limoso Ar arcilloso
‘moderadamente alcalino 79-84
“fuertemente alcalino >8.5
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE ; JOHNNY NILSON OMONTE ARZAPALO
PROCEDENCIA ; JUNIN/ JUNIN/ CARHUAMAYO
MUESTRA DE : VERMICOMPOST
REFERENCIA : H.R. 73971
BOLETA : 4494
FECHA ; 01/04/2021
NO
LAB CLAVES pH CE M.O. N P,0s K,O
dS/m % % % %
131 - 6.52 3.68 37.98 2.86 3.01 0.93
NO
LAB CLAVES Ca0 MgO Hd Na
% % % %
131 - 4.59 0.85 64.83 0.04
NO
LAB CLAVES Fe Cu Zn Mn B
ppm ppm ppm ppm ppm
131 “ 6400 41 140 686 39

g. Braulio La Torre Martinez
Jefe de Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe



UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE AGRONOMIA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE JOHNNY NILSON OMONTE ARZAPALO
PROCEDENCIA JUNIN/ JUNIN/ CARHUAMAYO
MUESTRA DE COMPOST
REFERENCIA H.R. 73970
BOLETA 4494
FECHA 01/04/2021

NO

LAB CLAVES pH CE M.O. N P05 K;0

dS/m % % % %

130 - 6.00 3.61 27.57 1.10 1.39 0.99

NO

LAB CLAVES Ca0o MgO Hd Na

% % % %

130 - 232 0.79 24.18 0.04

NO
LAB CLAVES Fe Cu Zn Mn B

ppm ppm ppm ppm ppm
130 - 17270 62 87 1835 44

(0]

._......._,_,.15:_,

o

Jefe de Laboratorio

LASPAF } 3hg. Brau/i%fnez

Av. La Molina s/n Campus UNALM

Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622

Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE S|

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FE IZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante : JOHNNY NILSON OMONTE ARZAPALO
Departamento :  JUNIN Provincia JUNIN
Distrito : CARHUAMAYO Predio
Referencia : H.R.74085-029C-21 Bolt.: 4519 Fecha 07/05/2021
Numero de Muestra CE. Anélisis Mecanico [ Clase | CIC | Cationes C Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | cacos [ MO. | P K [Arena[ Limo [Arcilla| Textural [ ca? [Mg?[ K [ Na* Ja®+H| de de | Sat De
(1:1)] dS/m | % % |ppm[ppm|[ % | % [ % meq/100g Cationes| Bases | Bases
2582 Compost 10%,C1-R1 0.66 | 0.00 .27 2.8 [ 490 | 44 28 28 | FrAr. [11.68] 6.06 .0 .06 .23 ] 0.10 | 10.48[10.38] 89
583 Compost 10%,C1-R2 0.17 | 0.00 7t 13[514| 50 24 26 |FrArA|[27.20(20.24| 26 0 19| 0.10 [24.20]24 10| 89
584 Compost 10%,C1-R3 ) 1 0.00 7 0.2 ] 627 | 42 28 0 | FrAr. | 28.0020.09 3.4 A .20 | 0.10 | 25.00{2490] 89
585 Compost 20%,C1-R1 .00 ] 14 0.00 4 9. 792 0 28 2 Fr. [27.68|20.66 6 0.00 | 2568 [2568 3
2586 Compost 20%,C1-R2 .84 | 1.0: 0.00 |10.23 | 16.8 | 690 0 26 4 FrA. [27.20]19.70 4 0. 4.70 | 24 .55 0
25 Compost 20%,C1-R3 .76 | 0. 0.00 0.9 | 676 54 22 4 FrA. [27.36]20.19] 2. 4 0. 4.86 [24. 0
25 i 10%,VC1-R1 .72 | 0. 00 7. 493 | 58 26 6 FrA. [28.00]20.14| 3.58 96 0. 5.00 | 24 85 9
25 10%,VC1-R2 .68 | 0. .00 .82 1. 04 2 24 4 FrA. [25.60 2 4. .94 | 0. 0.1 22 2.45| 88
2590 10%,VC1-R3 .72 | 0.68 00 75 2. 1 4 26 0 |FrArA[27.52 .2 .03 7] 0.1 24. 437 89
2591 20%.VC2-R1 ; 0.44 00 .04 [122.2] 57 56 4 0 Fr.Ar.A. 28.00 .0 7 25 .22 | 000 |25702570f 92
2592 20%,VC2-R2 | 5. 0.3 00 .45 [113.3] 57: 60 2 8 | FrA [2864 .3 .5 18 23| 030 |2564]2534] 88
2593 \ 20%,VC2-R3 .80 | 0.78 00 04 ] 96.1 6 66 2 2 | FrA [29.60 4 18 0] 010 |26.30)26.20] 89

A =Arena ; AFr. = Arena Franca ; FrA. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso
FrArL =

Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

: L=Limoso : FrArA. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arciloso

Solicitante JOHNNY NILSON OMONTE ARZAPALO

Departamento :  JUNIN Provincia :  JUNIN

Distrito CARHUAMAYO Predio

Referencia : H.R. 74085-029C-21 Bolt - 4519 Fecha 07/05/2021

Numero de Muestra CE. Andlisis Mecanico [ Clase | CIC | Cationes C. Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) [ caco, | MmO. | P K [Arena] Limo [Arcilla| Textural| [ca? [mg?[ Kk [ Na [arf+n]| de de | Sat De
()| dsim| % % |pomfppm|[ % [ % [ % meq/100g Cationes| Bases | Bases

Oxido de calcio (acidez

2594 | . viable X1), Ca 01-R1 544 | 080 | 0.00 | 982 | 23 (263 | 62 | 22 16 | FrA |28.16|21.14( 237 | 068 | 0.17 | 010 |24.46 (24.36| 87
Oxido de calcio (acidez

2595 cambiable X1), Ca 01-R2 520|075 | 0.00 | 1050 | 1.9 | 267 | 44 | 28 28 | FrAr. (2928(2204]| 270 | 071 | 018 | 015 | 2578|2563 88
Oxido de calcio (acidez

2596 cambiable X1), Ca 01-R3 528|1.01| 0.00 | 989 | 36 261 42 | 30 28 | FrAr | 28.00|2066( 280 | 080 [ 019 | 0.15 |24.60(2445) 87
Oxido de calcio (acidez

2597 ambiable X2), Ca 02-R1 536|095| 000 | 9.07 | 38 | 265 46 | 26 28 |FrArA|28.16|2160( 253 | 070 [ 0.18 | 0.15 | 25.16|25.01| 89
Oxido de calcio (acidez

2598| . mbiable X2), Ca 02-R2 548 | 1.06 | 000 |1023| 36 | 301 | 60 | 24 16 | FrA. |26.72(20.28| 2.47 | 068 | 0.19| 0.10 | 23.72|2362| 88
Oxido de calcio (acidez

2599 . mbiable X2), Ca 02-R3 552|097 | 000 |1002| 35 | 255 60 | 22 18 | FrA |26.08)|19.66| 2.52 | 065 | 0.16 [ 0.10 |23.08 (22.98| 88

A= Arena ; A Fr. = Arena Franca ; Fr A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco . Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso : Fr Ar. = Franco Arcilloso.

FrAr.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar A. = Arcillo Arenoso ; Ar L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

F Lt g
G e s

b. Braulio La Torre Martinez

Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante JOHNNY NILSON OMONTE ARZAPALO
Departamento :  JUNIN Provincia :  JUNIN
Distrito CARHUAMAYO Predio
Referencia H.R. 74085-029C-21 Bolt.: 4519 Fecha 07/05/2021
Numero de Muestra CE. Analisis Mecanico | Clase | CIC | Cationes C Suma | Suma %
Lab Claves pH | (1:1) | cacO; | MO P K [Arena[ Limo [Arcilla| Textural [ca? [ Mg? [ K | Na Jart+H]| de de | sat De
(r:1)[dsim| % % |ppm|ppm[ % | % [ % meq/100g Cationes| Bases | Bases
Yeso Agricola (acidez
2600 cambiable X1), YA1-R1 520 | 1.14 | 0.00 |10.70| 2.7 [ 252 ( 62 | 22 16 | FrA. |27.04|19.85| 2.28 | 059 | 0.17 | 0.15 [23.04 |22.89( 85
Yeso Agricola (acidez
2601 cambiable X1), YA1-R2 521(0.72| 000 (1056 3.1 [276 | 50 | 24 26 |FrArA|28.80(2076| 3.07 | 066 | 0.17 | 0.15 | 24.80|2465| 86
Yeso Agricola (acidez
2602 cambiable X1), YA1-R3 520|068 | 000 [1090| 40 |283| 48 | 26 | 26 [FrArA|2816|20.77| 253 | 054 | 017 | 015 [24.16|24.01| 85
Yeso Agricola (acidez
2603 cambiable X1), YA2-R1 524 1.38| 000 [1090| 28 [259| 50 | 26 | 24 |FrArA[28.00|2060| 2.47 | 063 [ 0.15 | 0.15 |24.00 (23.85| 85
Yeso Agricola (acidez
2604 cambiable X1), YA2-R2 528|090 000 [11.04| 37 [ 289 | 44 | 28 | 28 | FrAr. [2960]|21.34| 317 | 074 [ 0.21 [ 015 | 2560 (2545 86
Yeso Agricola (acidez
2605 cambiable X1), YA2-R3 520|050 | 0.00 (1077 40 | 260 | 48 | 28 | 24 Fr. |2800|2059| 248 | 063 | 0.20 | 0.10 | 24.00 |23.90| 85

A =Arena; A Fr. = Arena Franca ; Fr A = France Arenoso ; Fr. = Franco . Fr.L. = Franco Limoso
FrAr.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso

;L= Limoso ; FrArA. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arciloso;

7.3

se¥

y 4

Jefe del Laboratorio

. Braulio Lé,TOITe Martinez

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946 - 505 - 254

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE SUELOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante JOHNNY NILSON OMONTE ARZAPALO
Departamento :  JUNIN Provincia :  JUNIN
Distrito CARHUAMAYO Predio
Referencia H.R. 74085-029C-21 Bolt.: 4519 Fecha 07/05/2021
Numero de Muestra CE. Analisis Mecanico_| Clase | CIC [ Cationes C: Suma | Suma| %
Lab Claves pH | (:1) | cacos | mo. | P K [Arena] Limo [Arcilla| Textural [ca? [ Mg? | K [ Na' Jarf+«H'| de | de |SatDe
(1)) dsim| % % lepmfppm|[ % [ % [ % meq/100g Cationes| Bases | Bases
2504| Oxdodecalcioacdez | g 00t ogg | 000 | 982 | 23 263 | 62 | 22 | 16 | FrA [28.18]|21.14| 237 | 068 | 047 | 0.10 | 24.46 |2 7
cambiable X1), Ca 01-R1 i : 6; | ¢ : i 168 [10; 2 400 8
Oxido de calcio (acidez
2595 cambiable X1), Ca 01-R2 520 075| 0.00 (1050 1.8 | 267 | 44 28 28 | FrAr. [29.28(22.04| 270 | 0.71 | 0.18 | 015 | 2578|2563 88
Oxido de calcio (acidez
2596 cambiable X1), Ca 01-R3 528 1.01| 000 [ 989 | 36 | 261 | 42 30 28 | FrAr. [28.00|2066| 280 | 0.80 | 0.19 | 0.15 | 24.60|2445| 87
Oxido de calcio (acidez
2597 cambiable X2), Ca 02-R1 536 | 095| 000 | 907 | 38 | 265 46 26 28 |FrArA|[2816|2160| 253 | 0.70 | 0.18 | 0.15 | 25.16|25.01| &9
Oxido de calcio (acidez
2598 cambiable X2), Ca 02-R2 548 | 1.06 | 0.00 |1023| 36 | 301 | 60 24 16 FrA |26.72(2028| 2.47 | 068 | 0.19| 0.10 | 23.72|2362| 88
Oxido de calcio (acidez
2599 cambiable X2), Ca 02-R3 552|097 | 000 | 1002 | 35 | 255 | 60 22 18 | FrA |26.08(19.66| 2.52 | 065 | 0.16 | 0.10 | 23.08 |22.98| 88
A= Arena ; A Fr. = Arena Franca ; Fr A = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso : L = Limoso ; Fr.Ar.A. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr Ar. = Franco Arcilloso;
FrArL = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilloso
i e V‘/
,_2{7/'{(7,- e

Jefe del Laboratorio

. Braulio La Torre Martinez

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946 - 505 - 254

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ANALISIS

FACULTAD DE AGRONOMIA - DEPARTAMENTO DE
UELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

LOS

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante JOHNNY NILSON OMONTE ARZAPALO
Departamento :  JUNIN Provincia - JUNIN
Distrito : CARHUAMAYO Predio
Referencia H.R. 74085-029C-21 Bolt.: 4519 Fecha 07/05/2021
Numero de Muestra CE. Analisis Mecanico | Clase | CIC | Cationes C: Suma | Suma | %
Lab Claves pH | (1:1) | caco, | MO. | P K [Arena[ Limo [Arcilla] Textural [ ca? [ Mg? [ K [ Na” Ja®+r| de de | Sat De
()| dsim| % % lopmlppm|[ % | % | % meq/100g Cationes| Bases | Bases
2606 Testigo 1 .44 | 0. 0.00 |10.50 286 26 FrA |28.16 | 21.0¢ 93 | 070 | 0.17] 0.10 4.96 [24.86] 88
2607 Testigo 2 .40 [ 0.32 | 0.00 |10.77 280 24 FrA. |27.20]20.1 83 | 067 |0.15]| 010 90 (23.80| 87
2608 Testigo 3 .40 [ 0.32 | 0.00 |10.43 263 24 FrA. |27.20]20.2 85 ] 063 [ 0.17] 010 4.00 123.90| 88

A =Arena ; AFr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; FrArA. = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arciloso;
FrArL. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar L. = Arcillo Limoso : Ar. = Arcilloso

Tl T
ig. Braulio La Torre Martinez
Jefe del Laboratorio

Av. La Molina s/n Campus UNALM - Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622 Celular: 946 - 505 - 254
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe

METODOS SEGUIDOS EN EL ANALISIS DE SUELOS

Textura de suelo: % de arena, limo y arcilla; método del hidrémetro.
Salinidad: medida ce la conductividad eléctrica (CE) del extracto acuoso
on larelacion suelo: agua 1:1 o en el extracto de la pasta de saturacion(es)
PH: medida en el potenciometro de la suspension suelo: agua relacion 1:1
0 en suspension suelo: KCI N, relacion 1:2.5

Calcareo tc C03): método gaso-volumétrico utilizando un calcimetro.
Materia or a. método de Walkley y Black, oxidacion del carbono
Organico con dicromato de potasio. %M.O.=%Cx1.724

geno total: método del micro-Kjeldah!

oro aisponible: método del Olsen modificado, extraccion con
NaHCO3=05M. pH 8.5

Potasio disponible: extraceion con acetato de amonio (CH, - COONH)N,
pH7.0

Capacidad de intercambio cationico (CIC): saturacion con acetato de
amonio (CH,- COOCH )N; pH 7.0

Ca Mg, Na-, K- cambiables: reemplazamiento con acetato de amonio

"
12

(CH,-COONH )N; pH 7.0 cuantificacion por fotometria de llama y/o absor

cion atomica

Al*’+ H': método de Yuan. Extraccion con KCI, N

lones solubles

a) Ca Mg K+, Na* solubles: fotometria de llama y/o absorcion atomica

b) Cl Co.= HCO,= NO, solubles: volumetria y colorimetria. SO
turbidimetria con cloruro de Bario

¢) Boro soluble: extraccion con agua. cuantificacion con curcumina

d) Yeso soluble: solubilizacion con agua y precipitacion con acetona.

Equivalencias:

1 ppm=1 mg/kilogramo

1 milimho (mmho/cm) = 1 deciSiemensimetro

1 miliequivalente / 100 g = 1 cmol(+)/kg

Sales solubles totales (TDS) en ppm ¢ mg/kg = 640 x CEes
CE (1 : 1) mmho/cm x 2 = CE(es) mmho/cm

TABLA DE INTERPRETACION

Materi. Potasi
Salinidad [¢] g ‘ngm'r‘o‘ disponbi Relaciones Cati6nicas
Clasificacién del Suelo CE(es) CLASIFICACION % ppm P ppm K Clasificacién K/Mg CaMg
*muy ligeramente salino <2 *bajo <2.0 <7.0 <100 Kol 02-03 5.9
“ligeramente salino 2-4 *medio 2-4 7.0-14.0 100 - 240 *defc. Mg 05
*moderadamente salino 4-8 *alto >4.0 >14.0 >240 'de!c: K 202
*fuertemente salino >8 “defc. Mg i S10
Reaccién o pH CLASES TEXTURALES Distribucién de
Clasificacion del Suelo pH A = arena FrAtA = franco arcillo arenoso Cationes %
“luertemente acido <5.5 AFr = arenafranca FrAr = franco arcilloso Ca? 60-75
*moderadamente acido 56-6.0 FrA = franco arenoso FrArL = francoarcilloso limoso mg* = 15-20
‘ligeramente acido 6.1-65 Fr. = franco ArA arcilloso arenoso K- - 3-7
‘neutro 6.6-7.0 FrL. = franco limoso ArL = arcilloso limoso Na- . o
*ligeramente alcalino 71-78 L = limoso Ar. = arcilloso
"moderadamente alcalino 79-84
*fuertemente alcalino >8.5
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Anexo 2. Tabla de interpretaciéon de andlisis de suelos

1. Textural
Términos Generales Clase textural Simbolo
Suelos Textura
Arena A.
Arenosos  Gruesa Arena franca A.Fr.
Moderadamente gruesa  Franco arenoso Fr.A.
Franco Fr.
Media Franco limoso Fr.L.
Francos Limoso L.
Franco arcilloso Fr.Ar.
Moderadamente fina Franco arcillo limoso Fr.Ar.L.
Franco arcillo arenoso Fr.Ar.A.
Arcillo arenoso Ar.A.
Arcillosos  Fina Arcillo limoso Ar.L.
Arcilloso Ar.
3. pH!
Rangos Clases
<55 Fuertemente acido
5,6-6,0 Moderadamente acido
6,1-6,5 Ligeramente acido
6,6-7,0 Neutro
71-7,8 Ligeramente alcalino
79-8,4 Medianamente alcalino
>8,5 Fuertemente alcalino
4. Conductividad eléctrica®
Clase Calificacioén Conductividad Eléctrica
dS/m
0 No salino 0-2
1 Muy ligeramente 2-4
Salino
2 Ligeramente salino 4-8
3 Moderadamente 8-16
salino
4 Fuertemente salino =16

5. Materia Orgéanica?

Nivel

Bajo
Medio
Alto
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6. Fosforo disponible?

Nivel P (ppm)
Bajo <7
Medio 7-14
Alto 14

7. Potasio disponible?

Nivel K (ppm)
Bajo <100
Medio 100 — 240
Alto 240

8. Capacidad de Intercambio Catiénico®

Nivel

CIC (cmol/kg)

Muy Baja

Moderadamente Baja

Baja

Moderadamente Alta

Alta

<4
4-8
8-12
12-20
20

9. Saturacion de bases®

Suma de Cationes

. i 0,
Nivel (%) Acetato de Amonio (%)
Bajo <35 <50
Alto > 35 > 50
10. Relaciones cati6nicas*
Relacién Valor
K: Mg <51
Ca: Mg 65:1
Mg : K 2:1
K:Ca+ Mg 1:15
11. Distribucion de cationes cambiables*
Cation %
Ca 65
Mg 10
K 5
H 20
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12. Micronutrientes*

Fe | Zn | Mn | Cu | B
Nivel -ppm____
Bajo 0-25 0-0,5 0-1,0 0-0,4 0-0,5
(Deficiente)
Marginal 2,6-45 0,6-1,0 - 0,4-0,6 -
Alto >4.5 >1,0 >1,0 >0,6 >0,5
(Suficiente)
10.  Calcéareo®
Nivel % CaCOs
Bajo <1
Medio 1-5
Alto 5-15
Muy alto >15

11. Saturacion de Aluminio®

Para cultivos

Nivel
Susceptibles Tolerantes Muy tolerantes
Bajo <30 <40 <60
Alto > 30 > 40 > 60
12. Fertilidad?
Simbolo Descripcion
1 Alta: todos los contenido de materia organica, nitrégeno, fosforo y
potasio son altos
5 Media: cuando alguno de los contenidos de materia organica,
nitrégeno, fésforo y potasio es medio, los demas son altos.
3 Cuando por lo menos uno de los contenidos de materia organica,

nitrégeno, fésforo y potasio es bajo.

(1) Soil Survey Division Staff. 2017. Soil Survey Manual. Soil Conservation Service. U.S. Department of Agriculture

Handbook 18.

(2) Reglamento de Clasificacion de Tierras segun su Capacidad de Uso Mayor, Lima, Pera.
(3) Departamento de Suelos y Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria, La Molina 2002.
(4) Havlin, J., S. Tisdale, W. Nelson, and J. Beaton. (2014). Soil Fertility and Fertilizers. An Introduction to Nutrient

Management. Eighth Edition. Pearson
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Anexo 3. Galerla fotograflca
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