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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de tres dosis de fertilizacion
quimica sobre las propiedades quimicas de un suelo acido en San Miguel, Cajamarca. Se empled
un disefno de bloques completamente al azar con cuatro tratamientos, los cuales fueron dosis alta
(180-60-60), dosis media (140-40-40) y dosis baja (100-20-20) de NPK y un testigo. Los resultados
mostraron que las diferentes dosis de fertilizacion tuvieron efectos significativos en las
propiedades quimicas del suelo. Se observd una disminucion del pH, potasio disponible y bases
cambiables, acompafiado de un incremento en la conductividad eléctrica y la acidez cambiable.
Asimismo, se evidencid un aumento en la materia organica, fosforo disponible y capacidad de
intercambio catidnico, destacando los mayores valores con la dosis alta para el pH (4.83),
conductividad eléctrica (0.43 dS m), materia orgénica (6.07 %) y fosforo disponible (32,76 ppm).
La dosis media presentd los valores mas altos en potasio disponible (139.31 ppm), capacidad de
intercambio catidnico (6.86), bases cambiables (61.05 %) y acidez cambiable (38.95 %). No se
encontraron cambios significativos para el nitrogeno total entre tratamientos, aunque si hubo
diferencia, respecto al testigo. En conclusion, las dosis de fertilizacion aplicadas modifican las
propiedades quimicas del suelo, mostrando un impacto positivo en la materia organica, foésforo
disponible y la capacidad de intercambio cationico, y efectos adversos en el pH, Conductividad
eléctrica, potasio disponible, bases cambiables y la acidez cambiable, con una respuesta destacada
en la dosis alta para la mayoria de los pardmetros evaluados.

Palabras claves: Fertilizacion quimica, propiedades quimicas, suelo.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of three doses of chemical fertilization
on the chemical properties of an acidic soil in San Miguel, Cajamarca. A completely randomized
block design was used with four treatments, which were high dose (180-60-60), medium dose
(140-40-40) and low dose (100-20-20) of NPK and a control. The results showed that the different
doses of fertilization had significant effects on the chemical properties of the soil. A decrease in
pH, available potassium and exchangeable bases was observed, accompanied by an increase in
electrical conductivity and exchangeable acidity. Likewise, an increase in organic matter, available
phosphorus and cation exchange capacity was evident, highlighting the highest values with the
high dose for pH (4.83), electrical conductivity (0.43 dS m), organic matter (6.07%) and available
phosphorus (32.76 ppm). The medium dose presented the highest values in available potassium
(139.31 ppm), cation exchange capacity (6.86), exchangeable bases (61.05 %) and exchangeable
acidity (38.95 %). No significant changes were found for total nitrogen between treatments,
although there was a difference with respect to the control. In conclusion, the applied fertilization
doses modify the chemical properties of the soil, showing a positive impact on organic matter,
available phosphorus and cation exchange capacity, and adverse effects on pH, electrical
conductivity, available potassium, exchangeable bases and exchangeable acidity, with a notable
response at the high dose for most of the parameters evaluated.

Keywords: Chemical fertilization, chemical properties, soil.
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CAPITULO1
INTRODUCCION

Cajamarca ubicada en la sierra norte del Perti, se caracteriza por presentar condiciones
climaticas favorables para la instalacion de cultivos. Por lo general, presenta suelos de calidad
agroecoldgica media a baja, suelos poco profundos a medianamente profundos, de texturas medias,
drenaje bueno, con alta capacidad de retencion de humedad, de reaccion fuertemente a ligeramente
acida, pendientes moderadamente empinadas, ligeramente rocosos y de erosion moderada. La
fertilidad natural de estos suelos es media, de niveles medios a altos en materia organica, niveles
medios en nitrégeno total, bajos a medios en fosforo disponible, medios a altos en potasio
disponibles y saturacion de bases media (Poma y Alcantara, 2011).

La presion demogréfica, y la limitada disponibilidad de tierras agricolas han hecho que se
sobrepase su capacidad de uso, lo que sumando al mal manejo de agua de riego y las practicas
inadecuadas, han determinado que los suelos agricolas hayan perdido su potencial de produccién
y empobrecimiento progresivamente. Ademas, los desajustes sociales y econdmicos aunados a la
falta de técnicas apropiadas en el manejo de los suelos vienen originando un significativo y
dramatico descenso de la productividad de las tierras agricolas (De la Pefia, 2019).

Los fertilizantes agricolas usado como fuente de nutrientes en los cultivos, son alternativas
rapidas para intensificar la produccién y productividad de los cultivos, dependiendo de las
cantidades y del sistema de manejo aplicado, puede convertirse en un riesgo de contaminacion del
ambiente. Es por eso que el uso excesivo que supera a las necesidades de las plantas contribuye a
un desequilibro en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo (Lopez, 2002).
Considerando este contexto, la presente investigacion se plante6 evaluar el efecto de tres dosis de

fertilizacion quimica sobre las propiedades quimicas de un suelo acido en San Miguel-Cajamarca.



1.1. Descripcion del Problema

A nivel mundial, los fertilizantes quimicos han sido reconocidos como herramientas clave
para garantizar la seguridad alimentaria, ya que contribuyen al incremento de la productividad
agricola, lo que a su vez mejora los ingresos de las familias rurales y su calidad de vida. Sin
embargo, su uso inadecuado ha generado preocupacion por los impactos negativos en el medio
ambiente, afectando la calidad del suelo, el agua y el aire. Segun un informe de la FAO (2019), el
uso excesivo o desbalanceado de fertilizantes quimicos es responsable de procesos de degradacion
del suelo, pérdida de biodiversidad y contaminacién de fuentes hidricas, generando un desafio
significativo para la sostenibilidad agricola.

En el contexto peruano, la fertilizacion quimica estd directamente relacionada con la
capacidad productiva de los suelos. De la Pefia (2019) sefiala que la evaluacion de los suelos
agricolas en el Peru se realiza principalmente en funcién del contenido de nutrientes disponibles,
ya que los agricultores suelen depender de la aplicacion de fertilizantes para garantizar mejores
rendimientos. Sin embargo, el uso indiscriminado de estos insumos ha llevado al deterioro de las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos, especialmente en las zonas donde los
sistemas de manejo no estan basados en principios técnicos. Segun el INEI (2023), mas del 50 %
de los suelos agricolas del pais presentan algiin grado de degradacion quimica, incluyendo
acidificacion y pérdida de materia orgénica.

La region Cajamarca, caracterizada por su alta actividad agricola, no esta exenta de esta
problematica. Diversos estudios realizados en esta region han evidenciado que los suelos acidos
son particularmente vulnerables al impacto de practicas agricolas no sostenibles, incluyendo la
aplicacion excesiva de fertilizantes quimicos. Segiin Balcéazar ef al. (2015), una parte significativa

de suelos agricolas son acidos, lo que limita significativamente la disponibilidad de nutrientes



esenciales como el fosforo y el potasio, y aumenta la toxicidad de elementos como el aluminio y
el hierro. Esta situacion pone en riesgo la sostenibilidad de la produccion agricola, afectando tanto
a los pequefios agricultores como a las cadenas de valor locales.

En este contexto, resultdé fundamental investigar el efecto de diferentes dosis de
fertilizacion quimica sobre las propiedades quimicas de un suelo acido en Cajamarca,
considerando variables como pH, conductividad eléctrica (C.E), materia organica (M.O),
nitrégeno total (N), fosforo disponible (P), potasio disponible (K), capacidad de intercambio
cationico (CIC), bases cambiables (Ca, Mg, K, Na) y acidos cambiables (Al, H). La falta de
informacion cientifica actualizada sobre como las diferentes dosis de fertilizantes influyen en estas
propiedades limita la capacidad de los agricultores y tomadores de decisiones para implementar
practicas mas sostenibles y eficientes. Por ello, la presente investigacion busca generar evidencia
empirica que contribuya a mejorar el manejo de los suelos 4cidos en la region, promoviendo

practicas agricolas mas sostenibles y técnicamente fundamentadas.



1.2. Formulacion del Problema

(Cuadl es el efecto de tres dosis de fertilizacion quimica sobre las propiedades quimicas de
un suelo acido en San Miguel-Cajamarca?
1.2. Justificacion

La presente investigacion, se realizé con el fin de conocer el efecto de diferentes dosis de
fertilizacion quimica (NPK) en las propiedades quimicas del suelo. Teniendo en cuanta que en la
actualidad el uso de fertilizantes quimicos para mejorar el rendimiento de los cultivos, se aplica
empiricamente, generando un manejo inadecuado del suelo, provocando un gran impacto en este
recurso muy importante.

Por esta razon, se realiz6 la presente investigacion que permitio evaluar el efecto de los
fertilizantes (NPK) en diferentes dosis sobre las propiedades quimicas del suelo, dicha
investigacion, nos brindard informacion sobre qué impacto tiene el uso de estos fertilizantes en el
suelo. A la misma vez, servird de ayuda para futuras investigacion y para recomendar si es viable

aplicar fertilizantes quimicos en suelos &cidos de la region Cajamarca.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General
Evaluar el efecto de tres dosis de fertilizacion quimica sobre las propiedades quimicas de
un suelo acido en San Miguel-Cajamarca.

1.4.2. Objetivo Especifico
- Evaluar el efecto de las tres dosis de fertilizacion quimica en las propiedades quimicas
del suelo (pH, Conductividad Eléctrica, Materia Organica, Nitrogeno Total, Fosforo
Disponible, Potasio Disponible, Capacidad de Intercambio Cationico, Bases cambiables y

Acidez cambiable).

1.5. Hipétesis
El uso de tres dosis (alta, media y baja) de fertilizacion quimica afecta de manera

significativa las propiedades quimicas de un suelo acido en San Miguel-Cajamarca.



CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

Ferreira (2022) evalud el efecto de la fertilizacion quimica y yeso agricola sobre la
produccion de yerba mate. Los fertilizantes empleados fueron a base de N, P>Os, KCI, con una
dosis de 60-40-60 kg ha™'. Los tratamientos empleados fueron, fertilizacion quimica, fertilizacion
quimica mas 2 t ha! de yeso agricola y un testigo. Los resultados obtenidos respecto a las
propiedades quimicas del suelo muestran que la dosis de fertilizacion quimica con respecto al
testigo disminuy6 el pH del suelo de 5.74 a 5.34, el aluminio (Al*") se incrementé de 0.04 a 0.31
cmol. kg™!, el calcio (Ca) disminuy6 de 0.60 a 0.59 cmolc kg™ y el azufre (S) disminuy6 de 4.67 a
4.03 mg kg!. Ademas, la fertilizacion quimica mas el yeso agricola con respecto al testigo
disminuye los niveles de pH de 5.74 a 5.40, el aluminio (AI*") aument6 de 0.04 a 0.42 cmol. kg™,
el calcio (Ca) disminuyé6 de 0.60 a 0.54 cmol. kg™, mientras que el azufre (S) en el suelo respondi6
a la aplicacion del yeso agricola incrementando su valor de 8,55 mg kg!. Concluyendo que el pH
y A" en el suelo son afectadas por el uso del fertilizante y Ca en el suelo no presenta respuestas
por la aplicacion del yeso agricola.

Lopez et al. (2021) evalud la competencia entre los iones potasio y amonio por los sitios
de adsorcion en una arcilla expansiva de un suelo de los Valles del Tuy, estado Miranda, Venezuela.
Se afiadi6 al suelo dosis similares de cloruro de potasio y de amonio (2,0 meq100 g™!), sefialando
que la arcilla montmorillonita tiene una alta capacidad para fijar potasio, dado que el 54.5 % del
potasio anadido al suelo es fijado por el complejo interlaminar. Los resultados indicaron que el
potasio fijado descendi¢ drasticamente cundo aplicaron al suelo las dosis de cloruro de potasio

(KCl) y amonio (NH4Cl), ademas sefialan que al aplicar dosis més altas de cloruro de amonio



(NH4Cl), la fijacion del potasio alcanzo niveles muy bajos de (6 %) por lo que concluyen que en
el tipo de suelo estudiado, una fertilizacion amoniacal moderadamente baja favoreceria la fijacion
del potasio en el suelo y con ello permanecerd protegido a las perdidas por lixiviacion, lo que
servira como potencial de reserva para uso futuro de las plantas.

Quenta (2024) evaluo el efecto contaminante por la aplicacion de fertilizantes quimicos en
la calidad de suelo cultivado con Solanum tuberosum en el distrito de llave. Para el experimento
recolectd muestras de suelo de cultivos de Solanum tuberosum, los cuales, para mejorar el
rendimiento de la papa, usan fertilizantes quimicos, el andlisis de este suelo, fue comparado con
muestras de suelo que no se utiliza fertilizantes quimicos. Los resultados de dicha investigacion,
mostraron que el contenido de potasio del suelo fertilizado fue de 815 mg kg y del suelo sin
fertilizar fue de 110 mg kg. El nitrégeno en el suelo fertilizado fue de 1040 mg kg, del suelo no
fertilizado fue de 500.3 mg kg. El fésforo en el suelo fertilizado fue de 48.7 mg kg, en el suelo no
fertilizado fue de 8.19 mg kg; el pH en el suelo fertilizado fue de 6.31, en el suelo no fertilizado
fue de 7.341; la C.E en suelo fertilizado fue de 2686 uS cm, en suelo no fertilizado fue de 240.0
uS cm y la M.O en el suelo fertilizado fue de 2.08 %, en el suelo no fertilizado fue de 1.00 %. El
uso de fertilizantes quimicos generé mayor impacto en las propiedades quimicas del suelo,
produciendo acidez edéfica.

Cisneros y Nonones (2024), quienes tuvieron como objetivo recopilar informacion que
muestre el impacto a nivel fisico, quimico y bioldgico por el uso de los fertilizantes en los suelos
agricolas. Su estudio se basd en la recopilacion de literaturas, comparando el impacto de
fertilizantes quimicos y organicos en suelos agricolas. Los resultados revelaron que los fertilizantes
quimicos al no ser considerados como mejoradores del suelo, si son utilizados de manera

indiscriminada e inadecuada, causa alteracion de la calidad de los suelos y provoca su pérdida a



largo plazo, debido a que encontraron cambios notables en propiedades como la retencion de agua,
disponibilidad de nutrientes, pH, biomasa, estabilidad estructural, densidad de poblacion
bacteriana, entre otros, en comparacion, los fertilizantes organicos aportan mejores resultados y no
cambian la calidad de los suelos a diferencia de los inorganicos. El uso de fertilizantes quimicos
tiene un efecto en los niveles fisicos, quimicos y bioldgicos de los suelos agricolas.

Rodriguez y Longa (2021) evaluaron el efecto de los fertilizantes quimicos y abonos
organicos en suelos agricolas con cultivo de papa en el distrito de Sorochuco. En el experimento
se utiliz6 como fuentes de fertilizacion, fertilizantes quimicos (NPK) y abonos organicos (guano
de isla, gallinaza y un abono preparado segun Rivera). Los resultados mostraron que, en el
contenido de Nitrogeno total, el fertilizante quimico elevo su contenido de 0.82 a 1.80 %, el abono
orgéanico elevo su contenido de 0.82 a 4.49 %, en cuanto al Fosforo, el fertilizante quimico elevo
su contenido de 0.17 a 2.17 %, el abono orgénico elevo su contenido de 0.17 a 6.33 % , en cuanto
al Potasio, el fertilizante quimico elevé su contenido de 0.47 a 3.80 %, el abono organico elevo su
contenido de 0.47 a 3.91 %, en cuanto al pH, el fertilizante quimico elevo su contenido de 6.75 a
7.86, mostrando una declinacion a 5.42, el abono organico elevd su contenido de 6.75 a 8.12.
también registrando una declinacion a valores de 7.49; en cuanto a la materia organica, el
fertilizante quimico elevé su contenido de 3.80 a 6.83 %, también mostrando una declinacién a
valores de 6.20 %, el abono orgénico elevo su contenido de 3.80 a 7.7 %; en cuanto a la CIC, el
fertilizante quimico elevd su contenido de 4.24 a 6.79 meq 100, posterior a ello mostro una
declinacion a valores de 6.70 meq 100, el abono organico elevo su contenido de 4.24 a 8.68 meq
100, teniendo también una declinacién a valores de 8.62 meq 100. Los resultados de dicha
investigacion demuestran que los fertilizantes quimicos y organicos actian de manera significativa

en las propiedades quimicas del suelo.



2.2. Marco Tedrico
2.2.1. Suelo

El término suelo deriva del latin Solum que significa piso o terreno, se define como un
recurso natural y componente del medio ambiente en el que se desarrolla la vida, es un ecosistema
0 un agro - ecosistema que constituye la principal fuente de nutrientes, agua y aire para el
crecimiento de las plantas, donde se haya producido o no una génesis del suelo (formacion de
horizontes), por lo que su significado es alin mas general ya que incluye no solo el suelo si no
también las rocas, el agua, la materia organica y las formas de vida, aire y sustancias que
intervienen directa o indirectamente en el sostenimiento de la vida vegetal (De La Pefa, 2019).

El suelo es un componente fundamental de la tierra, estd formado por capas de suelo
(horizontes del suelo), minerales meteorizados, materiales orgdnicos, agua y aire, es el producto
final de los efectos combinados del tiempo y el clima, organismos (plantas, animales y humanos)
y los materiales originales (rocas y minerales primarios), por lo tanto, el suelo se define de su
material parental en su textura, estructura, consistencia, color y propiedades quimicas, biologicas
y fisicas (FAO, 2023).
2.2.2. Acidez del suelo

Tasilla (2021) manifiesta que los suelos 4cidos suelen tener un pH inferior a 5.5, los cuales
generan una pérdida de cationes basicos (calcio, magnesio, potasio, y sodio) y una acumulacién
de cationes acidos (aluminio e hidrogeno). Ademas, Molina y Rojas (2005) mencionan que la
acidez de los suelos afecta sus propiedades quimicas y bioldgicas, reduciendo el crecimiento de
las plantas y la disponibilidad de nutrientes como el Ca, Mg, K y P, asi como también la
proliferacion de elementos como el Al y Mn que en cantidades altas pueden ser toxicos para las

plantas.



2.2.3. Propiedades quimicas

las propiedades quimicas estan directamente relacionadas con la calidad, disponibilidad de
agua y nutrientes para las plantas, entre ellas encontramos el pH, Conductividad Eléctrica (C.E.),
Materia Organica, Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Bases Cambiables, Acidos Cambiables, Capacidad
de Intercambio Catiénico (CIC), y Saturacion de Aluminio (Bautista et al., 2004).
2.2.3.1. pH del Suelo

El pH (potencial de hidrégeno) determina el grado en que las particulas del suelo adsorben
iones de hidrogeno (H") y es un indicador clave para catalogar el suelo como éacido o alcalino,
siendo fundamental para evaluar la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas, dado
que influye en la solubilidad, movilidad y accesibilidad de varios elementos y contaminantes
inorgénicos presentes en el suelo (FAO, 2023). El pH del suelo puede variar entre 3,5 (muy acido)
y 9,5 (muy alcalino), los suelos con un pH inferior a 5,5 suelen mostrar altos niveles de toxicidad
por aluminio y manganeso, mientras que aquellos con un pH superior a 8,5 tienden a dispersarse
(Soriano, 2018).
2.2.3.2. Conductividad Eléctrica (C.E.)

La conductividad eléctrica mide la capacidad de la solucion del suelo para conducir
corriente eléctrica, lo cual depende de la cantidad de sales disueltas presentes en dicha solucion,
es por eso que, a mayor conductividad eléctrica, mayor serd la concentracion de sales en el suelo,
siendo crucial para determinar el tipo de cultivo y la variedad a sembrar, de acuerdo con su
tolerancia a los niveles de salinidad (Fertilab, 2019).

La conductividad eléctrica del suelo es una medida de la concentracion de sales, debido
que el suelo contiene naturalmente sales disueltas, por lo que la conductividad puede ser muy baja,

pero nunca nula, dado que las sales son beneficiosas para los organismos que consumen sal disuelta
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en agua, pero el exceso puede afectar el crecimiento de las plantas y la actividad microbiana del
suelo. Ademas, la conductividad también varia ampliamente dependiendo de la influencia de
diversos factores, como material de origen o los factores formadores del suelo (Cremona y
Enriquez, 2020).

2.2.3.3. Materia Organica (M.O.)

La materia organica presente en el suelo proviene casi en su totalidad de las plantas que
han crecido sobre ¢l, ya sea de manera directa o indirecta, a través de la fotosintesis las plantas
logran producir sustancias organicas esenciales para la vida utilizando la energia solar, el CO-, el
agua y los minerales solubles presentes en el suelo (De La Pena, 2019).
2.2.3.4. Elementos Nutricionales

La cantidad de nutrientes presentes en el suelo define su capacidad para sustentar
organismos vivos, los nutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas se
dividen en macronutrientes y micronutrientes; los macronutrientes, como el carbono (C),
hidrogeno (H), nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S),
son necesarios en grandes cantidades, por otro lado, los micronutrientes, que incluyen hierro (Fe),
zinc (Zn), manganeso (Mn), boro (B), cobre (Cu), molibdeno (Mo) y cloro (Cl), se requieren en
menores proporciones y la falta de alguno de estos nutrientes puede provocar deficiencias, mientras
que su exceso puede causar toxicidad (FAO, 2023).
2.2.3.5. Macronutrientes

Los macronutrientes, esencialmente son requeridos en grandes cantidades para el
crecimiento y desarrollo de las plantas, se encuentran divididos en 2 grupos segtn la disponibilidad

en el suelo y la demanda de la planta, el primer grupo corresponde a los macronutrientes
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principales como es el nitrogeno, fosforo y potasio, el segundo grupo pertenece a los
macronutrientes secundarios como el calcio, magnesio y azufre (Tirado, 2014).
a. Nitrogeno (N)

El nitrogeno es el nutriente mas limitante en la produccion agricola, por tanto, esta incluido
en todos los planes de abonado, excepto en los planes de fertilizacion de leguminosas, que son
capases de fijar nitrégeno de la atmosfera; en el suelo esta estrechamente asociado con la materia
orgénica, que es el inico medio de almacenamiento (Andreu ef al., 2006).

las plantas absorben el nitrogeno en forma de nitrato (NO3") y en forma de amonio (NH4"),
por lo que cualquier otra forma de nitrogeno afiadido al suelo, ya sea mineral u organico debera
convertirse en estas para que pueda ser absorbido por las plantas, de modo que la planta lo utilice
en sus procesos fisiologicos, debido a que el nitrogeno es un constituyente de enzimas, proteinas,
ADN y clorofila de la planta. (Coraspe et al., 2009).

b. Fosforo (P)

Velasquez (2003) refiere que el fosforo es considerado como el segundo elemento mas
importante, en la nutricion de la planta, considera, ademds, que el fosforo es absorbido
principalmente en ion ortofosfato (H2PO4) e ion fosfato (HPOs), los cuales para su conversion
requieren de humedad debido a que el fosforo es poco moévil cuando se aplica en el suelo a
diferencia del Nitrogeno.

El fésforo juega un papel importante en la estimulacion del desarrollo y crecimiento inicial
de las raices, lo que favorece un arranque rapido y robusto de la planta. Ademas, promueve la
floracion, acelera la madurez y contribuye a la formacion de semillas, mejorando también la

resistencia a bajas temperaturas (Fernandez, 2007). Este elemento reacciona rapidamente con otros
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compuestos del suelo, lo que resulta en la creacion de formas menos solubles, por lo tanto, limita
su disponibilidad para las plantas (Morales, 2002).
¢. Potasio (K)

Velasquez (2003) menciona que el potasio es el tercer elemento esencial para el desarrollo
de las plantas, la presencia de este nutriente favorece a la planta hacer uso mas eficiente del agua
y es absorbido en forma idnica (K*).

El potasio disponible en el suelo corresponde al K presente en la solucion del suelo y al K
intercambiable, ambas formas de facil absorcion por las raices de las plantas y estan en equilibrio
con el potasio retenido en la fase sélida del suelo, el 98 % del potasio total se encuentra en formas
no disponibles para las plantas, como el K' retenido en los coloides del suelo, en arcillas y materia
organica, o en la estructura de minerales primarios. Ademads, el potasio no disponible solo se
transformara en formas accesibles con el tiempo, influenciado por factores como la humedad,
temperatura del suelo y capacidad buffer, es por eso, que los suelos arcillosos requeriran mayores
aplicaciones de fertilizantes potasicos en comparacion con suelos de otras texturas (Vistoso y
Martinez, 2020).

d. Carbono (C)

El carbono en el suelo estd presente en estado de cuerpo simple (carbon) de compuestos
inorgénicos como el didxido de carbono y carbonato de calcio, también de compuestos organicos
como la biomasa, petroleo y gas natural. Ademas, se considera que el suelo es el principal almacén
o sumidero de carbono en el ecosistema terrestre, representando un 46 % de la materia orgénica
presente en el suelo (Rojas et al., 2021).

El carbono organico del suelo (COS) se encuentra en forma de residuos organicos

vegetales, animales, microorganismos en forma de humus, el COS, interviene en las propiedades
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quimicas del suelo, aumenta la CIC y la capacidad tampén sobre la reaccion del suelo (pH);
producto de la mineralizacion de la MOS se liberan diversos nutrientes para las plantas, muchos
de los cuales son aportados en forma deficitaria por los minerales del suelo, siendo una parte del
C absorbido por la planta y en menor medida perdida por la lixiviacidn, erosion o deposicion del
suelo (Martinez et al., 2008).

e. Calcio (Ca)

El calcio es un nutriente esencial para el crecimiento de las raices y fundamental como
regulador del pH celular, es obtenido mediante la forma de ion calcio Ca®", asi mismo, el calcio se
origina a partir de la degradacion de la roca madre, se encuentra en el suelo en forma de carbonato
como calcita y dolomita, se puede encontrar también como sulfato, fosfato y silicato, la
degradacion de todos estos minerales conlleva a la aparicion de calcio en la solucion del suelo, las
bases quimicas del calcio ligadas al anién CO32 al hidrolizarse produce cationes OH" el cual
remplaza a los iones acidos de las posiciones intercambiables, neutralizando la acidez del suelo al
propiciar la precipitacion del aluminio como Al (OH)? (Yoretce et al., 2014).

f- Magnesio (Mg)

El Magnesio (Mg) también esta presente como magnesita (MgCO3) y dolomita (CaCOs.
MgCO3). Asimismo, la descomposicion de la materia organica puede contribuir a la incorporacion
de este nutriente al suelo (Navarro y Navarro, 2003). El magnesio es absorbido por la planta como
ion Mg?* siendo el componente principal de la clorofila para la produccién de la fotosintesis
(Vistoso y Martinez, 2020). E1 Mg?* en el suelo se encuentra como constituyente de minerales,
como cation intercambiable en el complejo de cambio y en la solucion del suelo que posee

capacidad de neutralizacion de la acidez del suelo (Yoretce et al., 2014).
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g. Azufre (S)

El azufre es un nutriente indispensable para la vida vegetal, por ser un compuesto esencial
de aminodcidos, proteinas, vitaminas y coenzimas; la mayor parte del azufre que hay en el suelo
procede de los sulfuros metalicos que constituye la roca madre, estos sulfatos metalicos en
condiciones aerobicas se oxidan con facilidad transformandose en sulfatos, asi mismo, se puede
encontrar en forma organica en las zonas superficiales del suelo donde se acumula una gran

cantidad de restos vegetales. (Yoretce et al., 2014).

2.2.3.6. Micronutrientes

Son elementos esenciales para las plantas que se requieren en pequefias cantidades, los mas
estudiados en el crecimiento, desarrollo y rendimiento de los cultivos se encuentran el zinc (Zn),
cobre (Cu), hierro (Fe) y manganeso (Mn), estos micronutrientes estd influenciada por las
propiedades fisico-quimicas del suelo, las cuales regulan su distribucion en las diferentes
fracciones del mismo; estas propiedades destacan la reaccion del suelo, la concentracion de
carbonato de calcio, la capacidad de intercambio cationico, la presencia de otros nutrientes en la
solucidn del suelo, el contenido de materia organica y la textura del suelo (Carrizo et al., 2013).

Las formas en las que se encuentra los micronutrientes en la solucion del suelo, Como iones
intercambiables siendo el Zn, Mn, Cu, Fe, ligados a la matriz orgénica como el Fe, Zn, Cu, Mn, B,
Mo, precipitados como el Fe, Mn y adsorbidos a la fase solida como el Zn, Cu, B, Mo
(Servefiansky, 2011).
a. El zinc (Zn)

El zinc (Zn) en suelos arcillosos con baja capacidad de cambio y en suelos turbos existe
mayor diferencia, este elemento predomina en suelos acidos y en suelos alcalinos se encuentra en

forma de hidroxido y carbonato de Zn “forma insoluble” (Vistoso y Martinez, 2019). Este elemento
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en muy bajas cantidades es absorbido por la planta, participa en el metabolismo de auxinas, ademas
interviene en la formacién de la clorofila (Castillo et al., 2018).
b. Cobre (Cu)

El Cobre (Cu) en suelos acidos, el contenido de Cu es bajo debido a la pérdida de los
mismos por lixiviacion, en suelos acidos el Cu se presenta en bajas cantidades, al disminuir el pH
del suelo aumenta la solubilidad y absorcion del Cu, asi mismo, el cobre es constituyente de las
enzimas de 6xido reduccion y esta relacionado con el contenido de clorofila en las plantas (Vistoso
y Martinez, 2019).

c. Hierro (Fe)

El hierro (Fe) en el suelo, se forman como resultado de la meteorizacion de minerales que
contienen hierro, como el olivino, piroxeno y biotita, la mayoria de los 6xidos de hierro en el suelo
estan en forma de Fe*" (hierro férrico), que es mucho menos soluble que el Fe** (hierro ferroso) y
a medida que el pH del suelo disminuye aumenta la solubilidad de hierro, y cuando el pH del suelo
aumenta el hierro ferroso se oxida facilmente a la forma férrica y se precipita fuera de la solucion
(Vistoso y Martinez, 2019).

d. Manganeso (Mn)

El manganeso (Mn) en suelos 4cidos producen una elevada asimilidad de Mn que hace que
sea toxico para las plantas, si existe una elevada cantidad de Mn se crea una capa compacta en el
subsuelo superior que impide la aireacion y la retencion de agua, al disminuir el pH del suelo la
disponibilidad y absorcion del Mn aumenta en la solucion del suelo (Vistoso y Martinez, 2019).
2.2.3.7. Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)

La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) mide la cantidad de cargas negativas

presentes en las superficies de los minerales y componentes orgéanicos del suelo, como la arcilla,
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materia organica o sustancias humicas, la capacidad refleja la cantidad de cationes que dichas
superficies pueden retener, como el calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na) y potasio (K), entre
otros. Ademas, pueden ser intercambiados por iones de hidrogeno presentes en la solucion del
suelo, liberados por las raices y los suelos con baja CIC sugiere una capacidad limitada para retener
nutrientes, caracteristico de suelos arenosos o con bajo contenido de materia organica (FAO, 2023).
2.2.3.8. Bases Cambiables

Las bases cambiables son el Na*, K*, Ca** y Mg?", siendo los cationes mas representativos
para determinar el grado de fertilidad del suelo, se encuentran es altas cantidades cuando un suelo
esta cercano o es igual a la neutralidad. sin embargo, el alto contenido de cationes como el Ca, Mg
y K, ofrecen malas posibilidades de absorcion de los mismos para la planta, debido a que se
encuentran en proporciones desequilibradas, considerandose suelos alcalinos (Molina, 2013).

Por otro lado, las altas precipitaciones, son causa principal de pérdida de nutrientes, en
especial bases intercambiables como el calcio y el magnesio, después de haber lavado estos
componentes nutriciones disueltos en el suelo, son paulatinamente ocupados por el hidrégeno lo
cual lleva que a que los suelos se acidifiquen perdiendo la capacidad de retener nutrientes debido
a que las arcillas pierden esta capacidad al ser degradadas por el intenso lavado (Toledo, 2016).
2.2.3.9. Acidez Cambiable

La acidez cambiable es originada por la presencia de hidrogeno (H") resultante de la
hidrolisis del AI** en solucién, desplazado de los sitios de intercambio y retenido en los coloides
del suelo por una fuerza de caracter electrostatico, siendo el aluminio el mayor componente de la

acidez intercambiable (Chung, 2019).
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Calderon (2022) menciona que los suelos con un pH menor de 5,5 su acidez se debe
especialmente por los iones hidrogeno que provienen de la hidrolisis del aluminio intercambiable
y los suelos con un pH menor a 4 su acidez se debe a los iones de hidrégeno intercambiables.

Los suelos acidos con concentraciones de AlI>*

pueden alcanzar niveles que resultan toxico
para las plantas. Ademas, altera las propiedades biologicas reduciendo la actividad de los
microorganismos que intervienen en la mineralizacion de la materia orgénica y la transformacion
de nitrégeno y azufre. También altera las propiedades quimicas y disminuye la disponibilidad de
fosforo debido a que forma compuestos insolubles con el Fe y A1**, dejando asi de estar disponibles
para las plantas (Sadeghian, 2016).

2.2.3.10. Saturacion de Aluminio

El aluminio es uno de los mayores componentes presentes en la mayoria de los minerales
del suelo, es el principal componente de las arcillas, cuando los iones de H" son absorbidos sobre
una superficie de arcilla, los iones de Al son liberados en el proceso y adsorbidos en los sitios de
intercambio catidnico del coloide, estos iones Aluminio intercambiables, a su vez, estan en
equilibrio con Aluminio disuelto en la solucion del suelo, hidrolizandose y liberando H'
ocasionando la toxicidad del suelo (Encina, 2017).

Cuando mas bajo sea el pH (Principalmente <5) mas soluble es el aluminio, y en altos
niveles de saturacion de aluminio en el suelo reducen el crecimiento de las raices, inhibiendo su
elongacién y penetracion en el suelo, consecuentemente reduciendo la absorcion de agua y
nutrientes (Nazar, 2015).
2.2.3.11. Fertilizantes Quimicos

Los fertilizantes quimicos son compuestos simples cuya finalidad principal es aportar

elementos esenciales para el crecimiento de las plantas, se formulan artificialmente combinando
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nutrientes que aumentan la fertilidad y productividad del suelo, como el nitrégeno, fésforo, potasio
y azufre (INIA, 2013). El uso de fertilizantes quimicos es una practica esencial y fundamental en
las operaciones agricolas modernas, su uso requiere una gestion respetuosa con el medio ambiente
debido a que las malas practicas pueden impactar negativamente los agroecosistemas y su entorno
depende de las caracteristicas de cada nutriente (Grasso y Diaz, 2020).

a. Urea (N)

La urea es una sustancia nitrogenada mas utilizada en el mundo como fuente de
fertilizacion y para producirla se hacen reaccionar amoniaco y didxido de carbono en presencia de
un catalizador, del cual se obtiene una urea liquida concentrada que puede concentrarse a un mas
y granularse (Morales et al., 2019). La urea granulada presenta un estado fisico sélido, de forma
granulada o perlada, en dilucién posee un olor débilmente amoniaco, su férmula molecular CO
(NH2)2, masa molar 60,06 g mol, densidad 1,34 g cm®, pH 4 y la solubilidad en agua es de 108g
100ml a 20 °C (Ospina, 2020).

La reaccion de la urea en el suelo es afectada por factores como el agua fuente principal
del proceso de hidrolisis, la temperatura, regulador de la actividad bioldgica, el pH del suelo es el
principal factor que desencadena la volatilizacion del amoniaco y la capacidad de intercambio
cationico (CIC) que afecta a la volatilizacion, dado que, el amonio que se libera de la hidrélisis de
la urea queda atrapado en sitios de intercambio (INTA, 2014).

b. Fosfato Diamdénico (P:05)

El fosfato Diamonico es el fertilizante més utilizado en la industria agricola, esta formulado

a base de una reaccion controlada de acido fosférico con amoniaco, al enfriarse la sustancia se

solidifica en forma de granulos y toma un color marrén inoloro, su formula quimica del Fosfato
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Diamonico es (NH4)2HPO4, masa molar 132.06g mol, densidad 1.62g cm?, pH 8, y soluble en
agua (58g 100 ml a 20°C) (IPNI, 2019).

El fosfato Diamonio en contacto con el suelo es liberado en forma de fosfato (H2POs.,
HPO4> 0 PO4*") y amonio NH*', el Fosforo (P205) es un elemento que tiene muy poca movilidad
en el suelo y en consecuencia es un producto muy estable, el amonio influye significativamente
sobre la disponibilidad y absorcion del fosforo (Villegas y Casbis, 2016). El pH es un factor que
influye enormemente sobre la solubilidad y disponibilidad del fésforo, mientras menor sea el pH
la disponibilidad del fosforo es menor, siendo asi que el fosforo es mas disponible en el suelo,
cuando estd mas cercano a la neutralidad (Euceda, 2022).

c. Cloruro de Potasio (KCI)

El Cloruro de Potasio es principalmente utilizado como una fuente de potasio por la
nutricion vegetal, se aplica donde los suelos no pueden abastecer las cantidades de potasio
requeridas por los cultivos, estd compuesto por la Silvita (KCl) mesclada con la Halita (Cloruro
de Sodio, NaCl), el cual forman un mineral mixto denominado silvinita, y al ser molido se forma
el fertilizante cloruro de potasio teniendo un color rojo ladrillo, inoloro, su férmula quimica del
Cloruro de Potasio es KCI, masa molas 74.56 g mol, densidad 1.62 g cm®, pH >7, y soluble en
agua (344 g L a 20 °C) (IPNI, 2019).

El cloruro de potasio en contacto con el suelo se disuelve rapidamente con la humedad, en
suelos acidos el KCl describe en cierta manera la reserva de acidez del suelo, en este caso el cation
K" en la solucion actiia desplazando los cationes retenidos para el complejo de cambio, ademas de
liberar nutrientes retenidos para el consumo de las plantas y utilizado en sus procesos fisiologicos

(Soriano, 2018).
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2.3. Definicion de Términos

Capacidad de intercambio cationico (CIC). Suma total de cationes intercambiables que puede
adsorber un suelo, expresado en miliequivalentes por 100 g de suelo, (meq 100 g). (De La Pena,
2019).

Fertilizante. Cualquier material organico o inorganico de origen natural o sintético que se afiade
al suelo para suministrar los nutrientes esenciales al crecimiento de las plantas (De La Pefia, 2019).
Macronutrientes. Es un elemento quimico necesario para el crecimiento de las plantas y son
usadas en grandes cantidades. Ejemplo: nitrégeno, fosforo y potasio (De La Peiia, 2019).
Micronutrientes. Forman partes de los nutrientes esenciales, los cuales son requeridos en
cantidades muy pequeflas como parte de diversos sistemas enzimaticos, los cuales son el boro (B),
cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo) y zinc (Zn) (Vistoso y Martinez, 2019).
pH. Es una propiedad quimica que mide el grado de acidez o alcalinidad de las soluciones acuosa,
se considera que el pH es el logaritmo negativo de la actividad de los protones (H") en una solucion
acuosa (Osorio, 2012).

Suelo. Mineral no consolidado y material organico de la superficie de la tierra y que sirve como

un medio natural para el crecimiento de las plantas terrestres (De La Pefia, 2019).
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion
El trabajo de investigacion se realizo en el caserio de Alto Palmito, distrito de Calquis,
provincia de San Miguel, region Cajamarca, a una altitud de 2536 m.s.n.m., cuyas coordenadas
UTM son: 718579 m E y 9237264, en zona 17 S.

Figura 1

Mapa de ubicacion del drea experimental
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3.2. Condiciones climaticas

3.2.1. Temperatura

En la figura 2, se muestra la temperatura registrada desde el mes de diciembre del 2023
hasta el mes julio del 2024, tiempo que duré la investigacion. La temperatura minima registrada
fue de 8 °C, la media fue de 13.625 °C y la maxima fue de 21 °C.

Figura 2

Temperatura registrada durante el periodo de evaluacion
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3.2.2. Humedad relativa

En la figura 3, se muestra la humedad relativa registrada desde el mes de diciembre del

2023 hasta el mes de julio del 2024, tiempo que durd la investigacion. La HR minima registrada

fue de 45 %, la media fue de 63 % y la méaxima fue de 85 %.
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Figura 3

Humedad relativa registrada durante del periodo de la investigacion
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3.2.3. Precipitacion

En la figura 4, se muestra la precipitacion registrada desde el mes de diciembre del 2023
hasta el mes de julio del 2024, tiempo que dur6 la investigacion. Durante el mes de diciembre al
mes de abril, la precipitacion fue moderada a alta. Este patron climético tiene implicancias directas
sobre la fertilizacion de suelos agricolas. Durante los meses lluviosos, las condiciones dptimas de
humedad en el suelo, fueron favorables para la disolucion de los fertilizantes aplicados.

Figura 4

Precipitacion registrada durante el periodo de la investigacion
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3.3. Materiales
3.3.1. Material de Campo
- Muestreador de suelos
- Camara fotografica
- Rafia
- Wincha
- GPS
- Estacas
- Bolsas plasticas
- Etiquetas
3.3.2. Materiales de Escritorio
- Laptop
- USB
- Impresora
- Lapiz
-Libreta de apuntes
3.3.3. Insumos o Requerimientos
- Urea (46% N)

- Fosfato Di Amonico (46% P20s)

- Cloruro de Potasio (60% KCI)
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3.4. Metodologia
Variables
Variable Independiente: Fertilizantes quimicos (Urea, Fosfato Di Amonico y Cloruro de
Potasio).
Variable dependiente: Efecto en las propiedades quimicas del suelo (pH, C.E, M.O, N, P,
K, CIC, Bases cambiable, Acidos cambiables.
3.4.1. Tratamientos del estudio
En la tabla 1, se muestran los tratamientos, dosis y claves de cada unidad experimental en
la investigacion realizada.

Tabla 1

Tratamientos de la investigacion

Tratamientos Dosis (NPK) Clave
Sin fertilizacion Sin dosis T0
Fertilizacion Alta 180-60-60 T1
Fertilizacion Media 140-40-40 T2
Fertilizacion Baja 100-20-20 T3

3.4.2. Arreglo de los tratamientos

La distribucion de los tratamientos se encuentra detallada en la figura 5, el cual consta de
4 tratamientos y 3 repeticiones. El experimento tiene un 4rea total de 280 m? (20 m de largo por
14 m ancho), los bloques tienen un area de 80 m? (20 m de largo por 4 m de ancho) y la separacion
entre bloques es de 1 m. Cada unidad experimental tuvo un 4rea de 20 m? (4 m de ancho por 5 m

de largo).
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Figura §

Distribucion de las unidades experimentales
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3.4.3. Reconocimiento del drea experimental

El lugar donde se realiz6 el experimento fue en el caserio Alto Palmito, distrito de Calquis,
provincia de San Miguel-Cajamarca, En el lugar del predio experimental se recolectaron datos
como la temperatura, humedad relativa y precipitacion, factores importantes que determinan el
éxito del experimento. Ademas, se recolectd muestras de suelo para su respectivo andlisis fisico-

quimico el cual fue usado para tener una referencia concreta del estado del suelo y con ello se llevo

a cabo el proyecto de investigacion.
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3.4.4. Toma de muestras del predio experimental

El método utilizado en la toma de muestra fue en Zigzag, y con ayuda de un barreno nos
permitio recorrer toda el area recolectando submuestras, esto nos permitio tener una muestra
representativa del predio experimental. Las submuestras recolectadas del predio se mezclaron y se
sacO una muestra representativa de 1 kg, la misma que fue etiquetada e identificada para enviar al
laboratorio de suelos (LASAE) de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, donde se realiz6

su respectivo andlisis de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.

3.4.5. Escalas de interpretacion de los parametros quimicos del suelo
Las escalas de interpretacion facilitan la comprension de la disponibilidad de nutrientes y

la salud del suelo.

Tabla 2

Interpretacion del pH del suelo

Denominacion pH
Fuertemente acido <55
Moderadamente &cido 55-6.0
Ligeramente &cido 6.1-6.5
Neutro 7.0
Ligeramente alcalino 72-738
Moderadamente alcalino 79-84
Fuertemente alcalino >85

Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria la Molina.

28



Tabla 3

Interpretacion de la conductividad eléctrica del suelo

., Conductividad Eléctrica
Denominacion

(dS m)
Normal o nula 0-2
Ligeramente salino 2-4
Moderadamente salino 4-8
Fuertemente salino 8-15
Extremadamente salino > 15

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos y Plantas (FCA-UNC).

Tabla 4

Interpretacion del nitrogeno total del suelo

. Nitrégeno Total
Denominacion

(%)
Bajo <0.10
Medio 10-20
Alto > 20

Fuente: laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia — UNAS.

Tabla 5

Interpretacion de la Materia Organica, Fosforo y Potasio del suelo

... Materia Organica Fosforo Disponible Potasio Disponible
Denominacion o
(%) (ppm) (ppm)
Bajo <2 <7 <100
Medio 2-4 7-14 100 - 240
Alto > 4 > 14 > 240

Fuente: Laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria — La Molina.

Tabla 6

Interpretacion de la Capacidad de Intercambio Cationico del suelo

Denominacion CIC
Muy baja <4
Moderadamente baja 4-8
Baja 8-12
Moderadamente alta 12-20
Alta > 20

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos y Plantas (FCA-UNC).
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Tabla 7

Interpretacion de las Bases Cambiables del suelo

., Bases Cambiables
Denominacion

(%)

Bajo <35
Medio 35-80

Alto > 80

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos y Plantas (FCA-UNC).

Tabla 8

Interpretacion de la acidez cambiable del suelo

., Acidez Cambiable
Denominacion

(%)

Baja <10
Moderada 10-20
Alto 20-30

Muy alto > 30

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos y Plantas (FCA-UNC).

3.4.6. Analisis del suelo

Los resultados obtenidos del predio ubicado en el caserio Alto Palmito fueron de clase

textural franco arenoso, indicador que posee gran capacidad de drenaje y retencion de agua, su

estructura suelta permite un facil acceso de las raices, permitiendo el crecimiento de ciertos

cultivos; pero también puede estar propenso a problemas de erosion. Segin las escalas de

interpretacion de los suelos comparado con el anélisis quimico de dicho predio se determin6 que

presenta un pH 5.46, fuertemente acido; conductividad eléctrica 0.16 dS m, baja; materia organica

4.48 %, alta; nitrogeno total 0.22 %, alto; fésforo disponible 8.15 ppm, medio; potasio disponible

171,97 ppm, medio; capacidad de intercambio cationico 3,79, baja; bases cambiables 69,49 %,

medio y acidez cambiable 30.51 %, alta.
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Tabla 9

Analisis fisico quimico del suelo realizado previo a la instalacion del experimento

1. DATOS
SOLICITANTE: MUESTREADO POR:
DEPARTAMENTO: CAJAMARCA FECHA DE RECEPCION: 20/07/2023
PROVINCIA: SAN MIGUEL FECHA DE INICIO DE ENSAYO: 20/07/2023
DISTRITO: CALQUIS FECHA DE REPORTE:
LUGAR: | e RECIBO O FACTURA:
CULTIVO: OBSERVACION:

2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO

ANALISIS MECANICO CE P K Bases | Acidos
DATOS —— pH ——M.O.| N - - Ca|Mg| K [Na| Al | H Camby ot
e Arena [Arcilla[Limo ds/m disponible | ~~ cice
Clase Textural
Sopieo REFERENCH 05 | 9% | % 11|11 % | % | ppm | ppm CAMBIABLES Cmol(+)/kg % %
LA TRAMA |EDILBRANDO
3 | S1088 | EL SURAL- |BUSTAMANT| 54 | 12 | 35 | FrancoArenoso |5.46|0.16|4.48|0.22| 8.15 [171.97| - |2.03|0.27|0.23{0.11{ 1.13 |0.03|3.79| 69.49 | 30.51
CALQUIS E QUISPE

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia-UNAS
3.4.7. Preparacion del terreno

La preparacion del terreno se realizo a traccion animal (arada y cruza), a una profundidad
de 30cm. Posterior a ello se trabajo el terreno con zapapico, con la finalidad de eliminar malezas
y descompactar los terrones que hayan quedado del arado, esta accidon permitio tener un terreno
mullido para facilitar la incorporacion de manera uniforme al aplicar los fertilizantes al suelo.
3.4.8. Delimitacion del darea experimental

La delimitacién del area experimental permitié separar los bloques y las unidades
experimentales. El experimento constd de tres bloques y cada bloque tuvo cuatro tratamientos, y
el area de cada unidad experimental fue de 20 m? (4 m ancho por 5 m de largo). La separacion por
bloques fue de 1 m de distancia (bloque a bloque). Para delimitar los tratamientos se utilizaron

estacas, rafia y letreros de identificacion para cada unidad experimental.
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3.4.9. Instalacion del experimento

Se emplearon fertilizantes quimicos (urea, fosfato diamoénico y cloruro de potasio) en tres
dosis de fertilizacion: alta (180-60-60), media (140-40-40) y baja (100-20-20) y un testigo en cada
bloque del area experimental. Una vez que el fertilizante se incorpor¢ al suelo, con ayuda de una
sapa pico fue cubierto para evitar pérdidas por volatilizacion.
3.4.10. Evaluaciones

Las evaluaciones se realizaron a los 60, 120 y 180 dias después de la aplicacion de las
diferentes dosis de fertilizacion en el suelo, haciendo un total de tres evaluaciones. La recoleccion
de las muestras se tom6 con un barreno a 30 cm de profundidad del area superficial del suelo.
Posterior a ello dichas muestras fueron enviadas al laboratorio de suelos (LASAE) de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva para el andlisis correspondiente.
3.4.11. Analisis estadistico

El método estadistico para determinar el efecto del fertilizante sobre las propiedades
quimicas del suelo fue el analisis de varianza (ANOVA), cuyo modelo se encuentra en
continuacion. Como test de comparaciones de medias se empled la prueba de rango multiple de
Tukey.
Yij = p + ti + Bj + Eij
Yij = Propiedades quimicas del suelo
p = El efecto medio de la muestra
ti = El efecto de los fertilizantes quimicos
3j = El efecto del bloque

Ejj = El efecto del error experimental
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Efecto de las dosis de fertilizacion quimica en el pH del suelo

En el analisis de varianza (ANOVA) realizado para evaluar el efecto de la fertilizacion
quimica sobre el pH del suelo, se observa que no existen diferencias significativas en funcion de
los bloques, debido a que el valor de significancia p-valor es de 0.068, siendo superior al 0.05. Asi
mismo, el valor de significancia para los tratamientos, p-valor obtenido es menor a 0.0001, siendo
inferior 0.05. Esto indica que existen diferencias significativas entre los tratamientos aplicados en
cuanto a su efecto sobre el pH del suelo.

El1 CV es 0.73 %, lo cual indica que la variabilidad de los resultados del pH del suelo dentro
de cada tratamiento es baja. Ademas, indica que el disefio empleado en el experimento presentd
un buen control sobre la variabilidad del pH del suelo.

Tabla 10

Analisis de varianza (ANOVA) para el pH del suelo

Fuente de Suma de Gradosde Cuadrado
o . ) F calculado  p-valor

variacion cuadrados libertad medio
Bloque 0.012 2 0.006 4.348 0.068
Tratamientos 0.772 3 0.257 190.928 <0.0001
Error 0.008 6 0.001
Total 0.791 11

CV=073%

La prueba de Tukey realizada para la comparacion de medias del pH del suelo, la tabla 4,
muestra que el tratamiento Testigo se encuentra en el grupo A, con un valor de 5.46, lo que indica

que su efecto sobre el pH del suelo es significativamente diferente al de los tratamientos con dosis
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de fertilizacion "Media", "Baja" y "Alta" que comparten la misma letra B. Entre estos ultimos no
existen diferencias significativas en sus efectos sobre el pH del suelo.

Tabla 11

Prueba de Tukey para la comparacion de medias del pH del suelo

Tratamientos pH Agrupacion
Testigo 5.46 A
Dosis media 4.90 B
Dosis baja 4.90 B
Dosis alta 4.83 B

Figura 6

Diferencias de pH del suelo en cada tratamiento
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Los resultados obtenidos muestran que el tratamiento sin fertilizacion no tuvo efecto en el
pH del suelo, mientras que los tratamientos con dosis de fertilizacion (alta, baja y media)
disminuyeron el pH del suelo. Probablemente se deba a que los fertilizantes quimicos aplicados en
suelos acidos, acidifican el suelo con mayor rapidez. tal como lo sefialan Ginés y Mariscal (2002).
Estos autores destacan que los fertilizantes quimicos, especialmente los nitrogenados amoniacales,
incrementan la acidez del suelo debido a la liberacion de protones (H") tras la hidrolisis de la urea

y la transformacion del amonio en nitrato.
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Por otro lado, Campillo y Sadzawka (2020) sefialan que los fertilizantes amoniacales como
la urea y el fosfato diamodnico induce una acidificacion en el proceso de nitrificacion del amonio,
luego de la hidrolisis de la urea a amonio se libera iones H a la solucion del suelo, los cuales
desplazan los cationes de intercambio favoreciendo su posterior lavado del suelo, de esta manera
estos iones H' acidifican el suelo y son los responsables de la caida del pH.

4.2. Tendencia del pH en el suelo

La figura 7, muestra como el pH del suelo cambia en funcidon a los tratamientos de
fertilizacion y el tiempo. Inicialmente, el pH es uniforme (5.46). A los 60 y 120 dias se observa
una reduccion, especialmente en la dosis alta, que alcanza un minimo de 4.29. La dosis media y
baja también disminuyen, aunque en menor medida. A los 180 dias, el pH en el tratamiento de
fertilizacion con dosis alta muestra un nivel de recuperacion (4.88), sugiriendo un posible efecto
de estabilizacion en el suelo, mientras que los tratamientos con fertilizacion en dosis media y baja
presentan cambios menores con mayor lentitud en su estabilizacion.

En el tratamiento testigo, donde no se aplico fertilizacion, el pH del suelo se mantuvo
estable a lo largo del tiempo, con valores que oscilaron entre 5.45 y 5.47, indicando que, en

ausencia de fertilizacion, el suelo mantuvo su estado inicial sin cambios notables en su acidez.
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Figura 7

Comportamiento del pH del suelo en funcion de las dosis de fertilizacion y el tiempo
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En cuanto al comportamiento del pH del suelo por accion de los fertilizantes, los resultados
muestran que en primera instancia disminuyo su valor por debajo del testigo y del valor inicial
antes de la fertilizacion, teniendo en cuenta que a partir de los 120 dias los suelos fertilizados
presentan un comportamiento de estabilizacion acercandose al testigo. Esto se debe probablemente
a que con el tiempo la actividad microbiana estabiliza el medio al mineralizar la materia orgénica
y libera cationes bésicos, como calcio y magnesio, que contribuyen a regular el pH del suelo.

Al respecto, Coérdoba et al. (2000) refieren que los suelos acidos tienen la capacidad de
resistir cambios bruscos de sus propiedades quimicas, al aplicar fertilizantes quimicos. Esto tiende
a disminuir el pH por sus propiedades acidificantes, posterior a ello, el poder de amortiguacion del
suelo tiende a recuperar su estado natural, la fauna microbiana se estabiliza y se mineraliza la
materia organica, liberando nuevamente cationes basicos en la CIC del suelo, regularizando

lentamente el pH.
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4.3. Efecto de las dosis de fertilizacion quimica en la conductividad eléctrica del suelo

En el analisis de varianza (ANOVA) realizado para evaluar la conductividad eléctrica del
suelo, el resultado obtenido para los bloques, sefiala un valor de significancia (p-valor) de 0.3939,
superior al 0.05. El cual indica que no existen diferencias significativas entre los bloques. Asi
mismo, El valor de significancia (p-valor) para los tratamientos es menor a 0.0001, siendo inferior
al 0.05. Esto afirma que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

El CV es 8.19 %, lo cual indica que la variabilidad de los resultados de la conductividad
eléctrica en el suelo dentro de cada tratamiento es baja. Ademas, indica que el disefio empleado en
el experimento presentd un buen control sobre la variabilidad de la conductividad eléctrica en el
suelo.

Tabla 12

Anélisis de varianza (ANOVA) para la conductividad eléctrica del suelo

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
o - ) F calculado p-valor

variacion cuadrados libertad medio
Bloque 0.0011 2 0.0005 1.0925 0.3939
Tratamientos 0.1227 3 0.0409 85.104 <0.0001
Error 0.0029 6 0.0005
Total 0.1266 11

CV=8.19%

La prueba de Tukey realizada para la comparacion de medias de la conductividad eléctrica
del suelo, indica que existen diferencias significativas entre los tratamientos con diferentes dosis
de fertilizacion quimica y el testigo. La dosis alta presentd la mayor C.E con un valor de 0.43 dS
m, formando un grupo independiente A. Este resultado muestra que la aplicacion de una dosis alta
de fertilizante incrementa la concentracion de sales en el suelo, elevando la C.E debido a la mayor

cantidad de iones disueltos.
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Por otro lado, las dosis baja y media presentaron valores de conductividad eléctrica de 0.25
dS my 0.23 dS m, respectivamente, agrupandose ambos en el mismo nivel B. La similitud en sus
valores indica que, aunque estos tratamientos elevan la conductividad eléctrica en comparacion
con el testigo, su impacto es moderado.

El tratamiento testigo, que no recibid ninguna dosis de fertilizacion, muestra la menor
conductividad eléctrica, con un valor promedio de 0.16 dS m, formando un grupo separado C. Esto
confirma que la ausencia de fertilizaciéon mantiene la conductividad eléctrica en niveles bajos,
debido a la baja cantidad de iones.

Tabla 13

Prueba de Tukey para la comparacion de medias de la conductividad eléctrica

Tratamientos and_u ctividad Agrupacién
Eléctrica (dS m)

Dosis alta 0.43 A

Dosis baja 0.25 B

Dosis media 0.23 B

Testigo 0.16 C

Figura 8

Diferencias de conductividad eléctrica del suelo en cada tratamiento
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Los resultados de la investigacion revelan que la dosis alta de fertilizacion generd mayor
aumento en la C.E del suelo, la dosis baja y media también elevaron la C.E del suelo, aunque en
menor proporcion, sin embargo, demuestra que la influencia de las diferentes dosis de fertilizacion
elevan la conductividad eléctrica por encima del testigo. Estos resultados se deben probablemente
a que la fertilizacion quimica aplicado en suelos acidos generen mayor concentracion de iones.
Estos resultados coinciden con los de Rodriguez y Guzméan (2004), quienes refieren que los
fertilizantes quimicos son sales altamente solubles que incrementan la concentracién de iones
solubles en la solucion del suelo. Insuasti (2017) menciona que los fertilizantes como los nitratos
tienen una mayor contribucion sobre la conductividad eléctrica debido a su mayor movilidad.

Por otro lado, Soriano (2018) refiere que los coloides de arcillas con presencia de Na™,
reaccionan con el CO> disuelto de los fertilizantes y del agua de lluvia, se hidrolizan, liberando
Na"y OH", como consecuencia, el medio se saliniza, aumentando la conductividad eléctrica de los
suelos.

4.4. Tendencia de la conductividad eléctrica del suelo

La figura 9, muestra como varia la conductividad eléctrica (CE) en el suelo en funcién a la
dosis y el tiempo, muestra que el valor inicial de todos los tratamientos fue uniforme con un valor
de 0,16 dS m. A los 60 dias, la C.E aumenta notablemente en los tratamientos, destacando la dosis
alta con 0.43 dS m, lo que indica acumulacion de sales disueltas por la mayor cantidad de
fertilizante. La dosis media y baja también presentan incrementos de 0.23 dS m y 0.25 dS m
respectivamente, evidenciando que el efecto es proporcional a la dosis. El testigo, en cambio,
mantiene su valor inicial de 0.16 dS m.

A los 120 dias, se observa una disminucion de la C.E en la dosis alta (0.31 dS m) y

aumentos menores en la dosis media (0.27 dS m) y dosis baja (0.31 dS m), lo que indica una
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posible interaccion entre el tiempo y la capacidad de retencion de sales del suelo. Este descenso
podria deberse a la lixiviacion de las sales, lo que reduce su concentracion en el suelo. Finalmente,
a los 180 dias, la C.E vuelve a niveles similares a del testigo para todos los tratamientos con dosis
de fertilizacion baja, media y alta.

Figura 9

Comportamiento de la conductividad eléctrica en funcion a las dosis de fertilizacion y el tiempo
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El comportamiento de la conductividad eléctrica en funcidon a las diferentes dosis de
fertilizantes respecto al tiempo, muestra que el uso de fertilizantes quimicos en suelos acidos, sin
importar la cantidad utilizada, generan un incremento de la C.E en los primeros 120 dias. Sin
embargo, para los 180 dias la C.E tiende a estabilizarse. Este resultado se debe probablemente a
que la acumulacion de sales por efecto de los fertilizantes quimicos es temporal, debido a que las
sales son lixiviadas, reduciendo el efecto de la fertilizacion quimica en el suelo. Bejar et al. (2023)
en su investigaciéon, mencionan que la aplicacion de fertilizantes quimicos, incrementa la
conductividad eléctrica debido a que, en su composicién quimica, poseen iones solubles como el
nitrato (NOs"), fosfato (PO+*"), y potasio (K*). Sin embargo, con el paso del tiempo, la lixiviacion

de iones por altas precipitacion y el proceso de intercambio catidnico, contribuyen a estabilizar la
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conductividad eléctrica del suelo. Ademas, refiere que los suelos con mayor acidez, presenta menor
C.E.
4.5. Efecto de las dosis de fertilizacion quimica en la materia organica del suelo

En el andlisis de varianza (ANOVA) para la materia organica en el suelo, los resultados
para los bloques, se obtuvo un p-valor de 0.2534, el cual es mayor que 0.05. Este resultado indica
que no existen diferencias entre los bloques. Por otro lado, en el analisis de los tratamientos, se
obtuvo un p-valor de 0.0275, el cual es menor que 0.05. Este resultado implica que existen
diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto a su efecto sobre la materia organica en
el suelo.

El1 CV es 4.53 %, lo cual indica que la variabilidad de los resultados de la materia organica
en el suelo dentro de cada tratamiento es baja. Ademas, indica que el disefio empleado en el
experimento presentd un buen control sobre la variabilidad de la materia orgéanica en el suelo.
Tabla 14

Anélisis de varianza (ANOVA) para la materia orgéanica del suelo

Fuente de Suma de Gradosde Cuadrado
o . ) F calculado  p-valor

variacion cuadrados libertad medio
Bloque 0.04 2 0.02 1.74 0.2534
Tratamientos 0.21 3 0.07 6.32 0.0275
Error 0.07 6 0.01
Total 0.32 11

CV=453%

La prueba de Tukey para la comparacion de medias de la materia orgénica del suelo muestra
una diferencia entre los tratamientos de fertilizacion y el testigo. La dosis alta, con 6.07 %, y la
dosis baja, con 5.91 %, estan agrupadas en la letra A, indicando que no presentan diferencias entre

si en el aumento de materia organica. Estos resultados sugieren que ambas dosis de fertilizacion

41



fueron efectivas en incrementar el contenido de materia orgdnica en el suelo, superando
significativamente al testigo.

La dosis media, con un valor de 5.65 %, se encuentran en el grupo AB, lo que indica que
no tiene una diferencia significativa con las dosis alta y baja que se encuentra en el grupo A, pero
muestra una proximidad estadistica con el testigo. Esto indica que la dosis media incrementa la
materia organica, aunque en menor medida que las dosis alta y baja.

Finalmente, el testigo, con un valor de 4.48 % de MO, se ubica en el grupo B. Este valor
€s menor en comparacion con los tratamientos de diferentes dosis de fertilizacion, lo que demuestra
que la ausencia de fertilizacion limita el contenido de materia orgénica en el suelo.

Tabla 15

Prueba de Tukey para la comparacion de medias de la Materia organica

Materia Organica

Tratamientos (%) Agrupacion
Dosis alta 6.07 A
Dosis baja 591 A
Dosis media 5.65 AB
Testigo 4.48 B
Figura 10
Diferencias de la materia organica en el suelo en cada tratamiento
6.07 591 5 65
4.48

Materia Organica
(%)

O F, N WM OO N

Dosisalta  Dosis baja  Dosis media Testigo
Tratamientos

42



Los resultados de la investigacion muestran que la fertilizacion, en sus distintas dosis,
aumenta la materia organica del suelo en comparacion con el testigo, Probablemente se deba a que
la actividad microbiana del suelo aumenta y mejora la disponibilidad de la materia orgénica. Este
resultado coincide con los de Arrieche y Ruiz (2014), quienes, en su estudio, con el objetivo de
evaluar el efecto de la fertilizacién organica en combinacion con fertilizacion inorganica (NPK)
en un suelo acido y alcalino, obtuvieron que la combinacion de los fertilizantes, elevo la
concentracion de materia organica tanto en el suelo 4cido como en el suelo alcalino.

Rodriguez y Longa (2021) también encontraron que los fertilizantes quimicos elevan el
contenido de materia organica en el suelo de 3.8 % a 6.2 %. Ademads, también tiene efectos sobre
el contenido de nitrogeno, fosforo, potasio, densidad y la CIC en el suelo. Al respecto, Pefiaranda
(2019) refiere que la materia orgéanica al poseer cargas negativas en su estructura, retiene a los
cationes de carga positiva de los fertilizantes como el amonio (NH*"), K*, Ca* y Mg", los cuales
hacen que eleve su disponibilidad.

4.6. Tendencia de la materia organica del suelo

La figura 11, muestra la variacion de la materia orgédnica segln las dosis de fertilizacion.
Teniendo en cuenta que el valor inicial para todos los tratamientos es de 4.48 %. A los 60 dias, se
observa un aumento en la materia organica en los tratamientos con diferentes dosis de fertilizacion,
la dosis alta alcanzd el 6.07 %, seguido por la dosis baja con 5.91 % y la dosis media con 5.65 %.
Este aumento indica que las dosis de fertilizacion incrementan temporalmente la materia organica
en el suelo.

Sin embargo, a los 120 dias, los tratamientos mostraron una disminucién en la materia
organica. La dosis alta desciende a 3.96 %, la dosis media a 3.08 % y la dosis baja a 3.73 %. Esta

reduccion podria deberse a la mineralizacion de la materia orgénica en el suelo, impulsada por el
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aumento en la actividad microbiana como respuesta a la fertilizacion. El testigo mantiene un nivel
constante de 4.48 %.

A los 180 dias, se evidencia una tendencia hacia la estabilizacion de la materia organica en
los tratamientos con dosis baja y media con ligeros aumentos de 4.46 % y 3.83 % respectivamente.
En cambio, el tratamiento con dosis alta sigue su descenso con valores de 2.96 %. Esto indica que,
con el tiempo, la materia organica tiende a disminuir en los suelos fertilizados.

Figura 11

Comportamiento de la materia organica del suelo en funcion a la dosis de fertilizacion y el tiempo
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El comportamiento de la materia organica en relacion a de dosis de fertilizacion y el tiempo,
muestra que, la incorporacion de los fertilizantes en las diferentes dosis, incrementa el contenido
de materia orgénica del suelo. Sin embargo, a partir de los 60 dias, la materia organica disminuye
probablemente a que se ha mineralizado.

Alrespecto, De la Pefia (2019) sostienen que a largo plazo los fertilizantes quimicos pueden
disminuir las poblaciones microbiologicas y reducir el contenido de materia organica en el suelo.
Por otro lado, Vasquez (2015) anade que la materia organica después de una fertilizacion quimica

reduce su contenido en el suelo, esto debido al proceso de mineralizacién, donde los compuestos
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inorganicos mas simples se transforman en formas minerales que las plantas pueden absorber, o
bien, se pueden perder como lixiviados en la solucion del suelo.
4.7. Efecto de las dosis de fertilizacion quimica en el nitrégeno total del suelo

En el analisis de varianza (ANOVA) realizado para el nitrégeno total en el suelo, se muestra
para bloques un p-valor de 0.3409, el cual es mayor al 0.05. Este valor indica que no existen
diferencias significativas. En cuanto a los tratamientos, se obtuvo un p-valor de 0.0444, el cual es
menor al nivel de significancia de 0.05. Este resultado indica que los tratamientos si producen
diferencias en el contenido de nitrégeno total del suelo, es decir, que al menos uno de los
tratamientos aplicados tuvo un efecto sobre los niveles de nitrogeno en comparacion con los
demas, reflejando que la dosificacion de la fertilizacion influy6 en el contenido de nitrogeno en el
suelo.

El CV es 10.48 %, lo cual indica que la variabilidad de los resultados del nitrégeno total
en el suelo dentro de cada tratamiento es baja. Ademas, indica que el disefio empleado en el
experimento presentd un buen control sobre la variabilidad del nitrogeno total en el suelo.

Tabla 16

Analisis de varianza (ANOVA) para el nitrogeno total en el suelo

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
o . . F calculado p-valor

variacion cuadrados libertad medio
Bloque 0.0022 2 0.0011 1.2943 0.3409
Tratamientos 0.0126 3 0.0042 5.0435 0.0444
Error 0.0050 6 0.0008
Total 0.0197 11

CV=10.48 %

La prueba de Tukey realizada para la comparacion de medias del nitrégeno total en el suelo,
muestra que todos los tratamientos con dosis de fertilizacion alta, baja y media alcanzaron un valor
de nitrégeno total en el suelo con valores de 0.30, 0.30, 0.28 respectivamente agrupandose todos
en la misma categoria estadistica A. Esto significa que, desde el punto de vista estadistico, no se
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encontraron diferencias significativas en los niveles de fertilizacion respecto al nitrégeno, pero
estos si distan del testigo, dado que con este se encontrd el menor valor y se agrupo en la categoria
B.

Tabla 17

Prueba de Tukey para la comparacion de medias del nitrégeno total en el suelo

Nitrégeno total

Tratamientos Agrupacion

(%)
Dosis alta 0.30 A
Dosis baja 0.30 A
Dosis media 0.28 A
Testigo 0.22 B
Figura 12
Diferencias del Nitrogeno del suelo en cada tratamiento
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Los resultados del presente estudio revelan que las diferentes dosis de fertilizacion quimica
aplicadas no mostraron diferencias estadisticamente significativas entre si, pero si distan del testigo
en el contenido de nitrogeno total del suelo.

Este comportamiento puede explicarse por los procesos de nitrificacion e interaccion idnica
en el suelo. Siguiendo a Costa y Ocete (2020), durante la nitrificacion, los iones de amonio (NH4"),

con carga positiva, se adhieren a las particulas de materia organica con carga negativa. Este
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mecanismo de retencion previene la lixiviacion del nitrogeno amoniacal. En contraste, los iones
de nitrato (NOz3"), con carga negativa, no se fijan a las particulas del suelo, quedando disponibles
para la absorcion por las plantas.

Tales interacciones ionicas conducen a una liberacion gradual y relativamente uniforme del
nitrogeno, lo que explicaria la similitud en los niveles de nitrogeno disponibles entre los diferentes
tratamientos de fertilizacion. Este fendmeno sugiere una dindmica de estabilizacion del nitrogeno
en el suelo que minimiza las variaciones significativas entre las distintas dosis aplicadas.

4.8. Tendencia del nitrogeno total en el suelo

La figura 13, muestra el comportamiento del nitrégeno total en el suelo, inicialmente todos
los tratamientos presentan el mismo nivel de nitrogeno (0.22 %), lo que indica una condicion
homogénea antes de la aplicacion de fertilizantes.

A los 60 dias, los tratamientos con fertilizacion, muestran un incremento en el nitrégeno
total, las dosis alta y baja mostraron un valor de 0.30 %, la dosis media con valor de 0.28 %, lo
que indica que la fertilizacion incrementa el nitrégeno total a corto plazo. El testigo, en cambio, se
mantiene constante, lo que resalta el efecto de la fertilizacion.

A los 120 dias, se observa una notable disminucién en el nitrogeno total en todos los
tratamientos con fertilizacion, la dosis media con 0.15 %, la dosis baja con 0.18 % y la dosis alta
con 0.20 %. Este descenso podria indicar la mineralizacion y posible absorcion del nitrogeno por
las plantas o su pérdida por lixiviacion, reduciendo su presencia en el suelo. El testigo, en cambio,
se mantiene constante.

A los 180 dias, el nitrogeno total parece estabilizarse, los tratamientos con fertilizacion se
mantienen a niveles mas bajos que el testigo. La dosis baja presenta un nivel ligeramente elevado

al testigo, lo que indica una posible liberacion gradual del nitrogeno. La interaccion entre la dosis
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de fertilizacion y el tiempo muestra una respuesta inicial favorable, seguida de una disminucién y
estabilizacion del nitrogeno total en el suelo.

Figura 13

Comportamiento del Nitrogeno Total en el suelo en funcion de las dosis de fertilizacion y el tiempo
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El comportamiento del nitrégeno total en el suelo en respuesta a las dosis de fertilizacion,
los resultados muestran que los primeros 60 dias muestra un incremento minimo del nitrégeno
total, posterior a ello se observa la estabilizacion de este elemento a valores iniciales. Este
fendmeno se deba probablemente a que en primera instancia la aplicacion de la fertilizacion tiene
una respuesta inmediata en el suelo, aumentando el nitrogeno total, en consecuencia, este elemento
estd en forma disponible para la planta y puede ser aprovechado para sus procesos fisiologicos.
Este resultado coincide con los de Weil y Brady (2016), donde encontraron que, al incorporar
nitrobgeno en un suelo acido, el contenido de nitrogeno total del suelo tiende a elevarse
principalmente en el proceso de hidro6lisis de la urea y la actividad microbiana en el suelo. Ademas,
refiere que el amonio al poseer carga positiva puede ser absorbido por particulas de materia

organicay arcillas del suelo que tienen carga negativa. Este proceso aumenta el nitrégeno total del
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suelo de forma temporal, y su estabilizacion en el suelo se debe a que al estar en forma disponible
es absorbido por las plantas.
4.9. Efecto de las dosis de fertilizacion quimica en el fosforo disponible del suelo

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para el fosforo en el suelo, mostrd para los
bloques un p - valor de 0,1335, superior al 0.05. Esto indica que las diferencias en el contenido de
fosforo entre los bloques no son estadisticamente significativas. Por otro lado, el analisis para los
tratamientos revela un p - valor inferior a 0.0001, lo cual es menor que 0.05. Este resultado indica
que existen diferencias significativas en el contenido de fosforo en el suelo debido a los
tratamientos aplicados. Lo cual implica que al menos uno de los tratamientos ha incrementado
significativamente el contenido de fésforo en comparacion con los demas

El CV es de 7.24 %, lo cual indica que la variabilidad de los resultados del fosforo
disponible en el suelo dentro de cada tratamiento es baja. Ademas, indica que el disefio empleado
en el experimento presentd un buen control sobre la variabilidad del fésforo disponible en el suelo.
Tabla 18

Anélisis de varianza (ANOVA) para el fosforo disponible en el suelo

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
o . ) F calculado  p-valor

variacion cuadrados libertad medio
Bloque 8.75 2 4.38 2.87 0.1335
Tratamientos 1081.36 3 360.45 236.49 <0.0001
Error 9.15 6 1.52
Total 1099.25 11

CV=724%

En la prueba de Tukey realizada para la comparacion de medias del fosforo disponible en
el suelo, se observa que existen diferencias significativas entre los tratamientos de fertilizacion y

el testigo. El tratamiento con dosis alta, con un valor de fosforo de 32.76 ppm, se clasifico en el
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grupo A, lo que indica que fue el tratamiento mas efectivo para incrementar el fosforo en el suelo.
Este nivel de dosis proporciond un incremento significativo en comparacion con los demas
tratamientos y el testigo, reflejando que una aplicacion elevada de fertilizante es eficaz para elevar
notablemente el contenido de fosforo en el suelo.

La dosis media, con un valor de 16.07 ppm, se ubicé en el grupo B. Aunque este tratamiento
también incremento el fosforo en el suelo de manera significativa, su efecto fue inferior al de la
dosis alta. La dosis baja, con un contenido de fésforo de 11.26 ppm, y el testigo, con 8.15 ppm, se
agruparon en el grupo C, indicando que la dosis baja no fue lo suficientemente elevada como para
aumentar el contenido del fosforo en comparacion con la fertilizacion de dosis media y alta.

Tabla 19

Prueba de Tukey para la comparacion de medias para del fosforo disponible en el suelo

Fosforo disponible

Tratamientos Agrupacion
(PPm)
Dosis alta 32.76 A
Dosis media 16.07 B
Dosis baja 11.26 C
Testigo 8.15 C
Figura 14
Diferencias del fosforo disponible en el suelo en cada tratamiento
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Los resultados del estudio revelan una respuesta diferencial en los niveles de fosforo segun
la dosis de fertilizacion aplicada. La dosis alta mostré el incremento mas significativo en el
contenido de fosforo disponible, seguida por la dosis media, mientras que la dosis baja no presento
diferencias estadisticamente respecto al testigo. Esto se debe probablemente a los procesos de
trasformacion quimica del fertilizante. Durante la incorporacion del fertilizante fosforado, se
produce la conversion a iones fosfato (PO4>") y ortofosfato (PO4*"), formas quimicas mediante el
cual los cultivos pueden utilizar este nutriente esencial para sus procesos fisiologicos.

Estos hallazgos se encuentran respaldados en la investigacion de Havlin et al. (2014) sobre
fertilidad del suelo y fertilizantes. Los autores destacan que, en suelos 4cidos, la incorporacion de
fertilizantes fosfatados desencadena una serie de reacciones quimicas que conducen a la formacion
de iones fosfato y ortofosfato, incrementando la concentracion de fosforo disponible en la solucion
del suelo y, consecuentemente, su potencial de absorcion por los cultivos.

4.10. Tendencia del fosforo disponible en el suelo

La figura 15, muestra el comportamiento del fésforo disponible en el suelo a lo largo del
tiempo en respuesta a los tratamientos de fertilizacion. Inicialmente, todos los tratamientos
incluyendo el testigo, presentan un valor homogéneo de 8.15 ppm de fosforo, indicando
homogeneidad antes de la aplicacion de fertilizantes.

A los 60 dias, se observa un incremento significativo en el fosforo disponible en la dosis
alta, alcanzando 32.76 ppm, lo que sugiere una liberacion rdpida de fosforo debido a la
fertilizacion. La dosis media y baja también muestran incrementos con valores de 16.07 y 11.26
ppm respectivamente, pero en menor magnitud, evidenciando una relacion directa entre la cantidad

de fertilizante y el aumento de fosforo.
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A los 120 dias, el fosforo disponible disminuye en todos los tratamientos con diferentes
dosis de fertilizacion, la dosis baja disminuye a 3.93 ppm, la dosis alta baja a 5.05 ppm, la dosis
media a 8.30 ppm. Este descenso podria atribuirse a la absorcion de fosforo por las plantas o a la
fijacion en el suelo, lo que reduce su disponibilidad con el tiempo.

A los 180 dias, se observan niveles de fosforo mas estables, aunque la dosis alta y media
sigue descendiendo, su velocidad disminuyo6 considerablemente a los valores de 2.94 y 4.68 ppm
respectivamente. Por otro lado, la dosis baja tiende a estabilizarse con valores de 6.47 ppm,
acercandose al valor el tratamiento testigo con valor de 8.15 ppm. El andlisis refleja una interaccion
entre la dosis y el tiempo, con un efecto inicial marcado seguido de una disminucion y eventual
estabilizacion del fosforo disponible en el suelo.

Figura 15

Comportamiento del fosforo disponible en el suelo en funcion de las dosis de fertilizacion y el

tiempo
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El comportamiento del fosforo disponible en el suelo en funcion de las dosis de fertilizacion
y el tiempo. Los resultados de la presente investigacion, indican que los primeros 60 dias el fosforo

disponible en el suelo asciende de acuerdo a la dosis de fertilizacion aplicada, siendo mas elevado
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en la dosis alta, seguido de la dosis media y baja en comparacion con el testigo. Posterior a este
resultado inicial, el fosforo en el suelo sufre una reduccion en su disponibilidad en todos los
tratamientos. Esto se deba probablemente a que los iones de fosforo sean absorbidos por las plantas
o retenidas por los acidos cambiables. Havlin et al. (2014) mencionan que, cuando se aplica un
fertilizante fosforado, la concentracion de fosforo en la solucion del suelo aumenta inicialmente,
sin embargo, cuando el suelo presenta acidificacion con un pH menor al 5.5, este fosforo tiende a
fijarse con el hierro y aluminio, formando fosfatos de hierro y aluminio disminuyendo su
disponibilidad. Ademaés, De la Pefia (2019) refiere que en suelos acidos cuando el fosforo es fijado
por el aluminio, recomienda encalar el suelo o utilizar especies y variedades tolerantes a la
toxicidad del aluminio.
4.11. Efecto de las dosis de fertilizacion quimica en el potasio disponible del suelo

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para el potasio disponible en el suelo indican
que los bloques muestran el valor de significacion (p-valor) de 0.6912, lo cual es mayor al 0.05.
Esto indica que no existe una diferencia significativa entre los bloques. Por otro lado, el valor de
significacion para los tratamientos es de 0.0168, lo cual es menor a 0.05. Esto implica que existen
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos en términos del contenido de
potasio en el suelo.

El CV es de 5.99 %, lo cual indica que la variabilidad de los resultados del potasio
disponible en el suelo dentro de cada tratamiento es baja. Ademas, indica que el disefio empleado

en el experimento presento un buen control sobre la variabilidad del potasio disponible en el suelo.

53



Tabla 20

Analisis de varianza (ANOVA) para el potasio disponible en el suelo

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
o . F calculado  p-valor

variacion cuadrados medio
Bloque 63.83 31.92 0.39 0.6912
Tratamientos 1914.65 638.22 7.86 0.0168
Error 487.32 81.22
Total 2465.81

CV =5.99 %

La prueba de Tukey realizada para la comparacion de medias del potasio disponible en el
suelo. los resultados muestran que el testigo presenta un nivel significativamente mas alto de
potasio (171.98 ppm) en comparacion a los tratamientos con diferentes dosis de fertilizacion
aplicada. Agrupandose asi en la categoria A. Mientras que las tres dosis con fertilizacion alta, baja
y media con valores de 145.46 ppm, 145.38 ppm y 139.31 ppm respectivamente, se agrupan en la
categoria B. Esto indica que la aplicacion de fertilizantes quimicos al suelo, sin importar la dosis,
difieren notablemente en la reduccion del potasio disponible en el suelo en comparacion con el

testigo que no se utilizo fertilizacion quimica.

Tabla 21

Prueba de Tukey para la comparacion de medias del potasio disponible en el suelo

Potasio Disponible

Tratamientos Agrupacion
(PPm)

Testigo 171.98 A

Dosis alta 145.46 B

Dosis baja 145.38 B

Dosis media 139.31 B
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Figura 16

Diferencias del Potasio Disponible en el suelo en cada tratamiento
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Los resultados de la presente investigacion muestran que las distintas dosis de fertilizacion
(NPK) no incrementaron el potasio disponible en comparacion con el testigo. Este resultado puede
deberse a que los nutrientes afiadidos en los tratamientos no se encuentren en una forma
inmediatamente disponible o que el potasio aplicado se haya fijado en el suelo, quedando menos
accesible para las plantas.

Vistoso y Martinez (2020) refiere que el 98 % del potasio total se encuentra en forma no
disponible, retenidos en los coloides de las arcillas y materia orgénica, y solo el 2 % representa el
potasio disponible en la solucion del suelo para las plantas. Ademas, Lopez et al., (2021) menciona
que, al incorporar fertilizantes a base de potasio en suelos 4cidos, la alta concentracion de
hidrogeno (H*) y aluminio (AI**) compiten con el potasio por los sitios de intercambio cationico,

esto favorece que el potasio aplicado se desplace hacia los sitios no intercambiables o se fije en

minerales de arcilla, volviéndose no disponible para la absorcion de las plantas.
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4.12. Tendencia del Potasio disponible en el suelo

La figura 17, muestra el comportamiento del potasio disponible en el suelo en funcion de
los tratamientos de fertilizacion con el tiempo. Teniendo en cuenta que el valor del potasio
disponible al inicio fue de 171.98 ppm, presentando homogeneidad para todos los tratamientos,
incluido el testigo.

A los 60 dias, se observa una disminucion en los niveles de potasio en los suelos
fertilizados. La dosis alta presenta 145.46 ppm, la dosis media tiene 139.31 ppm, y la dosis baja
muestra 145.38 ppm. Este descenso moderado podria indicar un efecto inicial de la fertilizacion
en la disponibilidad de potasio, posiblemente porque las plantas estan absorbiendo mas potasio en
conjunto con el nitrégeno y fosforo afiadidos. Mientras que el testigo mantiene su valor inicial.

A los 120 dias, los niveles de potasio disponibles siguen disminuyendo en todos los
tratamientos con diferentes dosis de fertilizacion, alcanzando los valores mas bajos registrados en
el experimento: La dosis alta con 91.03 ppm, la dosis media con 92.21 ppm y la dosis baja con
93.18 ppm. Este descenso indica una interaccion continua entre la fertilizacion y el consumo de
potasio por las plantas, que podria estar agotando las reservas de este nutriente en el suelo.

A los 180 dias, los niveles de potasio en los tratamientos con diferentes dosis de
fertilizacion muestran un nivel de recuperacion, especialmente la dosis alta con 108.02 ppm y la
dosis media con 95.75 ppm, mientras que la dosis baja mantiene niveles descendentes con valores
de 89.54 ppm. Esto podria indicar una posible estabilizacion o una liberacion retardada de potasio

en el suelo.
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Figura 17

Comportamiento del potasio disponible en el suelo en funcion de las dosis de fertilizacion y el

tiempo
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El comportamiento del potasio en el suelo evidencié una reduccién progresiva de su
contenido disponible en todos los tratamientos con diferentes dosis de fertilizacion a lo largo del
tiempo. Este fendmeno refleja la compleja dindmica de movilizacion y retencion de nutrientes en
el suelo. El potasio (K"), caracterizado como un cation movil, experimenta procesos dinamicos de
interaccion ionica determinados por las propiedades fisicoquimicas del suelo. Su comportamiento
estd condicionado por mecanismos de retencion en coloides arcillosos y procesos de lixiviacion
que modifican su disponibilidad.

Segun Henao y Hernandez (2002), la distribucion del potasio en el suelo mantiene una
relacion estrecha con el pH edafico. Las variaciones en el potencial de hidrogeno provocan
cambios significativos en el equilibrio cationico, permitiendo que el K* recupere su estabilidad en
la solucion del suelo cuando las condiciones se modifican. Ademas, la materia organica desempefia

un papel fundamental al formar complejos con cationes como el aluminio, lo que contribuye a
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reducir la acidez y potencialmente liberar el potasio previamente adsorbido en las estructuras
arcillosas.

4.13. Efecto de las dosis de fertilizacion quimica en la capacidad de intercambio cationico
del suelo

En el analisis de varianza (ANOVA) realizado para la capacidad de intercambio catidonico
(CIC) en el suelo indican que para los bloques se obtuvo un nivel de significancia (p-valor) de
0.0621. Esto indica que no existe diferencia significativa entre los bloques en términos de CIC.
Asi mismo, para los tratamientos, el p-valor obtenido es de 0.0002, lo cual es menor al 0.05. Este
resultado indica que existen diferencias significativas en el CIC del suelo entre los distintos
tratamientos de fertilizacion aplicados.

El CV es de 6.86 %, lo cual indica que la variabilidad de los resultados de la capacidad de
Intercambio Catidnico en el suelo dentro de cada tratamiento es baja. Ademas, indica que el disefio
empleado en el experimento presento un buen control sobre la variabilidad de la Capacidad de
Intercambio Catidnico en el suelo.

Tabla 22

Anélisis de varianza (ANOVA) para la Capacidad de Intercambio Cationico del suelo

Fuente de Suma de Gradosde Cuadrado
o . . F calculado p-valor

variacion cuadrados libertad medio
Bloque 1.56 2 0.78 4.57 0.0621
Tratamientos 20.01 3 6.67 39.07 0.0002
Error 1.02 6 0.17
Total 22.59 11

CV=06.86 %

En la prueba de Tukey para la comparacion de medias de la capacidad de intercambio

cationico (CIC) en el suelo, los resultados indican diferencias significativas entre los tratamientos
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aplicados y el testigo. Los tratamientos con dosis media (6.86), baja (6.76) y alta (6.69) de
fertilizacion se agrupan en la categoria A, lo que indica que no presentan diferencias estadisticas
entre ellas en términos de CIC. Esto indica que cualquiera de las dosis de fertilizacion aplicada
contribuye de manera similar al aumento de la CIC en el suelo. Sin embargo, el testigo, con un

valor de 3.79, se agrupa en la categoria B, lo que lo diferencia de los tratamientos con fertilizacion.

Tabla 23

Prueba de Tukey para la comparacion de medias de la Capacidad de Intercambio Cationico

Capacidad de
Tratamientos Intercambio Cationico Agrupacion
(CIC)
Dosis media 6.86 A
Dosis baja 6.76 A
Dosis alta 6.69 A
Testigo 3.79 B

Figura 18

Diferencias de la Capacidad de Intercambio Cationico del suelo en cada tratamiento
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El estudio reveld un incremento significativo de la Capacidad de Intercambio Catidonico
(CIC) en respuesta a las diferentes dosis de fertilizacion quimica, evidenciando variaciones

notables respecto al tratamiento testigo. Todas las dosis aplicadas (alta, media y baja) provocaron
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un aumento en el CIC, mientras que el tratamiento testigo mantuvo valores constantes, lo que
sugiere un efecto directo de la fertilizacion sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo. Como
senala Sadeghian (2016), la adicion de fertilizantes, particularmente los nitrogenados, estimula la
actividad microbiana edafica, promoviendo un incremento en la produccion de materia organica.
Este incremento orgéanico representa una fuente crucial de cargas negativas que facilitan la
retencion de diversos cationes, tanto basicos (NH4*, K*, Ca?*, Mg?") como acidos (H" y AI*Y),
reduciendo significativamente los procesos de lixiviacion.

Los hallazgos son consistentes con la investigacion de Rodriguez y Longa (2021), quienes
documentaron un incremento de la CIC desde 4.24 meq 100 hasta 6.7 meq 100 tras la aplicacion
de fertilizantes quimicos NPK. Este resultado confirma la capacidad de la fertilizacion para
modificar sustancialmente la estructura quimica del suelo, aumentando su capacidad de retencion
y disponibilidad de nutrientes.

La fertilizacion quimica, independientemente de la dosis, actlia como un catalizador que
optimiza la dindmica de intercambio catidnico, generando un ambiente edafico mas favorable para
el desarrollo vegetal. El aumento de la CIC implica una mayor capacidad de retencion de
nutrientes, reduccion de la lixiviacion y consecuentemente una mejora en la eficiencia del sistema
nutricional
4.14. Tendencia de la Capacidad de intercambio cationico (CIC)

La figura 19, muestra el comportamiento de la capacidad de intercambio catidnico (CIC)
en el suelo, en funcidn de las distintas dosis de fertilizacion y el tiempo. Inicialmente, todos los
tratamientos presentan un valor homogéneo de CIC de 3.79 cmol kg, lo que indica un estado

uniforme del suelo antes de la aplicacion de fertilizantes.
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A los 60 dias, se observa un aumento notable en el CIC para todos los tratamientos con
dosis de fertilizacion en comparacion con el testigo, que mantiene su valor inicial de 3.79 cmol kg.
La dosis media alcanza el mayor valor con 6,86 cmol kg, seguida de la dosis baja con 6,76 cmol
kg, y la dosis alta con 6,69 cmol kg. Este incremento puede estar relacionado con la mayor
disponibilidad de cationes en el suelo debido a la aplicacion de fertilizantes, lo cual mejora la
capacidad del suelo para retener nutrientes esenciales.

En el dia 120, los niveles de CIC disminuyen en los tratamientos con dosis de fertilizacion,
volviendo a valores cercanos al testigo. La dosis alta presenta una caida mas pronunciada (3,07
cmol kg), mientras que la dosis media (3.50 cmol kg) y baja (3.65 cmol kg) se estabilizan
ligeramente por encima de sus niveles iniciales. Esta disminucion podria ser el resultado de la
absorcion de cationes por las plantas, lo que reduce la cantidad de cationes intercambiables en el
suelo.

A los 180 dias, los tratamientos con dosis de fertilizacion muestran cierta recuperacion en
la CIC, especialmente en la dosis media con 4,84 cmol kg y en la dosis baja con 4,07 cmol kg,
mientras que la dosis alta presenta un nivel de recuperacion de 3,59 cmol kg. Este comportamiento
sugiere que, con el tiempo, el suelo puede retener cationes, posiblemente debido a una menor
demanda de nutrientes por las plantas o a la descomposicion de materia organica que libera

cationes al suelo.
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Figura 19

Comportamiento de la Capacidad de Intercambio Cationico en el suelo en funcion de las dosis de

fertilizacion y el tiempo
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El comportamiento de la capacidad de intercambio catidnico en relacion a las diferentes
dosis de fertilizacion quimica y el tiempo muestran que los primeros 60 dias tiende a incrementar
su contenido en todos los suelos fertilizados, posterior a ello, surge una declinacion en
comparacion con el testigo que no mostro ningun cambio en relacion a la CIC del suelo. Esto se
debe probablemente a que el suelo por el poder de amortiguamiento, tiende a estabilizarse, debido
a que los cationes de los fertilizantes fueron tomados por las plantas o algunos lixiviados,
reduciendo asi la actividad en los sitios de cambio y en consecuencia reduce la CIC del suelo.

Vasquez (2015) menciona que los fertilizantes quimicos, al ser incorporados al suelo,
liberar cationes como el K*, NH4", en la solucion del suelo, interactuando con los colides de la
arcilla y la materia orgéanica, por lo cual incrementa la CIC. Ademas, en suelos acidos en el proceso
de nitrificacion del N, libera H" que puede desplazar a las bases de cambio y también aumentar la
CIC. Al respecto, Bennardi et al. (2018) reportaron que estos cationes retenidos en los coloides de

la materia orgédnica son liberados y absorbidos por las plantas o lixiviados, la materia orgénica
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tiende a estabilizarse, los sitios de intercambio reducen su actividad, finalmente, el suelo, por el
poder de amortiguamiento, tiende a regresar a su estado natural, regulando la CIC del suelo.
4.15. Efecto de las dosis de fertilizacion quimica en las bases cambiables del suelo

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para las bases cambiables en el suelo, muestra
que los bloques presentaron un p-valor de 0.115, mayor al 0.05. Este resultado indica que no
existen diferencias significativas entre los bloques. Por otro lado, el p-valor para los tratamientos
es de 0.0239, menor al 0.05. Este resultado indica que existen diferencias significativas entre los
distintos tratamientos aplicados, lo cual implica que las diferentes dosis de fertilizacion influyen
en esta propiedad quimica del suelo.

El CV es de 3.63 % lo cual indica que la variabilidad de los resultados de las bases
cambiables en el suelo dentro de cada tratamiento es baja. Ademas, indica que el disefio empleado
en el experimento presentd un buen control sobre la variabilidad de la las bases cambiables en el
suelo.

Tabla 24

Analisis de varianza (ANOVA) para las bases cambiables en el suelo

Fuente de Suma de Gradosde Cuadrado
F calculado  p-valor

variacion cuadrados libertad medio
Bloque 35.98 2 17.99 3.17 0.115
Tratamientos 11457 3 38.19 6.73 0.0239
Error 34.06 6 5.68
Total 184.61 11
CV=3.63%

La prueba de Tukey realizada para la comparacion de medias de las bases cambiables en el
suelo. Los resultados muestran que el tratamiento Testigo presenta el valor mas alto (69.49%), y

pertenece al grupo A. Este tratamiento sin intervencion adicional refleja las condiciones naturales

63



del suelo en cuanto a la disponibilidad de bases cambiables en comparacion con el tratamiento con
dosis media, que se encuentra en el grupo B y presenta el valor mas bajo de bases cambiables
(61.05 %).

Por otro lado, los tratamientos con dosis baja (67.07 %) y alta (65.12 %) se agrupan en la
categoria AB. Este agrupamiento indica que estos tratamientos no presentan diferencias
significativas ni con el testigo ni con el tratamiento de dosis media. En términos practicos, los
efectos de las dosis baja y alta de fertilizacion sobre las bases cambiables son estadisticamente
similares entre si y también comparables al efecto del testigo.

Tabla 25

Prueba de Tukey para la comparacion de medias de las Bases Cambiables

Bases Cambiables

Tratamientos % Agrupacion
Testigo 69.49 A
Dosis baja 67.07 AB
Dosis alta 65.12 AB
Dosis media 61.05 B

Figura 20

Diferencias de las Bases Cambiables del suelo en cada tratamiento
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Los resultados de la presente investigacion muestran que las distintas dosis de fertilizacion
(NPK) provocaron un descenso de las bases cambiables del suelo en comparacion con el testigo
que se mantuvo constante. Este resultado, indica que al incorporar fertilizantes quimicos (NPK) al
suelo, por sus caracteristicas acidificantes, tienden a reducir el contenido de bases cambiables.
Segun Sadeghian (2003) refiere que la aplicacion de fertilizantes nitrogenados al suelo, genera un
excedente de H', gradualmente el H' reemplaza a las bases de cambio, que son lavadas y
transportadas a los horizontes contiguos acompanadas de iones en las aguas de percolacion.
Ademis, Osorio (2012) refiere que en suelos acidos con pH menor a 5.5, los cationes (Ca?", Mg**,
K", Na") que se encuentran en la fase intercambiable se lixivian pasando a la solucion del suelo, y
su espacio es reemplazado por AI** 6 HY, en consecuencia, disminuyen las bases cambiables y la
solucion del suelo se acidifica.

4.16. Tendencia de las bases cambiables en el suelo

La figura 21, muestra el comportamiento de las bases cambiables en el suelo a causa de
diferentes dosis de fertilizacion a lo largo del tiempo. Inicialmente, todos los tratamientos muestran
el mismo valor de bases cambiables (69.49 %) indicando que antes de la aplicacion de fertilizantes,
la capacidad de cambio catidnico en el suelo es homogénea en todos los tratamientos.

Al dia 60, se observa una disminucién en las bases cambiables en los tratamientos, la dosis
alta con valores de 65.12 %, la dosis media con 61.05 % y la dosis baja con 67.07 %,
respectivamente, mientras que el tratamiento testigo permanece constante en 69.49. Esto indica
que la aplicacion de fertilizantes reduce las bases cambiables del suelo. Este fenomeno podria estar
relacionado con una mayor lixiviacion o desplazamiento de cationes como resultado de la

aplicacion de fertilizantes.
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Para el dia 120, la tendencia se mantiene en los tratamientos con fertilizacion, pero es aun
mas marcada en la dosis media, que alcanza un valor minimo de 56.95 %, indicando una reduccion
considerable en las bases cambiables. En comparacion, la dosis alta y la dosis baja muestran una
ligera recuperacion (67.64 %y 67.45 %), lo cual podria reflejar una adaptacion parcial del suelo a
la fertilizacion.

Al dia 180, los tratamientos con dosis media y dosis baja muestran un aumento significativo
en las bases cambiables, con valores de 74.06 %y 74.59 %, superando incluso el valor inicial. Esto
sugiere una recuperacion en las bases cambiables del suelo. En el caso del tratamiento con dosis
alta (T1), aunque también se observa una ligera recuperacion (67.31 %), este valor sigue siendo
inferior al valor inicial. El tratamiento testigo (T0) permanece sin cambios durante todo el periodo
de observacion, lo que confirma la estabilidad natural de las bases cambiables en ausencia de
fertilizacion.

Figura 21

Comportamiento de las bases cambiables en el suelo en funcion de las dosis de fertilizacion y el

tiempo
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En cuanto al comportamiento de las bases cambiables por consecuencia de la fertilizacion
y en tiempo, se observa que, en la etapa inicial, los fertilizantes reducen las bases cambiables del
suelo, sin embargo, a largo plazo las bases cambiables tienden a recuperarse y estabilizarse
manteniendo sus valores iniciales. Estos resultados probablemente se deban a que los fertilizantes
quimicos, por sus caracteristicas acidificantes, aumenten la concentracién de cationes como el H*
reduciendo el contenido de bases cambiables en el suelo. La recuperacion de las bases cambiables
con el tiempo se deba probablemente al equilibrio natural del suelo. Estos resultados son
semejantes a los de Weil y Brady (2016), quienes mencionan que, al aplicar fertilizantes
nitrogenados, en formas amoniacales, en su proceso de conversion liberan H™ y compiten con los
cationes de cambio, acidificando al suelo. Ademas, refiere que, con el tiempo, los procesos
naturales, como la mineralizacién de materia organica, la reposicion de bases mediante la
meteorizacion de minerales del suelo y el efecto tampdn del suelo, permiten gque estas bases
cambiables vuelvan a ser adsorbidas en el complejo de intercambio del suelo.
4.17. Efecto de las dosis de fertilizacion quimica en la acidez cambiable del suelo

El andlisis de varianza (ANOVA) realizado para la acidez cambiable en el suelo indica que
no existe significacion para los bloques (p-valor = 0.115). Esto indican que las diferencias entre
los bloques no influyen en las diferencias de la acidez cambiable en el suelo. Por otro lado, el
analisis muestra un efecto significativo de los tratamientos sobre la acidez cambiable, ya que el p-
valor para esta fuente de variacion es 0.0239, menor al 0.05. Este resultado indica que las diferentes
dosis de fertilizacioén aplicadas provocaran variaciones significativas en la acidez cambiable del

suelo.
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El CV es de 6.94 %, lo cual indica que la variabilidad de los resultados de la acidez
cambiable en el suelo dentro de cada tratamiento es baja. Ademas, indica que el disefio empleado
en el experimento presento un buen control sobre la variabilidad de la acidez cambiable en el suelo.
Tabla 26

Analisis de varianza (ANOVA) para la acidez cambiable en el suelo

Fue_nte_ ge Suma de G_rados de Cuadr_ado Fcalculado  p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Bloque 35.98 2 17.99 3.17 0.115
Tratamientos 11457 3 38.19 6.73 0.0239
Error 34.06 6 5.68
Total 184.61 11
CV=6.94%

En la prueba de Tukey realizada para la comparacion de medias de la acidez cambiable en
el suelo, en la tabla 20, se observa que el testigo, con un valor de acidez cambiable de 30.51 %, se
ubica en el grupo B, indicando que su efecto sobre la acidez es menor en comparacion con los
tratamientos aplicados. Esto indica que, en ausencia de fertilizacion, la acidez del suelo se
mantiene baja.

La dosis media (38.95 %) se encuentra en el grupo A, destacandose como el tratamiento
con el mayor efecto en la acidez cambiable, lo cual indica que esta dosis es la que mas contribuye
a incrementar la acidez en el suelo. Este aumento puede deberse a una mayor liberacion de iones
de hidrogeno o a la presencia de fertilizantes que generan una reaccion acida en el suelo.

La dosis alta (34.88 %) y baja (32.93 %) se encuentran en el grupo AB, lo que indica que
su efecto sobre la acidez cambiable es intermedio y no difiere entre la dosis media y el testigo. Sin
embargo, ambos tratamientos aumentan la acidez en mayor medida que el testigo, pero menos que

la dosis media.
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Tabla 27

Prueba de Tukey para la comparacion de medias de la acidez cambiable del suelo

Acidez Cambiable

Tratamientos % Agrupacion
Dosis media 38.95 A
Dosis alta 34.88 AB
Dosis baja 32.93 AB
Testigo 30.51 B
Figura 22
Diferencias de la Acidez Cambiable del suelo en cada tratamiento
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Los resultados de la presente investigacion para la acidez cambiable en el suelo en relacion
a las diferentes dosis de fertilizacion, muestran que, de acuerdo a la cantidad de fertilizacion
utilizada, la dosis media es quien mas eleva el contenido de acidez cambiable en el suelo, seguido
de la fertilizacion con dosis alta y baja, aunque las Gltimas aumentaron la acidez cambiable en
menor cantidad, siguen siendo superiores al testigo. Estos resultados probablemente se deban a
que, al incorporar fertilizantes quimicos, alteren las bases de cambio e induzcan a la disminucion
de pH en el suelo. Sadeghian (2016) en su estudio, causas generadoras de la acidez del suelo,
refiere que, la descomposicién de la materia organica, la oxidacion del azufre, la nitrificacion del

amonio (NH4"), la liberacion de H* por las raices cuando absorben Ca?*, Mg?* y K*, los aniones
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nitrato (NO3") , sulfato (SO4%) y cloruro (CIY) que proceden de los fertilizantes organicos e
inorganicos, son lixiviados de las bases de cambio, estos espacios son reemplazados por los
cationes acidificantes (AI** y H*) generan un aumento en la acidez intercambiable en el suelo.

Chien et al. (2008) demostraron que la nitrificacion del N de los fertilizantes nitrogenados
que contienen amonio (NH4") puede generar acidez en el suelo debido a la liberacion de iones
hidrogeno (H"), en donde cada mol de N proveniente de la urea produce dos moles de H, y el
fosfato diamonico produce cuatro moles de H', este fendmeno resulta en el aumento de la acidez
del suelo. Por otro lado, Forero ef al. (2009) mencionan que el aluminio esta bajo la forma de
oxidos o aluminosilicatos que son componentes esenciales de las arcillas y otros minerales, en
condiciones de acidez elevada del suelo, estos compuestos minerales empiezan a descomponerse
de manera acelerada, liberando aluminio en su forma soluble (AI**) en la solucion del suelo.
Ademas, refiere que el AI** es uno de los componentes mas importantes de la acidez potencial de
los suelos porque reacciona con el agua, liberando iones de hidrogeno (H").
2.18. Tendencia de la acidez cambiable en el suelo

La figura 23, muestra el comportamiento de la acidez cambiable en el suelo en funcion de
las dosis aplicadas durante el tiempo de la evaluacion. Inicialmente, todos los tratamientos
presentan el mismo nivel de acidez cambiable (30.51 %), lo cual indica que las condiciones
iniciales del suelo son homogéneas antes de la aplicacion de los fertilizantes.

A los 60 dias, los tratamientos con fertilizacion presentan un incremento en la acidez
cambiable en comparacion con el testigo (30.51 %). El tratamiento con dosis media muestra el
mayor incremento, alcanzando un valor de 38.95, seguido por la dosis alta con 34.88 %, y la dosis

baja con 32.93. Esto indica que la aplicacion de fertilizantes aumenta la acidez cambiable del suelo.
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A los 120 dias, la tendencia contintia con la dosis media alcanzando su punto maximo de
acidez cambiable en todo el periodo (43.05 %). En comparacion, los tratamientos con dosis alta y
baja experimentan una ligera reduccion con valores de 33.03 % y 32.56 %, respectivamente. Esta
variacion refiere que el aumento inicial de la acidez en los tratamientos con fertilizacion es
transitorio y podria estar estabilizandose a medida que el suelo se ajusta a los fertilizantes.

En el dia 180, se observa una notable disminucion en la acidez cambiable en los
tratamientos con fertilizacion, la dosis media y baja, disminuyen a 25.94 % y 25.38 %. Esto
representa una reduccion significativa en comparacion con sus valores iniciales, lo cual podria
indicar un efecto de neutralizacion a largo plazo en estos tratamientos. El tratamiento con dosis
alta también disminuye a 32.69 %, aunque en menor proporcion. El tratamiento testigo se mantiene
estable en 30.51 % durante todo el periodo, lo que resalta que los cambios observados en los demas
tratamientos son el resultado de la aplicacion de fertilizantes.

Figura 23

Comportamiento de la acidez cambiable en el suelo en funcion de las dosis de fertilizacion y el

tiempo
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El comportamiento de la acidez cambiable de acuerdo con la aplicacion de diferentes dosis
de fertilizacion y el tiempo. Se pude observar que, después de elevarse el contenido de acidez
cambiable en el suelo, surgié una declinacion en todos los tratamientos con diferentes dosis de
fertilizacion en comparacion con el testigo. Esta declinacion muestra valores mas cercanos al valor
inicial de la acidez cambiable del suelo. Estos resultados se deban probablemente a que con el
tiempo las bases de cambio, el pH y la materia organica del suelo, logran estabilizase por diferentes
factores fisicos y quimicos procedentes de las reacciones. Bennardi et al. (2018), refieren que la
alteracion de la acidez cambiable del suelo por efecto de los fertilizantes, con el tiempo se
estabilizan debido a la capacidad de amortiguamiento del suelo, que permite neutralizar
parcialmente la acidez a medida que los iones H* son neutralizados en el complejo de intercambio.
Ademas, la mineralizacion de la materia orgénica, dilucion de minerales y actividad bioldgica del
suelo pueden liberar cationes basicos, restaurando progresivamente la capacidad de intercambio

de bases.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACION
5.1. Conclusiones

La investigacion mostrd efectos notorios de la fertilizacion quimica en las propiedades
quimicas del suelo, variando segun la dosis aplicada. La dosis alta mostrd los valores mas
destacados en parametros como pH (4,83), conductividad eléctrica (0,43 dS m), materia organica
(6,07 %) y fosforo disponible (32,76 ppm). La dosis media se caracterizo por valores superiores
en potasio disponible (139,31 ppm), capacidad de intercambio catioénico (6,86), bases cambiables
(61,05 %) y acidez cambiable (38,95 %). El nitrogeno total, si bien presento variaciones respecto
al testigo, no mostrd diferencias estadisticamente significativas entre las diferentes dosis de
fertilizacion.

Las diferentes dosis de fertilizaciébn quimica tuvieron un impacto significativo en las
propiedades quimicas del suelo. Se registr6é un efecto positivo incrementando la materia orgénica
(6,07 %), el fosforo disponible (32,76 ppm), capacidad de intercambio cationico (6,69) y el
nitrégeno total (0.30 %) del suelo en comparacion con el testigo.

Las dosis de fertilizacion quimica aplicadas también influyeron de manera negativa en las
propiedades quimicas del suelo disminuyendo el pH (4,83), potasio disponible (145,46 ppm) y
bases cambiables (65,12 %), ademés de un incremento en la conductividad eléctrica (0,43 dS m)

y la acidez intercambiable (34,88 %).
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5.2. Recomendacion

En los suelos acidos del distrito de Calquis, provincia de San Miguel - region Cajamarca.
Se recomienda utilizar fertilizantes quimicos de manera racional, considerando que después de
aplicar fertilizantes quimicos hacer uso de enmiendas (encalados) o cultivos fijadores de nitrégeno
al suelo. Ademas, se recomienda continuar evaluando los efectos que producen los fertilizantes a
largo plazo, ya que los cambios observados pueden variar con el tiempo debido a procesos como

lixiviacion, mineralizacion y acidificacion progresiva.
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CAPITULO VII
ANEXOS

Anexo 1. Insumos utilizados en la investigacion
Figura 24

Fertilizante quimico Urea

Figura 25

Fertilizante quimico Fosfato Diamonico

.




Figura 26

Fertilizante quimico Cloruro de Potasio

Anexo 2. Panel fotografico
Figura 27

Instalacion de la parcela experimental
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Figura 28

Toma de muestras de cada unidad experimental

Figura 29

Muestreo a los dos meses después de la instalacion
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Figura 30

Muestreo a los seis meses después de la instalacion

Figura 31

Preparacion de las muestras para ser enviadas al laboratorio de la UNAS
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Anexo 3. Analisis de las muestras de suelos
Tabla 28

Reporte de las muestras evaluadas a los dos meses después de la instalacion

ANALISIS DE SUELOS

SOLICITANTE: UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA FECHA DE REPORTE: 28/06/2024
PROCEDENCIA: CAJAMARCA FACTURA ELECTRONICA FE01-00000154
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
ANALISIS MECANICO ANALISIS QUIMICO
" . Materia .
- DATOS Arena | Arcilla | Limo .y CE |organica] M c P K ca Mg K Na Al H R e Satudr:clén
Clase P C i i .
Ao Arc Lo Textural dS/m| M.O. total |Orgénicol disponible CIC | calcio|Magnesio|Potasio| Sodio | Alu idrogend ClICe Aluminio
C°DL'2:’°E" ETIQUETA TES':::'/:;OP' CASERIO % % % 11 | 11 % % % ppm ppm CAMBIABLES Cmol(+)kg % % %
1 |s24-0082 BI-TO DARWIN | ALTO | o 4 | 12.86 [21.72| F™° | 546 [0.16 | 4.48 | 0.22 | 260 | 815 | 171.98 203| 027 | 023 |011| 113 | 0.03 [3.79| 69.49 | 3051 | 29.71
OMAR PALMITO Arenoso
DARWIN ALTO Franco
2 [s24- BI-T1 41 | 10.86 |23.72 4.92 [0.43 | 5. 2 47 | 32.20 | 15631 | - |3.27| o051 | 0.43 |o. ! 1. 7.44 | 614 51 | 11,
524-0083 omar | pammo | 5 0.86 |23.72| \""° | 492 |0.43 | 599 | 029 | 3 32.20 | 156.3 3 051 | 043 |0.36| 0.89 98 61.49 | 385 90
3 [s24-0084 BI-T2 DARWIN | ALTO | ¢, 4 | 1286 [19.72| F@"° | 4.97 |0.23| 5.63 | 0.28 | 3.26 | 15.28 | 134.13 | — |3.10| 050 | 0.40 |0.39| 0.83 | 1.90 [7.12| 6172 | 3828 | 11.59
OMAR PALMITO Arenoso
4 |s24-0085 BI-T3 DARWIN | ALTO | cg 4 | 886 [21.72| F@"° | 492 |0.24| 6.41 | 032 | 372 | 9.28 | 13582 | — [3.34| 051 | 0.43 |039| 0.65 | 1.94 |7.25| 6436 | 35.64 | 8.89
OMAR | PALMITO Arenoso
5 [s24-0086 BII-TO DARWIN | ALTO | o) 41 | 1a.86 [23.72| F®™° | 546 [0.16 | 4.48 | 0.22 | 2.60 | 815 | 171.98 2.03| 027 [023|011| 113 | 003 [3.79| 69.49 | 3051 | 29.71
OMAR PALMITO Arenoso
6 [524-0087 BII-T1 DARWIN | ALTO | o9 41 | 10.86 |19.72| ™" | 478 [0.42| 7.14 | 036 | 414 | 32.98 | 13124 | — [3.14| 051 | 0.44 [038| 074 | 172 |6.93| 6457 | 3543 | 1061
OMAR PALMITO Arenoso
7 |s24-0088 BI-T2 DARWIN | ALTO | ¢ 1) | 1586 [23.72| F@"° | 4.80 |0.24| 5.81 | 0.29 | 3.37 | 14.32 | 144.01 | - |3.06| 0.49 | 0.38 |0.38| 0.86 | 2.05 [7.23| 5973 | 4027 | 11.92
OMAR PALMITO Arenoso
8 [s24-0089 BI-T3 DARWIN | ALTO | ¢ 41 | 10.86 [19.72| F@"° | 4.88 |0.21| 5.81 | 0.29 | 3.37 | 11.44 | 146.06 | — |3.05| 050 | 0.42 |030| 0.56 | 1.76 |6.59 | 6485 | 3515 | 843
OMAR PALMITO Arenoso
9 [s24-0000|  BII-TO DARWIN | ALTO | ¢ ¢; | 10.86 [19.52| F@"° | 546 [0.16 | 4.48 | 0.22 | 2.60 | 815 | 171.98 2.03| 027 |o023|011| 113 | 003 [3.79| 69.49 | 3051 | 29.71
OMAR | PALMITO Arenoso
10 |524-0001|  BHI-T1 DARWIN || ALTO | ¢ 81 | 10.86 [19.32| F@"° | 4.80 | 0.45| 5.08 | 0.25 | 2.95 | 33.10 | 148.83 | — |2.72| 049 | 039 |035| 075 | 1.00 [5.70| 6930 | 3070 | 13.16
OMAR PALMITO Arenoso
DARWIN ALTO Franco
11 ($24-0002|  BII-T2 41 | 12.86 |21.72 a. .22 | 551 | 0.2 19 | 18.62 | 139.79 | - |2.67 | 0.4 37 [031] o. 14 22| 617 . 15.31
524-009 omar | pammo | 5 86 Ao 485 |0 551 | 0.28 | 3.19 | 186 39.79 67| 048 | 037 [0.31| 0.95 3 |6 61.70 | 3830 | 15.3
12 [s24-0003|  BIIT3 DARWIN | ALTO | ¢, 41 | 10.86 [21.72| F@"° | 4.89 |0.29| 551 | 0.28 | 3.19 | 13.07 | 154.26 | — |3.30| 051 | 0.44 |039| 059 | 1.21 |6.4a| 7199 | 2801 | 9.21
OMAR PALMITO Arenoso

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia-UNAS
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Tabla 29

Reporte de las muestras evaluadas a los cuatro meses después de la instalacion

SDANALISIS DE SUELOS

1

&

|SOL]C[TANTE: | UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA l FECHA DE REPORTE: l 14/10/2024 |
[PROCEDENCIA: | CAJAMARCA |[FACTURA ELECTRONICA N°| 58180 |
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
ANALISIS MECANICO ANALISIS QUIMICO
- DATOS Arena | Arcilla | Limo o cE O":';':n'i':a N E P K ca Mg K Na [ Al H N Satu‘;:clén
Ao Arc Lo Tiﬁ; ds/m| M.O. | total |Organico disponible CIC | calcio|Magnesio|Potasio [ Sodio | Aluminio |Hidrégend cice | Aluminio
CODIGO DEL LAB. ETIQUETA DREELSAP%':'SEAS?_:EA PRODUCTOR % % % 1:1 11 % % % ppm ppm CAMBIABLES Cmol(+)kg % % %
DARWIN Franco
1| s24-08a1 BI-TO OMAR  f12MUESTRAY 64 | 15 | 21 |, "°"°° | 546 0.16 | 448 | 0.22 | 260 | 815 | 171.98 203| 027 | 023|011 113 | 003 [379| 69.49 | 3051 | 29.71
VASQUEZ
DARWIN .
2 | s24-08a2 BI-T1 OMAR  f12 MUESTRAY 60 15 | 25 Ar'::::o 434|024| 463 | 023 | 269 | 461 | 91.10 1.27| 047 | 0.6 |0.10| 0.95 | 033 |298| 5842 | 43.08 | 31.99
VASQUEZ
DARWIN .
3| s24-08a3 BI-T2 OMAR 12 MUESTRAY 56 15 | 20 Ar':::; 439|021 331 | 017 | 018 | 14.00 | 61.51 1.00| 014 | 013 |0.08| 1.25 | 033 |292| 4581 | 54.19 | 42.80
vAsQuEz
DARWIN .
a| s2a-0844 BI-T3 OMAR 12 MUESTRAY 56 | 15 | 29 Ar':::; 438|034 548 | 027 | 318 | 434 | s4.04 178 | 030 | 026 |0.12| 1.08 | 027 |3.82| 6461 | 3539 | 26.31
VAsQuEz
DARWIN rranco
5 | s24-08a5 BII-TO OMAR 12 MUESTRAY 60 | 15 | 25 |, ™" | 546 |0.16| 448 | 022 | 2.60 | 815 | 17198 203| 027 |023 |011| 113 | 003 [379| 69.49 | 3051 | 29.71
VAsQuEz
DARWIN rranco
6 | s24-08a6 BI-T1 OMAR 12 MUESTRAY 64 | 17 | 19 |, ™" |4.02 (035 448 |0.22 | 2.60 | 499 | 8166 153| 024 | 022 |013| 0.65 | 034 |3.10| €826 | 31.74 | 20.78
VASQUEZ
DARWIN eranco
7| s2a-0847 BI-T2 OMAR 12 MUESTRAY 66 | 15 | 19 |, ™" |510 035 3.47 | 017 | 2.02 | 6.9 | 9461 243| 035 | o018 [0.10| 086 | 027 |418| 73.05 | 26.95 | 2048
VASQUEZ
DARWIN eranco
8 | 5240848 BI-T3 OMAR  12MUESTRAY 64 | 15 | 21 |, "> |500 031 3.71 | 018 | 215 | 415 | 9336 1.60| 027 | 0.26 |0.13| 1.03 | 043 |3.71| 60.69 | 39.32 | 27.72
VASQUEZ
DARWIN eranco
9 | s24-0849 BIII-TO OMAR 12 MUESTRAY 68 | 15 | 17 |, ""° | 546 |0.16| 448 | 0.22 | 2.60 | 815 | 171.98 203| 027 |023 011 113 | 003 [379| 69.49 | 3051 | 29.71
VASQUEZ
DARWIN Franco
10| s24-0850 BIII-TL OMAR 12 MUESTRAY 64 | 15 | 21 |, ""° | 450 |0.34| 278 | 0.14 | 161 | 554 | 100.33 181 026 | 020 |011| 0.41 | 035 |3.14| 7574 | 24.26 | 13.12
VASQUEZ
DARWIN Franco
11| s24-0851 BII-T2 OMAR {12 MUESTRAY 60 | 17 | 23 |, ""° |305 |0.24| 2.47 | 012 | 1.43 | 471 | 12051 133 022 | 013 |009| 0.83 | 080 |3.39| 51.99 | 48.01 | 24.37
VASQUEZ
DARWIN rranca
12| s24-0852 BII-T3 Vz:xjn 12MUESTRAS 58 | 17 | 25 | "0 1473 |029| 201 | 010 | 116 | 331 | 10235 202| 020 | 020 |013| 065 | 014 [3.42| 77.0a | 2296 | 18.87
Ez

Fuente: Laboratorio de Anélisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia-UNAS
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Tabla 30

Reporte de las muestras evaluadas a los seis meses después de la instalacion

ANALISIS DE SUELOS

[SOLICITANTE: | UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA | FECHADEREPORTE: | 14/10/2024
|[PROCEDENCIA: | CAJAMARCA | FACTURA ELECTRONICA N° | 58180
RESULTADOS DEL ENSAYO SOLICITADO
ANALISIS MECANICO ANALISIS QUIMICO
- DATOS Arena | Arcilla | Limo o CE o”f;‘;':a N @ P K ca Mg K Na Al H e | ot Saludr:cién
Clase Ci ami P
Ao Arc Lo T dsS/m| M.O. total |Organicol disponible CIC | calcio| Magnesio | Potasio | Sodio | Aluminio [Hidrégend CICe Aluminio
‘CODIGO DEL LAB. ETIQUETA D:ELSAPSI:JSEA;I:A PRODUCTOR % % % 11 11 % % % ppm ppm CAMBIABLES Cmol(+)/kg % % %
DARWIN Franco
1 $24-0829 BI-TO OMAR  [12 MUESTRAY 58 17 25 | ) enoso | 546 |0-16| 4.48 | 0.22 | 260 | 815 | 171.98 203| 027 | 023 [011| 1.13 | 0.03 [3.79| 69.49 | 30.51 | 29.71
VASQUEZ
DARWIN Franco
2 $24-0830 BI-T1 OMAR  [12 MUESTRAY 60 19 21| e oso| 500|015 293 | 015 | 1.70 | 1.99 | 103.53 1.84| 033 | 021 (011 097 | 0.61 |4.07| 61.28 | 38.72 | 23.75
VAsQuEz
DARWIN Franco
3 $24-0831 BI-T2 OMAR  [12 MUESTRAY 56 19 25 | ) enoso | 506|012 324 | 016 | 188 | 573 | 9013 2.80| 042 | 011 [0.05| 098 | 0.20 |4.56 | 74.23 | 2577 | 21.28
VASQUEZ
DARWIN Franco
4 $24-0832 BI-T3 OMAR  [12 MUESTRAY 58 19 23 430 (0.17| 432 | 021 | 251 | 861 | 95.64 200| 027 | 018 |0.10| 0.66 | 0.32 |[3.53| 7226 | 27.74 | 18.68
VASQUEZ Arenoso
DARWIN Franco
5 $24-0833 BII-TO OMAR  [12 MUESTRAY 54 17 29 | ) oso| 546 |016| 4.48 | 0.22 | 260 | 815 | 171.98 203| 027 | 023 [011| 1.13 | 0.03 [3.79| 69.49 | 30.51 | 29.71
VASQUEZ
DARWIN Franco
6 $24-0834 BII-T1 OMAR  [12 MUESTRAY 58 15 27 5.43 (0.4 | 3.09 | 0.15 | 1.79 | 2.48 | 148.54 1.85| 026 | 031 [0.19| 0.85 | 047 [3.92| 66.39 | 33.61 | 21.62
VASQUEZ Arenoso
DARWIN Franco
7 $24-0835 BII-T2 OMAR  [12 MUESTRAY 56 17 27 | penoso | 473|013 401 | 020 | 233 | 452 | 69.48 242| 038 | 017 |0.11| 0.83 | 0.40 [4.32| 71.61 | 2839 | 19.12
VASQUEZ
DARWIN Franco
8 524-0836 BII-T3 OMAR {12 MUESTRAY 62 15 23 | oso| 451|017 436 | 0.26 | 3.09 | 331 | 74.47 279| 037 | 014 [0.09| 1.09 | 005 |452| 74.84 | 25.16 | 24.05
VAsQUEzZ
DARWIN Franco
9 $24-0837 BIII-TO OMAR  [12 MUESTRAY 58 17 25 | ) enoso | 546|016 | 4.48 | 0.22 | 260 | 815 | 171.98 203| 027 | 023 [011| 1.13 | 0.03 [3.79| 69.49 | 30.51 | 29.71
VASQUEZ
DARWIN Franco
10| S24-0838 BIII-T1 OMAR 12 MUESTRAY 62 17 21 |y oeo| 420|019 286 | 014 | 1.66 | 434 | 71.99 1.58| 021 | 018 [0.09| 056 | 0.16 |2.78| 7425 | 25.75 | 19.99
VAsQUEzZ
DARWIN Franco
11| S24-0839 BIII-T2 OMAR  [12 MUESTRAY 60 17 23 | oso|5-18|012| 425 | 0.21 | 246 | 378 | 127.65 345| 039 | 028 |0.19| 1.09 | 0.25 [5.65| 76.34 | 23.66 | 19.24
VASQUEZ
DARWIN Franco
12| S24-0840 BIII-T3 OMAR 12 MUESTRAY 62 17 21| oeo| 527 (013 471 | 023 | 273 | 7.49 | 98.51 258| 032 | 017 [0.11| 070 | 027 |4.15| 76.68 | 23.23 | 16.81
VAsQUEzZ

Fuente: Laboratorio de Anélisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia-UNAS
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