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cmol(+)/kg  : Centimol carga (positiva) por kilogramo de suelo.
meq/100gr  : Miliequivalente por 100 gramos.

meq/It : Miliequivalente por litro.

mmhos/cm  : Milimhos por centimetro.

dS/m : Decisiemens por metro.

CIC : Capacidad de intercambio cationico.

ppm : Partes por millon.

pH : Potencial de hidrogeno.

CEext : Conductividad eléctrica extracto de pasta saturada.
PSI : Porcentaje de sodio intercambiable.

Dap : Densidad aparente.

gr/cm?3 : Gramo por centimetro cubico.

% : Porcentaje.
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Rdto : Rendimiento.

R? : R cuadrado.

r : Coeficiente de correlacion de Pearson
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* : Significativa.

** . Altamente significativa.

CAR : Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca.
IDEAM : Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.
UDCA : Universidad de Ciencias Ambientales y Aplicadas.
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RESUMEN

La salinidad y sodicidad de los suelos en la Cuenca Hidrografica del Titicaca se
debe a la existencia de yacimientos de sales, en épocas de lluvia sus rios con elevadas
concentraciones salinas desbordan causando una salinizacion gradual sobre los suelos
agricolas y por ende la baja productividad de los cultivos, el cambio climatico altera el
ciclo hidroldgico y causa sequia, el cual origina la presencia de sales. La investigacion se
realizo en la Estacion Experimental Agraria lllpa INIA, Puno. El objetivo fue: Rehabilitar
suelos salinos-sddicos con la aplicacion de yeso agricola, estiércol de ovino y practica
hidrotécnica para el cultivo de quinua variedad Salcedo INIA. Se adoptd el Disefio
Experimental Completamente al Azar 2x10x5; dos suelos (Juli y Tiquillaca), con diez
tratamientos (testigo absoluto, enmiendas: yeso agricola 20, 40 y 60 ton/ha; estiércol de
ovino 20, 40 y 60 ton/ha; combinacion 10, 20 y 30 ton/ha) y cinco repeticiones, en el cual
se empleo la practica hidrotécnicay se cultivo quinua. Los resultados fueron: a) La mejor
eficiencia de recuperacion de la salinidad de los suelos se dio con la préctica hidrotécnica,
la CEext del suelo de Juli con 13.40 mmhos/cm y Tiquillaca con 14.38 mmhos/cm
disminuyeron considerablemente a rangos de 2 - 3 mmhos/cm con eficiencias de -10.11
y -10.27 mmhos/cm. La mejor eficiencia de reduccion de la sodicidad se logro con yeso
agricola 60 ton/ha, en suelo de Juli el PSI de 45.58% redujo a 16.63% Yy en Tiquillaca el
PSI de 79.05% redujo a 27.25% con eficiencias de -28.95 y -51.80%. b) La CEex: del
suelo de 2 a3 mmhos/cmy PSI >15% no influyeron en el rendimiento de grano de quinua,
pero si influyeron las altas temperaturas (35.10°C). ¢) La mejor relacion B/C en la
rehabilitacién de los suelos se logré con yeso agricola 10 ton/ha + estiércol de ovino 10
ton/ha, donde se recupera la inversién (s/. 0.01y 0.11) y reduce el PSI (-8.58 y -19.87 %).

Palabras claves: Suelo salino-sodico, rehabilitacion, enmiendas, practica

hidrotécnica y Chenopodium quinoa Willd.
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ABSTRACT

The salinity and sodicity of soils in the Titicaca Watershed is due to the existence
of salt deposits, in rainy seasons its rivers with high saline concentrations overflow
causing a gradual salinization on agricultural soils and therefore the low productivity of
crops, climate change alters the hydrological cycle and causes drought, which causes the
presence of salts. The research was carried out at the Illpa INIA Agricultural
Experimental Station, Puno. The objective was: To rehabilitate saline-sodium soils with
the application of agricultural gypsum, sheep manure and hydrotechnical practice for the
cultivation of quinoa variety Salcedo INIA. 2x10x5 Random Fully Random Experimental
Design was adopted; two soils (Juli and Tiquillaca), with ten treatments (absolute witness,
amendments: agricultural plaster 20, 40 and 60 ton/ha; sheep manure 20, 40 and 60
ton/ha; combination 10, 20 and 30 ton/ha) and five repetitions, in which hydrotechnical
practice was used and quinoa was cultivated. The results were: a) The best efficiency of
recovery of salinity of soils was achieved with hydrotechnical practice, Juli's soil CEext
with 13.40 mmhos/cm and Tiquillaca with 14.38 mmhos/cm decreased considerably to 2
- 3 mmhos/cm ranges with efficiencies of -10.11 and -10.27 mmhos/cm. The best
efficiency of reduction of sodicity was achieved with agricultural gypsum 60 ton/ha, in
Juli soil the PSI of 45.58% reduced to 16.63% and in Tiquillaca the PSI of 79.05%
reduced to 27.25% with efficiencies of -28.95 and -51.80%. b) Soil CEext from 2 to 3
mmhos/cm and PSI >15% did not influence quinoa grain yield, but if high temperatures
(35.10°C) influenced. c) The best B/C ratio in soil rehabilitation was achieved with
agricultural gypsum 10 ton/ha + sheep manure 10 ton/ha, where the investment is
recovered (s/. 0.01 and 0.11) and reduces the PSI (-8.58 and -19.87 %).

Keywords: Saline-sodium soil, rehabilitation, amendments, hydrotechnical

practice and Chenopodium quinoa Willd.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La salinidad y sodicidad del suelo son procesos de degradacion de la tierra que
alteran fuertemente la calidad del suelo y consecuentemente la productividad de las
plantas (Leogrande y Vitti, 2018). La salinidad es un problema global que amenaza los
sistemas de produccion agricola en todo el mundo (Wu, et al., 2018), causando miles de
millones de ddlares en dafios a los cultivos cada afio. Independientemente de la causa, la
toxicidad ionica, el deficit de agua o el desequilibrio nutricional, la alta salinidad en la
zona de la raiz impide gravemente el crecimiento y desarrollo normal de la planta (Jamil
etal., 2011).

La acumulacion de altos niveles de sales en el suelo es caracteristica de las
regiones aridas y semiaridas. Aunque se estan utilizando diferentes medidas curativas y
de gestion para hacer que los suelos afectados por la sal sean aptos para la agricultura,
pero son extremadamente costosos y no brindan soluciones permanentes para superar el
problema de la salinidad (Ashraf y Wu, 1994).

En el Altiplano, la ocurrencia de suelos con problemas de sales y/o sodio es ya un
hecho, el problema de sales es frecuentemente acompafiado por problemas de
anegamiento o mal drenaje. El problema, va cobrando cada vez mayor fuerza debido a
que en gran parte del afio no ocurren las precipitaciones pluviales, pero si se incrementa
la evapotranspiracion y si existe la presencia de napas freaticas por efecto de capilaridad
ascienden las sales cerca o sobre la superficie del suelo y cuando las precipitaciones
pluviales se hacen presentes en dos o tres meses en cantidades menores a 400 mm no son
suficientes para lavar las mencionadas sales y peor adn si no existe un adecuado drenaje,
los suelos con problemas de sales se incrementan y ese hecho es mas notorio en el

altiplano de Bolivia (Herrera, 2010).
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En el altiplano punefio se estan incorporando nuevas areas de cultivo bajo riego,
aprovechando el recurso agua que brindan los rios de la Cuenca Hidrogréafica del Titicaca,
dichas aguas de la mayoria de los rios tienen una concentracion salina elevada, con el
riesgo de producir una salinizacién gradual en los suelos (Cari, 1978).

La salinidad del suelo es un estrés ambiental importante que restringe el
crecimiento y rendimiento de los cultivos (Zhao et al., 2020). El desarrollo de cultivares
tolerantes a la sal es un enfoque atractivo y econdmico para resolver este problema.
Aunque se han desarrollado varios genotipos de plantas tolerantes a la sal mediante
enfoques transgénicos, a menudo han fallado o han tenido un éxito limitado en
condiciones salinas de campo (Jamil et al., 2011).

La quinua es un cultivo nutritivo importante que puede jugar un papel estratégico
en el desarrollo de tierras marginales y degradadas (Hussain et al., 2018). La quinua es
una especie vegetal haléfila facultativa, siendo las variedades més tolerantes capaces de
hacer frente a niveles de salinidad tan elevados como los presentes en el agua de mar
(Adolf etal., 2013).

1.1. OBJETIVO GENERAL
- Rehabilitar suelos salinos-sodicos a través de la aplicacion de yeso agricola,
estiércol de ovino y practica hidrotécnica para el cultivo de la quinua var.
Salcedo INIA, bajo condiciones de invernadero.
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
a) Estimar la eficiencia de recuperacion a diferentes dosis de enmiendas y préactica
hidrotécnica sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo salino-sddico.
b) Evaluar la influencia de suelo salino-sodico sobre el rendimiento de la quinua.
c) Analizar la relacién beneficio/costo de la rehabilitacion de suelos salinos-

sodicos en el cultivo de quinua Var. Salcedo INIA.
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.1. SUELO

Es un ente natural, tridimensional, trifasico, dinamico, sobre el cual crecen y se
desarrollan la mayoria de las plantas”. Es un ente, porque tiene vida; tridimensional,
porque es visto a lo largo, ancho y profundidad,; trifasico, porque existe fase sélida, liquida
y gaseosa; dinamico, porque dentro del suelo ocurren procesos que involucran cambios
fisicos y reacciones quimicas constantemente. Mas importante que la definicion es el
concepto y su conocimiento como base de una prospera agricultura (Zavaleta, 1992).

Un suelo puede definirse como un sistema natural desarrollado a partir de una
mezcla de minerales y restos organicos, bajo la influencia del climay del medio biolégico
(Cepeda, 2007).

Es el medio natural en el que se desarrollan las plantas. Es un sistema dindmico y
complejo en el que ocurren fendmenos fisicos, quimicos y bioldgicos de intensidad
variable. Se extiende como un manto continuo sobre la superficie de la corteza terrestre.
Ocupa un espacio definido por tres dimensiones: largo y ancho (area) y profundidad
variable. Las sustancias naturales que lo compones esta constituido por tres fases: fase
solida: material mineral y materia orgénica, fase liquida: agua y fase gaseosa: aire
(Noriega, 2011).

Thompson y Troeh (2012), definen al suelo como un producto natural formado a
partir de la roca meteorizada por accion del climay de los organismos vivos. El concepto
de vida es esencial en ambas definiciones, en la primera el suelo soporta la vida y, en la

segunda, la vida intervine en la formacion del suelo.
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2.2. DEGRADACION DE SUELOS
La degradacion es “el resultado de la interaccion de factores naturales y antropicos
que activan y desencadenan procesos que generan cambios negativos en las propiedades
del suelo”. Entre los tres tipos de degradacion establecidos por este referente nacional
(fisica, quimica y bioldgica), la salinizacion corresponde al segundo (IDEAM et al.,
2017).
2.2.1. Tipos de degradacion de suelos
Segun la FAO (2016b) son: erosion del suelo, compactacion del suelo,
acidificacion del suelo, contaminacion del suelo, salinizacion y sodificacion del
suelo, pérdida de la biodiversidad del suelo, desequilibrio de nutrientes, perdida de
carbono organico del suelo y sellado del suelo.
2.3. SUELOS AFECTADOS POR SALES
En términos quimicos, una sal es la unién de un &cido y una base. Existen
diferentes tipos de sales, clasificadas por grupos quimicos segun su afinidad o
composicion. En términos edéaficos, se hace referencia a las sales que se encuentran en
los suelos, generadas in situ, por condiciones naturales o que han llegado al suelo por
diversos agentes (incluido el hombre) (IDEAM et al., 2017).
2.3.1. Origen de sales en el suelo
Courel (2019), manifiesta que para hablar de origen de salinidad, es
importante diferenciar dos grandes tipos de causas: causas de salinidad primarias
0 naturales y causas de salinidad secundarias o antrépicas (inducidas por el
hombre).
2.3.1.1.Causas primarias o naturales
La principal causa natural de salinidad de los suelos es el ascenso capilar

de napa freatica con caracteristicas salinas, siendo la fuente de salinidad la
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meteorizacion del material original del suelo de naturaleza salina. En este caso el
micro relieve juega un rol determinante en la presencia de mayor o menor cantidad
de sales. Este fendmeno esta asociado a regiones aridas, semiaridas y estepas,
donde la precipitacion es menor a la evapotranspiracion potencial, generando un
balance hidrico negativo. Sin embargo, también puede aparecer en lugares con
prolongados periodos de sequia, como en zonas climaticas templadas y tropicales
secas. Otra causa natural de salinizacion de los suelos es la cercania al mar. Zonas
costeras que normalmente son inundadas con agua de mar, reciben
constantemente aporte de sales, lo cual lleva a estos suelos a la salinizacion

(Courel, 2019).

2.3.1.2.Causas secundarias o0 antrépicas

Segun Courel (2019), el origen de este tipo de salinizacion puede ser por:
riego con aguas salinas, mal uso del riego (aunque las aguas sean de buena calidad)
que provocan ascensos de capas freaticas salinas, uso de fertilizantes inadecuados
(Jurinak y Wagenet, 1981), (algunos fertilizantes contienen altos niveles de sales
que son potencialmente perjudiciales, tales como cloruro de potasio o sulfato de
amonio) y otros insumos, especialmente en zonas de agricultura intensiva en las
que el suelo es poco permeable y las posibilidades de lixiviacion son limitadas,
contaminacion de suelos por uso de agua y subproductos industriales salinos (por
ejemplo, riego con vinaza) y cambio brusco del uso de la tierra (por ejemplo,
desmonte) que provoca revenimientos salinos desde profundidad hacia las capas
superficiales del suelo.

Los fertilizantes y la materia orgéanica en descomposicién también sirven

como fuentes adicionales de sal (Gupta y Abrol, 1990).
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2.4. CLASIFICACION DE SUELOS AFECTADOS POR SALES

Richards et al. (1970), mencionan que la salinidad de suelos son aquellos que
contienen concentraciones excesivas de sales solubles “sueclo salino”, sodio
intercambiable “suelos sodicos” o ambos “suelos salinos-sddicos”, que alteran
desfavorablemente su productividad.

Tabla 1. Clasificacion de suelos afectados por sales.

Suelos pH CE dS/cm PSI (%)
Normal 6a7 <2 <15
Salino <85 >4.0 <15
Sédico >85 <4.0 >15
Salino - Sédico >8.5 >4.0 >15

Fuente: Richards et al. (1970)
2.4.1. Suelos normales

Son suelos que no poseen sales como para resultar perjudiciales para los
cultivos siendo la CE inferior a 4 dS/m y PSl inferior a 15 % (Badia, 1992).
2.4.2. Suelos salinos

La salinizacion es la acumulacion de sales méas solubles que el yeso en la
solucion del suelo, suficiente para interferir en el crecimiento de la mayoria de
cultivos y otras plantas no especializadas, impacta la salud ambiental y el bienestar
econdmico (Porta et al., 2003; Rengasamy, 2006).

Richards et al. (1970), indican que el término “salino” se aplica a suelos
cuya conductividad de extracto de saturacion es mayor de 4 mmhos/cm, a 25°C,
con un porcentaje de sodio intercambiable menor de 15, generalmente el pH es
menor de 8.5 (Tabla 1).

Las sales que predominan son SO4~ y Cl- de Na*, Ca*™y Mg** (Porta et

al., 2003; Sentis, 2014). Las sales estan integradas por distintos cationes y aniones.
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El cation que predomina universalmente es el sodio y entre los aniones, los
cloruros y sulfatos (Lavado y Taboada, 2018).

Este suelo fue denominado por la escuela rusa como alcali blanco o
Solonchak, denominacion que persiste en el sistema clasificatorio de la FAO
(2016a). Los suelos salinos se ubican en Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014)
en los ordenes Aridisoles, Vertisoles e Inceptisoles (Imbellone et al., 2010).
2.4.2.1.Caracteristicas principales de las sales mas frecuentes en suelos

Tabla 2. Principales tipos de sales salinos y su toxicidad en las plantas

Presencia en los - Toxicidad
Clase suelos salinos Solubilidad para las
plantas
Cloruros
Sadico Comdun Alta Alta
Magnésico Comun Alta Muy alta
Célcico Raro Alta Mediana
Potasico Baja Alta Baja
Sulfatos
Sédico Comun Muy variable Mediana
Magnésico Comun Media Muy alta
Potésico Baja Alta Baja
Carbonatos
Sédico En suelos sédicos Media Muy alta
Bicarbonatos
Saddico En suelos sodicos Media Muy alta

Fuente: Porta et al. (2003)

2.4.2.1.1. Cloruros

Los cloruros y los sulfatos son los responsables méas frecuentes de la
formacion de suelos salinos, de las propiedades que éstos presentan y del estrés
sobre las plantas. Los cloruros son sales muy solubles y con una toxicidad alta

(Porta et al., 2003).
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El cloruro sodico es la sal mas frecuente en suelos salinos. Las
eflorescencias que se forman en la superficie de estos suelos durante la estacion
seca tienen un gusto salado. La eliminacion de esta sal requiere el lavado en
condiciones de buen drenaje. La presencia de NaCl afecta la solubilidad de otras
sales que por efecto de ion comun disminuye al aumentar la concentracion de
NaCl (Porta et al., 2003).

La acumulacién de cloruro magnésico se produce en suelos con una
salinidad extremadamente alta. Es una sal altamente toxica, muy perjudicial para
las plantas. La presencia de cloruro magneésico da lugar a que la superficie del
suelo se mantenga hiumeda mucho tiempo después de la lluvia. Ello se debe a que
esta es muy higroscopica y puede absorber agua del aire cuando la atmosfera no
esta totalmente sea, por ejemplo por la mafiana. Las eflorescencias tienen un gusto
amargo debido al magnesio. La mejora de los suelos con cloruro magnésico es
dificil ya que por el efecto de dilucion de valencia, el Mg** tendera a ocupar sedes
de intercambio desplazando los iones monovalentes durante el lavado (Porta et
al., 2003).

El cloruro célcico es una sal muy poco frecuente en los suelos. El yeso y
el carbonato célcico precipitan y el cloruro sédico formado puede perderse por
lavado, con lo que la reaccion progresa hacia la derecha. La formacion de CaCl»
se debe a una reaccion anéloga a la del cloruro magnésico (Porta et al., 2003).

La presencia de esta sal es ocasional, se ha citado en suelos de Irak
denominados sabakh (Buringh, 1960).

El cloruro potasico es una sal de propiedades andlogas a las del cloruro
sodico. Es muy poco frecuente en los suelos salinos debido a que el K* puede

formar complejos de esfera interna en la superficie de algunas arcillas, donde
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queda retenido. El potasio es un macronutriente por lo que ademés queda
inmovilizado en la biomasa. Se han descrito salinizaciones por cloruro potasico
en invernaderos en los que se habia practicado un abonado excesivo. Como abono
resulta toxico para algunos cultivos sensibles al ion CI, este es el caso del
avellano, por ejemplo (Porta et al., 2003).

2.4.2.1.2. Sulfatos

La significacion de los distintos sulfatos en el comportamiento de las
plantas varia considerablemente segln el catién (Porta et al., 2003).

El sulfato sodico es un componente frecuente en los suelos salinos, las
eflorescencias tienen un sabor a jabon y salado (Porta et al., 2003).

Su solubilidad se ve muy influenciada por la temperatura. A bajas
temperaturas se disuelve lentamente, a razén de unos 50 g L*a 0°C (Kovda et al.,
1967).

De acuerdo con el comportamiento del Na,SOa, durante el periodo calido
esta sal sera transportada a la parte superior del suelo, al igual que otras sales,
pudiendo dar lugar a eflorescencias blancas en superficie. Durante la estacion
humeda, que en clima mediterraneo coincide en parte con el de bajas temperaturas,
las restantes sales seran lavadas, lo que da lugar a una acumulacion relativa de
sulfato sddico en la parte superior de la zona de enraizamiento (Porta et al., 2003).

El sulfato magnésico es un constituyente frecuente, muy soluble,
altamente toxico. Su lavado resulta dificultoso (Porta et al., 2003)

El sulfato potasico no es responsable de salinizaciones en condiciones
naturales, limitandose a crear problemas alli donde se realice un mal uso de los
abonos, generalmente en invernaderos. En orden de toxicidad creciente el sulfato

potasico es el menos toxico: K2SO4, Na2SO4 y MgSO4 (Porta et al., 2003).
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2.4.2.1.3. Carbonato y bicarbonato sddico

La presencia de carbonato y bicarbonato sédico indica unas condiciones
fisico-quimicas especiales, ligadas a procesos de alcalinizacion del suelo (ESP >
15%). Los suelos con Na,CO3 y NaHCOs tienen pH superiores a 9, pudiendo
llegar a 12. Esta fuerte alcalinidad crea un medio inadecuado para el crecimiento
de mayoria de plantas. La hidrolisis decarbonato sddico es el origen de valores de
pH tan elevados (Porta et al., 2003).

Los efectos desfavorables del Na,COsz se dejan sentir a partir de
concentraciones del orden de 0,05 a 0,1 % de esta sal. El bicarbonato sodico da
lugar a unas condiciones menos alcalinas y, por consiguiente, menos toxicas. En
medios naturales que contengan yeso, el carbonato sodico tendera a desaparecer
(Porta et al., 2003).
2.4.2.1.4. Nitratos

El nitrato sédico NaNOg3 es muy poco frecuente en los suelos salinos. Se
ha citado en desiertos muy aridos de Chile, Perd, India, etc. Es una sal muy soluble
y muy tdxica (Porta et al., 2003).
2.4.2.1.5. Boratos

Este anion no es importante desde el punto de vista de la salinidad de los
suelos en forma natural. El exceso de boro genera problemas de toxicidad muy
graves en el normal desarrollo de los cultivos. El agua de riego es la fuente
principal de boratos al suelo en muchas regiones del pais (Alconada et al., 2018).
2.4.3. Suelos sodicos

En estos suelos, el problema estd dado por la presencia elevada de sodio
absorbido al complejo coloidal arcillo-humus, donde el Na al mezclarse con agua

es muy hidratable, aumenta de tamafio y facilmente dispersa a las particulas del
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suelo, compactandolos y al formarse el Na(OH), que es una sal caustica, quema a
su paso a los organismos y materia organica dando lugar a que en la superficie de
los suelos aparezcan manchas pequefias e irregulares de colores oscuros o
negruzcos, denominandoles suelos alcali negros o Solonetz “Rusia” (Herrera,
2010).

Los suelos sddicos también tienen muy poca materia organica y actividad
biolégica (Rengasamy, 2002). El porcentaje de sodio intercambiable (PSI) es
mayor de 15 %, la conductividad del extracto de saturacion es menor de 4
mmhos/cm a 25°C y el pH generalmente varia entre 8.5y 10 (Tabla 1) (Richards
etal., 1970).

2.4.4. Suelos salinos-sédicos

Los suelos salinos y sodicos contienen suficiente sodio intercambiable para
interferir en el crecimiento adecuado de la mayoria de los cultivos; contienen,
igualmente, cantidades perjudiciales de sales solubles (Fassbender y Bornemisza,
1994).

En estos suelos, al igual que los sddicos, el porcentaje de sodio en el
complejo de cambio excede frecuentemente el 15 %, su conductividad es
comunmente superior que 4 dS (a 25°C), tienen niveles de pH inferiores a 8.5 y sus
propiedades fisicas son menos problematicos que las de los suelos sodicos, esto se
debe al efecto coagulante de las sales presentes. Su apariencia es similar a la se los

suelos salinos (Fassbender y Bornemisza, 1994).
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2.5. CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DEL SUELO
2.5.1. Reaccion del suelo (pH)

Tabla 3. Clasificacion del pH del suelo

pH Evaluacion Efectos esperables en el intervalo.

<45 Extrerpa_damente Condiciones muy desfavorables.
acido
Muy fuertemente

45-50 . Posible toxicidad por AI¥*y Mn**,
acido

Exceso: Co, Cu, Fe, Mn, Zn. Deficiencia: Ca, K, N,

51-55 Fuertemente acido Mg, Mo, P, S. Suelos sin carbonato célcico.
Actividad bacteriana escasa.

56 -6,0 Medianamente acido Intervalo adecuado para la mayoria de los cultivos.
6,1-6,5 Ligeramente acido Maxima disponibilidad de nutrientes.

Minimo efectos tdxicos. Por debajo de pH=7,0 el

6,6-7,3 Neutro g
carbonato calcico no es estable en el suelo.

7,4-7,8 Mediamente basico Suelos generalmente con CaCOs.

Disminuye la disponibilidad de P y B. Deficiencia
79-84 Béasico creciente de: Co, Cu, Fe, Mn, Zn. Suelos calizos.
Clorosis férrica debida al HCOs'.

Suelos con carbonatos, estos pH altos pueden

8,5-9,0  Ligeramente alcalino deberse al MgCOg3, si no hay sodio intercambiable.

9,1-10,0 Alcalino Presencia de carbonato sédico.

Elevado porcentaje de sodio intercambiable
(ESP>15%). Toxicidad: Na, B. Movilidad del P
como NaoPOg4. Actividad microbiana escasa.
Micronutrientes pocos disponibles, excepto Mo.

>10,0 Fuertemente alcalino

Fuente: Adaptado de Richards et al. (1970) y Porta et al. (2003).

La reaccion del suelo es el concepto que se refiere a las relaciones de
acidez y basicidad del mismo; se trata de una propiedad que influye tanto en sus
caracteristicas quimicas como fisicas, ademas de tener considerable impacto sobre

la vida microbiana de este medio (Fassbender y Bornemisza, 1994).
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El pH es una medida de la acidez (pH bajo = acido) o alcalinidad (pH alto
= basico o alcalino) del medio. El pH del medio de cultivo controla las reacciones
quimicas que determinan si los nutrientes van a estar o no disponibles (solubles o
insolubles) para su absorcion. Por tal motivo, los problemas nutritivos mas
comunes ocurren en los cultivos cuando el pH se encuentra fuera del rango 6ptimo
(Barbaro et al., 2018). Davelouis (1992), manifiesta que la reaccion del suelo se
expresa como: pH=Log 1/(H")

2.5.2. Conductividad eléctrica (CE)

La concentracion de sales solubles presentes en la solucién del sustrato se
mide mediante la CE. La CE es la medida de la capacidad de un material para
conducir la corriente eléctrica, el valor sera més alto cuanto mas facil se mueve la
corriente a través del mismo. Esto significa que a mayor CE, mayor es la
concentracion de sales (Barbaro et al., 2018; S.C. INTAGRI, 2017b).

Cuando se investiga la salinidad del suelo con relacion al desarrollo de las
plantas, se recomienda usar la conductividad del extracto e saturacién como medio

para evaluar salinidad (Richards et al., 1970).

30

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 4. Efectos de las sales comunes en funcién de la concentracion de sales

solubles
CE 4y  Efecto sobre cosecha Pres,,lc_m Clasificacion
(mmhos cm™) osmotica

0-2 Comunr_nente 0-1 No salino
despreciable

5 4 Cultivos muy sensibles 1_9 Poco salino
afectados

4-8 Muchos cultivos 2-4 Medianamente salino

afectados

8_16 Solamente cultlvos_ 4_8 Muy salino
tolerantes crecen bien

Solamente crecen .
>16 . >8 Extremadamente salino
cultivos muy tolerantes

Fuente: Fassbender y Bornemisza (1994).
2.5.3. Porcentaje de sodio intercambiable (PSI)
El PSI esta expresado con relacion al total de cationes intercambiables en
el complejo de intercambio del suelo (Richards et al., 1970). Se calcula a través
de la siguiente expresion:

Nat * 100
cic

PSI =

Donde (Na*) es la concentracion de iones de sodio intercambiables y la
capacidad de intercambio catiénico (CIC), ambas expresados en cmol/kg o

meq/100gr.
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2.5.4. Cationes cambiables

Tabla 5. Clasificacion del suelo con base en la saturacién de cationes
intercambiables

% de saturacion de bases en la fase de intercambio

Cationes
qu Bajo Mo_d. Mediano Mod. Alto Muy
baja bajo alto alto

Potasio <1 11-2 21-3 31-4 41-6 61-10 >101
Calcio <25 26-40 41-60 61-75 76-80 81-85 >86
Magnesio <3 4-5 6-10 6-10 16-20 21-30 >30

Sodio <1 1-2 21-3 31-5 51-10 101-20 >20
Fuente: Castellanos (2000).

2.5.5. Capacidad de intercambio catidnico (CIC)

Llamada también intercambio catidnico cuantitativo, y es definida como
“la suma total de los cationes intercambiables que un suelo puede absorber”
(Davelouis, 1992).

La CIC indica el potencial de un suelo para retener e intercambiar
nutrientes. La mayor influencia sobre la CIC viene de las arcillas del suelo y de la
materia organica. La arcilla tiene capacidad de 10 - 150 cmol(+)/kg, mientras la
materia organica tiene capacidad de 200 - 400 cmol(+)/kg, es decir la materia
organica tiene més alta CIC. Los cmol(+)/kg = meq/100gr (S.C INTAGRI, 2019).
2.5.6. Densidad aparente (Dap) del suelo

Representa la relacion que existe entre el peso de suelo seco o peso de
solidos (Ps) o también masa de solidos (Ms) y su volumen total (V+) de una muestra
de suelo no disturbado, cuyos valores se expresan generalmente en gr/cm?, ton/m?

o kg/dm?3 (Vasquez et al., 2017). El calculo se efectlia mediante la relacion:

P M
D = — = —
R 2N
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2.6. REHABILITACION DE SUELOS AFECTADOS POR SALES

Fundacién Produce Nayarit (2010), menciona que para la rehabilitacion de suelos
salinos puede realizarse mediante: el lavado de sales, el reemplazo del sodio
intercambiable por calcio intercambiable y el impedimento de una resalinizacion.

En zonas aridas, el lavado de las sales exige riego; en zonas semi-aridas, la
precipitacién es, a veces, suficiente; en regiones hiumedas la lluvia lava, generalmente,
las sales del suelo en un periodo razonable de tiempo. Durante el lavado se altera y
modifica el equilibrio entre los iones adsorbidos y los iones presentes en la solucion del
suelo (Fundacion Produce Nayarit, 2010).

Raramente el lavado de las sales se reduce al simple problema de reemplazar la
solucion salina del suelo haciendo pasar agua dulce a través de él. El agua que se mueve
en sentido descendente se mezclara con la solucion del suelo. Cuanto menor sea la capa
de agua necesaria para una completa mezcla con la solucién del suelo, mayor sera la
eficiencia de lavado (Fundacién Produce Nayarit, 2010).

Esta eficiencia depende del contenido de humedad del suelo, de la velocidad de
lavado, de la distribucién por tamafios de los poros del suelo, de la disposicion espacial
de los poros de diferente tamafio y de la distribucion vertical de la sal a lo largo del perfil
(Fundacidn Produce Nayarit, 2010).

Para reemplazar los iones de sodio intercambiables por iones de calcio
intercambiables, es necesario que en la solucidn del suelo haya suficientes iones de calcio
y, ademas, que se elimine por lavado el producto del proceso de intercambio (Fundacion
Produce Nayarit, 2010).

En la rehabilitacidn de suelos con problemas de sales es indispensable contar con
un buen drenaje para lixiviar y evacuar las sales del perfil del suelo. Existen diferentes

practicas para rehabilitar suelos con problemas de sales, las cuales pueden clasificarse en:
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mecanicas, hidrotécnicas, quimicas y bioldgicas. Generalmente estas practicas no se
utilizan en forma aislada, sino en forma combinada (Fundacién Produce Nayarit, 2010).

2.6.1. Précticas mecanicas

Fundacién Produce Nayarit (2010), menciona que la practica mecanica
tiene como objetivo mejorar la estructura del suelo y corregir problemas de
topografia en la parcela, mediante la utilizacion de maquinaria agricola. Las
practicas mecanicas incluyen: barbecho para aflojar el suelo, rastreo para romper
los terrones, subsoleo o cinceleo para romper los estratos compactos existentes y
mejorar la capacidad interna del suelo. La profundidad recomendada para realizar
el subsoleo es de 70 cm y de 50 cm para el cinceleo y empareje de la superficie
del terreno, para mejorar la distribucion del agua al momento del riego.
2.6.2. Practicas hidrotécnicas

Tienen como objetivo lixiviar los excesos de sales solubles en el perfil del
suelo. Consisten en la aplicacion de sobre riegos para mantener un nivel de
salinidad deseado en el suelo, de acuerdo a la tolerancia de los cultivos por
establecer; o aplicacién de lavados en parcelas improductivas con problemas de
salinidad (Fundacion Produce Nayarit, 2010).

El sobre riego o fraccion de lavado, es la cantidad de agua que se adiciona
a la lamina de riego neta del cultivo, para lixiviar los excesos de sales solubles
hacia estratos inferiores del perfil del suelo. Para que la lamina de sobre riego
cumpla con su funcién, debe aplicarse uniformemente en la parcela de cultivo y
debe ser evacuada por el sistema de drenaje. La lamina de lavado es la cantidad
de agua que se aplica en el suelo para remover el exceso de sales solubles que se

han acumulado (Fundacién Produce Nayarit, 2010)
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Si se trata de recuperar suelos sodicos, en el proceso de lavado pueden
usarse aguas salinas provenientes de drenaje agricola, cuando presenten altos
contenidos de sulfatos o cloruros de calcio y magnesio (Fundacién Produce
Nayarit, 2010).

2.6.3. Practicas quimicas

Las practicas quimicas consisten en la aplicacion de sustancias
denominadas mejoradores quimicos que se utilizan para la recuperacion de
algunos suelos sodicos y salino-sddicos, con la finalidad de intercambiar sodio
por calcio en la solucion del suelo (Fundacion Produce Nayarit, 2010).

Entre las substancias mas comunes utilizadas como mejoradores se tienen:

a. Sales solubles de calcio: cloruro de calcio y el yeso.

b. Acidos o substancias formadoras de acidos: azufre, &cido sulfurico,

sulfato ferroso, sulfato de aluminio y el polisulfuro de calcio.

c. Sales de calcio de baja solubilidad: calcita y dolomita.

La seleccion de un mejorador quimico puede estar determinada por el
tiempo que requiere su reaccion en el suelo. Los &cidos reaccionan
inmediatamente al entrar en contacto con el suelo; la velocidad de reaccion de las
sales solubles de calcio depende de la solubilidad de las mismas; es mucho mas
soluble el cloruro de calcio que el yeso, ya que este ultimo tiene una solubilidad
en agua pura de 30 me/l. En suelos salinos esta solubilidad varia con la
composicion de la solucién y en suelos sodicos con un pH menor de 8.5 la
solubilidad puede ser de 35 a 40 me/l (Fundacion Produce Nayarit, 2010).
2.6.3.1.Yeso agricola

El yeso agricola es un mineral muy suave compuesto por sulfato de calcio

di-hidratado (CaSO4-2H,0) que ha sido utilizado por los agricultores desde hace
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mucho tiempo. Se aplicé ampliamente como fertilizante en Europa en el siglo
XVII1, incluso los griegos y los romanos lo utilizaron. Méas recientemente, el yeso
se ha convertido en una enmienda del suelo que ha demostrado ser capaz de
recuperar suelos sodicos degradados y mejorar varias propiedades fisicas del
suelo. El yeso puro esté constituido por 79 % de sulfato de calcio y 21 % de agua.
El sulfato de calcio contiene 23.3 % de calcio (Ca) y 18.6 % de azufre (S); es
moderadamente soluble en agua (2.5 g/L), aproximadamente 200 veces mayor que
la cal agricola. Esta caracteristica de solubilidad del yeso hace que el calcio sea
mas movil que el calcio de la cal y le permite moverse con mayor facilidad a través
del perfil del suelo (S.C. INTAGRI, 2015).

El yeso mejora las propiedades de suelos afectados con altos niveles de
sodio, al reducir la densidad aparente, incrementar la permeabilidad e infiltracion
del suelo y reducir la formacién de costras (S.C. INTAGRI, 2017a).

Es el més utilizado por su bajo costo pero presenta el inconveniente que es
una sal de baja solubilidad en agua y requiere grandes cantidades para que sea

efectivo (Fundacion Produce Nayarit, 2010).
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Tabla 6. Cantidades de yeso necesarias para sustituir las cantidades
indicadas de sodio intercambiable

Yeso: CaS04.2H,0
Sodio intercambiable

meq/100 gr del suelo

ton/ha ton/ha

30cm 15cm
1 4.2 2.2
2 8.8 4.4
3 12.6 6.7
4 16.8 8.9
5 21.0 11.1
6 25.2 13.3
7 29.4 155
8 33.6 17.7
9 37.8 20.0
10 42.0 22.2

Fuente: Richards et al. (1970)
2.6.4. Précticas bioldgicas

Las précticas bioldgicas consisten en incorporar materia organica al suelo
(estiércol, abonos verdes y rastrojo) y tienen como propdsito mejorar la estructura
del suelo y aumentar la conductividad hidraulica para acelerar el proceso de
rehabilitacion (Fundacion Produce Nayarit, 2010).
2.6.4.1.Materia organica

El efecto de la materia orgénica en el mantenimiento de una buena
estructura del suelo es bien conocido. La materia organica ejerce una profunda
influencia en el comportamiento del agua en el suelo aumentando la capacidad de
retencion de la misma y facilitando su movimiento a través del perfil. En suelos
salinos este efecto adquiere importancia fundamental (Garcia, 2001).
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Toda fuente de materia organica incorporada al suelo mejora las
condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo, por lo que se las considera
como enmiendas (Herrera, 2010).

Los &acidos humicos como los falvicos pueden ser considerados como
polimeros coloidales formadores por unidades poliestructurales, que a su vez
constituidas por mondémeros monoestructurales (Navarro y Navarro, 2003).

Mamani (2011), manifiesta que la materia orgénica es importante por las
siguientes razones: contiene la erosion del suelo, suministra nutrientes, tiene poder
buffer que impide el cambio de pH, retiene agua, incrementa la CIC, protege la
perdida de nutrientes por lavado, disminuye la compactacion almacena nutrientes
de estacion a estacion, calienta el suelo en primavera, facilita especialmente la
labranza del suelo cuando estd demasiado humedo, protege contra las plantas
enfermas, da mayor aireacion y mayor permeabilidad del suelo, protege de los
metales pesados y sales toxicos.
2.6.4.1.1. Abonos orgénicos

La incorporacion al suelo de cualquier fuente de materia organica y de
preferencia de origen vegetal a fin de incrementar el contenido de humus del suelo
0 en todo caso el de mantenerlo a nivel permisible. La principal fuente de materia
organica y conocida desde hace mucho tiempo atrés es el estiércol. En la zona de
Puno el mas usado es el estiércol de ovino, seguido del vacuno y en menor
proporcion del camélido y animales menores (Herrera, 2010)

2.7. ADAPTACION DE LASPLANTAS A LA SALINIDAD
La existencia de plantas adaptadas a medios salinos puede servir para mejorar
estos suelos. El cultivo de plantas de este tipo puede resultar efectivo para hacer disminuir

la salinidad o la sodicidad (fitorremediacion) (Ghaly, 2002; Qadir et al., 2002).
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Las adaptaciones de las plantas a la salinidad son de tres tipos distintos: tolerancia
al estrés osmotico, exclusion de Na* o CI- y tolerancia del tejido al Na* o CI- acumulado
(Rana Munns y Tester, 2008).

El reino vegetal contiene especies vegetales que poseen capacidades muy
distintivas de tolerancia a la sal como resultado de la adaptacién evolutiva a sus entornos.
Sin embargo, los mecanismos celulares que contribuyen a la tolerancia a la sal parecen
conservarse hasta cierto punto en las plantas, aunque algunas plantas muy tolerantes a la
sal tienen estructuras unicas que pueden excretar sales activamente (Zhang y Shi, 2013).

Las soluciones agrondémicas y de ingenieria se estan agotando, por lo que para
minimizar el impacto de las tierras salinas en la producciéon mundial de alimentos, el
camino a seguir es generar una mayor tolerancia a la sal en los cultivos actuales e
introducir nuevas especies para el cultivo (R. Munns y Gilliham, 2015).

2.7.1. Plantas halofitas o haldfilas

Las halofitas se definen como plantas que se adaptan a vivir en suelos que

contienen altas concentraciones de sal y se benefician de ella (Bose et al., 2014),

crecen en condiciones que pueden variar en temperaturas extremas (de

congelacién a muy caliente), disponibilidad de agua (sequia a anegamiento) y

salinidad (de leve a casi saturacion). Los haléfitos también pueden enfrentar

variaciones microambientales repentinas dentro de sus habitats (Gul et al., 2013).

Los halofitos desempefiaran un papel cada vez méas importante como
modelos para comprender la tolerancia a la sal de las plantas, como recursos
genéticos que contribuyen al objetivo de mejorar la tolerancia a la sal en algunos
cultivos, para la revegetacion de tierras salinas y como “cultivos especializados”

por derecho propio, para paisajes con suelos salinos (Flowers y Colmer, 2015).
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Los halofitos son la flora de los suelos salinos. Se ajustan osmoticamente
a la salinidad del suelo acumulando iones y secuestrando la gran mayoria de estos
(generalmente Na* y CI') en vacuolas, mientras que en el citoplasma se acumulan
solutos organicos para prevenir efectos adversos sobre el metabolismo (Flowers
etal., 2015).

Sin embargo, a altas salinidades, se inhibe el crecimiento. Las posibles
causas son: toxicidad para el metabolismo de Na*y /o Cl-en el citoplasma; ajuste
osmotico insuficiente que resulta en una fotosintesis neta reducida debido al cierre
estomatico; turgencia reducida para el crecimiento de la expansion; relaciones
hidricas celulares adversas si los iones se acumulan en el apoplasto (paredes
celulares) de las hojas; desvio de la energia necesaria para mantener la
homeostasis de los solutos; niveles suboptimos de K* (u otros nutrientes
minerales) necesarios para mantener las actividades enzimaticas; posible dafio de
especies reactivas de oxigeno; o cambios en las concentraciones hormonales
(Flowers et al., 2015).

Debido a que las plantas son sistemas complejos, no existe una solucién
“mejor” u “Optima” y con respecto a la sal, los glucofitos y halofitos son solo los
extremos de un continuo de respuestas y posibilidades (Cheeseman, 2013).

Las plantas halofiticas son de especial interés porque estas plantas estan
presentes de forma natural en ambientes caracterizados por un exceso de iones
toxicos, principalmente sodio y cloruro (Manousaki y Kalogerakis, 2011)

Segun Porta et al. (2003), las hal6filas pueden agruparse en:
o Euhaldfilas: Son las mas tolerantes a las sales y acumulan sales en sus

tejidos.
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o Crinohaldfilas: Tienen glandulas excretoras que les permiten eliminar
soluciones altamente salinas, por lo general en el envés de las hojas.
o Glicohal6filas: Tienen la capacidad de realizar una absorcién
selectiva frente a las sales.
o Locahaldfilas: Localizan sales en estructuras especiales, con lo que
controlan su distribucion en los tejidos.
2.7.2. Efectos de la salinidad y sodicidad
Para una mejor comprension se suelen individualizar tres efectos debidos
alasalinidad y a la sodicidad, que en muchos casos actuan en simultaneo y pueden

resultar dificiles de identificar de forma separada en la practica (Portaetal., 2003).

SUELO SALINO SUELO SODICO
{V v
Efectos Exceso de Deficiencias Degradacidn estructural
Osmoticos iones de iones del suelo

Ny ! Y

Impacto en la agricultura y el medio ambiente

Figura 1. Efectos de la salinidad y la sodicidad sobre las propiedades de
los suelos y los cultivos.
Fuente: Lavado (2010)

2.7.2.1. Efectos osmaticos

Las sales hacen disminuir el potencial osmotico del agua del suelo (en
valor absoluto va siendo cada vez mayor). Se inhibe el crecimiento y puede haber
paso de agua de la planta al suelo (plasmdlisis) (Porta et al., 2003).

Los efectos osmoticos llevaron a plantear la teoria de la disponibilidad de
agua o de la sequia fisiologica “Shimper”. Postula que en condiciones de
salinidad, a pesar de que el suelo contenga agua, la planta no es capaz de

absorberla y, por consiguiente, el protoplasma de sus células tiene una baja
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hidratacion: la planta sufre estrés hidrico, se seca y acaba muriendo (Porta et al.,
2003).

La teoria del ajuste osmotico Bernstein (1961) supone que las plantas, al
aumentar la presién osmotica del agua del suelo, se ven obligadas a realizar una
adaptacion osmatica en sus células para poder seguir absorbiendo agua. Este
ajuste requiere un consumo de energia, que se hace a costa de un menor
crecimiento. No obstante, una vez realizado el ajuste que se hace aumentando la
concentracion del jugo celular, la planta no consigue recuperar su crecimiento
normal (Porta et al., 2003). La salinidad del suelo inhibe el crecimiento de las
raices de la mayoria de las plantas de cultivo (Byrt et al., 2018).

Las respuestas de las plantas al estrés hidrico y salino tienen mucho en
comdan. La salinidad reduce la capacidad de las plantas para absorber agua, y esto
provoca rdpidamente reducciones en la tasa de crecimiento, junto con una serie de
cambios metabolicos idénticos a los causados por el estrés hidrico (Rana Munns,

2002).

suelo suelo
moderadamente extremadamente
salino salino salino

Figura 2. Relaciones hidricas

Fuente: Dorronsoro (2004)
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2.7.2.2. Efectos ion especifico

Aumenta la concentracidn de algunos iones que afectan a la fisiologia de
las plantas, por resultar toxicos o provocar desequilibrios en el metabolismo de
nutrientes (Porta et al., 2003).

En la corteza terrestre y en el agua de mar, el K* y el Na* son, con mucho,
los cationes inorganicos monovalentes mas disponibles. Fisico-quimicamente, el
K*y el Na*son muy similares, pero el K* es ampliamente utilizado por las plantas,
mientras que el Na* puede alcanzar facilmente niveles toxicos (Benito et al.,
2014).
2.7.2.3. Efectos de sodio de cambio

La accidn dispersante del sodio sobre las arcillas y solubilizacién de la
materia organica afecta a las propiedades fisicas del suelo, los agregados son
pocos estables, y el medio serd menos apto para el crecimiento de las raices de las
plantas. Se puede favorecer el sellado y encostramiento del suelo y la disminucién
de la conductividad hidraulica (Porta et al., 2003).

En las arcillas alofénicas, que pueden ser dispersas en medio basico o
acido, es indudable que los agentes dispersantes usados pueden influir en las
propiedades de los separados (i6n Na*) (Besoain, 1985).

2.7.3. Salinidad y germinacién
En suelos con problemas por exceso de sales es frecuente que haya una mala
nascencia. Los efectos dependeran de la planta y del nivel y tipo de salinidad. La
germinacion es un periodo critico en el ciclo de la vida de la planta. La semilla, una
vez dejada en el campo, empieza a embeber agua e inicia la germinacion a costa de
las reservas del endospermo, etapa heterotréfica; con el desarrollo de la plantula se

acaban de consumir las reservas y se inicia la fotosintesis, etapa de transicion;
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finalmente, se alcanza la plena nutricion a partir de la fotosintesis, etapa autotréfica
(Aceves, 1979). La salinidad, si es moderada, tendra por efecto un retardo en la
germinacion, que sera proporcional al potencial osmdtico (Ayers, 1952).

Los cloruros son mas toxicos para la germinacion que los sulfatos (Porta et
al., 2003)

2.7.4. Tolerancia de la quinua a la salinidad

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es una haléfita con alta resistencia
a los estreses abidticos “sequia, salinidad, heladas” (Guarino et al., 2020), puede
adaptarse al aumento del estrés por salinidad cambiando los mecanismos de
respuesta a la salinidad (Jaramillo et al., 2020).

La quinua es un cultivo muy prometedor que se adapta a las zonas aridas
afectadas por la salinidad, lo que la convierte en una alternativa real de aplicacion
actual en la agricultura y tiene un gran potencial como cultivo en el contexto del
cambio climatico (Rezzouk et al., 2020b), con un inmenso potencial para contribuir
a la seguridad alimentaria futura (Waqas et al., 2019).

La quinua es un cultivo muy versatil, apto para las calidas condiciones
agrondmicas del Medio Oriente, donde se cultiva bajo riego, con frecuencia
utilizando agua salina (Rezzouk et al., 2020a).

Ante las consecuencias del cambio climatico, como el aumento de la sequia
y la salinizacion de los suelos, la especie Chenopodium quinua puede ser un buen
cultivo alternativo por su alta tolerancias a estas condiciones y su alto valor
nutricional (J. Miranda et al., 2018).

Cari (1978), reporta que el rango de concentracion salina letal para el

crecimiento y desarrollo de las plantas de quinua, resulta ser a partir de 8.1 a 16
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mmhos/cm. EI mayor rendimiento de grano en las variedades Sajama y Kancolla,
se obtuvo en el rango de salinidad de 2.1 a 4 mmhos/cm con 2.370 g/planta.
2.8. CULTIVO DE QUINUA

2.8.1. Centro de origen

La zona andina comprende uno de los ocho mayores centros de
domesticacion de plantas cultivadas del mundo, dando origen a uno de los
sistemas agricolas mas sostenibles y con mayor diversidad genética en el mundo.
La quinua, una planta andina, muestra la mayor distribucion de formas, diversidad
de genotipos y de progenitores silvestres en los alrededores del lago Titicaca del
Per( y Bolivia (Mujica y Chura, 2012).
2.8.2. Posicion taxondémica

Mujica y Chura (2012), mencionan que este cultivo fue descrito por
primera vez por el cientifico Alemén Luis Christian Willdenow:

Reino: Vegetal

Sub reino: Phanerogamae
Divisién: Angiospermae
Clase: Dicotyledoneae
Sub clase: Archychlamydeae
Orden: Centrospermales
Familia: Chenopodiaceae
Género: Chenopodium
Seccion: Chenopodia
Sub seccién: Cellulata

Especie: Chenopodium quinoa Willd.
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2.8.3. Quinua variedad Salcedo INIA

Esta variedad fue lograda por seleccién masal de cruce dialélico de 7x7 de
las variedades Real Boliviana x Sajama, en la estacion experimental de Salcedo-
INIA, Programa de Investigacion de Cultivos Andinos - PICA (Mujica y Chura,
2012).

La quinua variedad Salcedo INIA tiene un tipo de crecimiento herbaceo,
habito de crecimiento simple, ciclo vegetativo de 150 dias para el altiplano, 135
dias para valles interandinos y 120 dias para costa, altura de plantade 1,48 a 1,70
m y rendimiento promedio de grano de 2,50 t/ha en zona alto andina y 6,50 t/ha

en costa y valles interandinos (Apaza et al., 2013)

2.8.3.1. Suelo y clima

Adaptacion: Altiplano en la zona agroecoldgica circunlacustre y suni del
altiplano entre los 3800 y 3950 msnm, con clima semi seco frio, precipitacion
pluvial de 400 a 560 mm, con temperaturas de 6° a 17°C, en suelos de textura
franco y franco arenoso con pH de 5,5 a 7,8. Valles interandinos y costa de 640 a
1314 msnm, temperatura maxima de 24 a 25°C en suelos de textura arenosa
(Apazaetal., 2013).

Respecto a las temperaturas extremas altas, se ha observado que
temperaturas por encima de los 38 °C produce aborto de flores y muerte de estimas
y estambres, imposibilitando la formacion de polen y por lo tanto impidiendo la
formacion de grano (Junta del Acuerdo de Cartagena, 1990), caso observado en la
zona de Canchones en lquique, Chile y coman en los invernaderos de la sierra que

no cuentan con mecanismos de aireacion (Mujica 'y Chura, 2012).
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2.8.3.2. Fenologia de la variedad

Tabla 7. Fases fenoldgicas de la quinua var. Salcedo INIA

Fase vegetativa | Fase reproductiva

Cuatro Inicio de

Madurez
fisiologica

Emergencia Dos hojas
de plantula verdaderas

Seis hojas

Germinacion Ramificacién | panoja
verdaderas panojay

verdaderas floracion

Fuente: Apaza et al. (2013)
Segun Apaza et al. (2013), los dias de la fenologia en el altiplano son:

- Dias hasta la emergencia de plantulas a la superficie del suelo  : 7 dias.

- Dias hasta el inicio de panoja : 57 dias
- Dias hasta la floracion : 95 dias
- Dias hasta la maduracion fisioldgica : 150 dias.

2.8.3.3. Reaccidn de factores bidticos y abidticos
Reaccién a factores bidticos de la quinua var. Salcedo INIA, plagas:
Ticona o Ticuchis (Feltia experta); (Spodoptera sp.) y la Kcona kcona (Eurysacca
quinoae Povolny); (Eurysacca melanocampta Meyrick); tolerante al Mildiu
(Peronospora farinosa f.sp. chenopodii) (Apaza et al., 2013).
Reaccion a factores abidticos de la quinua var. Salcedo INIA:
moderadamente tolerante a la baja temperatura, sequia y humedad (Apaza et al.,
2013).
2.9. COSTOS DE PRODUCCION
Los costos de produccién, podemos definirlos como aquellos desembolsos y la
valorizacion que se efectdan en la conduccién y ejecucion del cultivo, se refiere a la
compra de insumos diversos, los cuales son necesarios para obtener una determinada

produccion de quinua, incluye la depreciacion de herramientas, pago de leyes sociales,
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gastos administrativos, uso de la tierra e imprevistos, los cuales estan relacionados a la
adquisicion de bienes, transformacién de materias primas e insumos o la prestacion de
servicios (Izquierdo et al., 2001).
2.9.1. Costos directos
Son aquellos costos que intervienen directamente en el proceso productivo
de la quinua, permitiendo la obtencién del producto y forma parte del mismo
producto obtenido, incluye el costo de la preparacién de suelos, fertilizacion y
abonamiento, siembra, labores culturales, controles fitosanitarios, cosecha, pago
de jornales, pago de leyes sociales (Izquierdo et al., 2001).
2.9.2. Costos indirectos
Son aquellos costos que intervienen indirectamente en el proceso de
produccion y son considerados aparte de los directos, entre ellos tenemos: los gastos
de venta, gastos administrativos, gastos generales, imprevistos, gastos financieros,
depreciacion de herramientas, costo del uso de la tierra (Izquierdo et al., 2001).
2.9.3. Rentabilidad
La rentabilidad de una empresa resulta de una operacion de un producto, es
comparar los resultados obtenidos del negocio en el plano econémico con los
esfuerzos efectuados en el mismo plano para la creacion de la empresa, realizacion

de la operacion y venta del producto (Franquet, 1969).
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CAPITULO I11

MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO

El presente trabajo de investigacion se realiz6 en el invernadero de la Estacion
Experimental Agraria Illpa - Puno, del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA)
Anexo Salcedo, area Laboratorio de Analisis de Aguas y Suelos, ubicado en el distrito,
provincia y departamento de Puno.

Geograficamente se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas:

- Latitud Sur 1 15°52'52"
- Longitud Oeste : 70°00'08"
- Altitud : 3,820 m.s.n.m.

S g!. s “!‘;“ - o I

00

Fuente: Adaptado de Google Earth.
3.2. CLIMA
La investigacion se realiz6 en condiciones de invernadero, donde las temperaturas
promedios oscilaron entre una maxima de 35.10°C, una media de 21.82°C y una minima

de 8.54°C; las temperaturas mensuales se muestran en la Tabla 8 y Figura 4.
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Tabla 8. Temperaturas promedios maximas, minimas y medias en
invernadero durante el experimento (julio 2019 a enero 2020)

Temperatura °C

Meses

Maxima Minima Media
Julio 34.8 8.2 21.50
Agosto 34.8 8.6 21.70
Setiembre 35.2 8.8 22.00
Octubre 354 8.5 21.95
Noviembre 355 8.8 22.15
Diciembre 35.1 8.3 21.70
Enero 34.9 8.6 21.75
TOTAL 245.7 59.8 152.75
Promedio 35.1 8.54 21.82

Fuente: Laboratorio de analisis de agua y suelo INIA-Puno.
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Figura 4. Temperaturas promedios maximas, minimas y medias

La construccion del invernadero en su totalidad fue cubierta a base de material de
plastico polietileno debido a su bajo costo, por dentro el techo fue construido a base de
botellas de descartable reciclada. Las medidas del invernadero fueron: 6 m de largoy 4
m de ancho, con un érea total de 24 m?, la altura mayor de 2.40 m y altura menor de 2.20

m; con una orientacion de Sur a Norte.
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3.3. SUELOS
Para el presente trabajo de investigacion se utilizaron suelos salinos-sédicos de
dos localidades, suelos provenientes de la microcuenca del Rio Salado (distrito de Juli,
provincia de Chucuito y departamento de Puno) y de la subcuenca Challamayo (distrito
de Tiquillaca, provincia y departamento de Puno). La georreferenciacion de los puntos de
muestreo con Google Earth Pro para ambas localidades se muestra a continuacion:
Coordenadas de la microcuenca del Rio Salado - Juli:

- Coordenadas UTM  :447307.00 E 8205538.00 S

- Altitud media : 3835.00 m.s.n.m.
- Zona : Rural
- Region : Sierra

Coordenadas del subcuenca Challamayo - Tiquillaca:

- Coordenadas UTM  :373312.00 E 8250956.00 S

- Altitud media : 3865.00 m.s.n.m.
- Zona : Rural
- Region : Sierra

El muestreo realizado en las dos localidades fue la capa arable de suelo, se
extrajeron 20 sub-muestras de 16 kg al azar de sitios representativos, a una profundidad
de 0 a 25 cm utilizando el barreno y pala de material inoxidable, las muestras fueron
secadas al ambiente libre, homogenizadas y luego tamizadas, utilizando el tamiz N° 10
(2 mm de diametro) de lo cual se extrajo 1 kg de muestra de suelo para el analisis inicial.
El anélisis fisico-quimico inicial de los suelos salinos-sddicos de las dos localidades se

muestra en las siguientes Tablas 9y 10.
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Tabla 9. Analisis fisico-quimico del suelo proveniente de la microcuenca del

Rio Salado (distrito de Juli).

Propiedades Cantidad Método Interpretacion
Arena 37% Hidrometro -
Arcilla 9% Hidrometro -

Limo 54% Hidrometro -

Clase textural FL Triangulo textural Franco Limoso
COsCa 3,34 % Gaso-Volumétrico -

Materia organica 1,60 % Calcinacion Bajo
Nitrégeno total 0,06 % Micro-Kjeldahl Bajo
pH 8,97 Potenciometro Fuaelrctglr?nec:lte
C.E. mrirlu’)Os;cm Conductimetro Fuesrétlair:gnte
P,Os disponible 7,46 ppm Olsen modificado Medio
K20 disponible 19,54 ppm Fotometria de llama Bajo
Cationes cambiables
Ca*™* 11,26 meq/100g EDTA Alto
Mg** 4,78 meq/100g EDTA Alto
Na* 13,60 meq/100g Fotometria de llama Alto
K* 0,20 meq/100g Fotometria de llama Medio
CiC 30,00 meq/100g Acetato de amonio Alto
Suma cationes 29,84 - Alto
Solubles — meq/It del extracto de pasta de saturacion
C.E. mn%ﬁ(’)t(/)cm Conductimetro Fueg;?irr?gnte
Cationes
Na* 10,56 meq/It Fotometria de llama -
K* 3,40 meq/It Fotometria de llama -

Ca*™ 24,50 meq/It EDTA -
Mg** 18,90 meq/It EDTA -
Aniones
CI 376,58 meqg/lt ASTDMD512.NTP339.088 -

SO4~ 1,79 meq/It STMD516; NTP339.088 -
NOs- 0,90 meq/It Micro-Kjeldahl -
COs™ 0,00 megq/It Acido sulfuarico a 0.10N -
HCOgs 0,12 meq/It Acido sulfdrico a 0.10N -

Fuente: Laboratorio de analisis de agua y suelo INIA-Puno.
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Tabla 10. Analisis fisico-quimico del suelo proveniente de la subcuenca
Challamayo (distrito de Tiquillaca).

Propiedades Cantidad Método Interpretacion
Arena 25% Hidrometro -
Arcilla 7% Hidrometro -

Limo 68% Hidrometro -
Clase textural FL Triangulo textural Franco Limoso
COsCa 2,02 % Gaso-Volumetrico -
Materia organica 1,48 % Calcinacion Bajo
Nitrégeno total 0,05 % Micro-Kjeldahl Bajo
pH 8,75 Potenciometro Fu:lr;zlr?:gte
C.E. mn%ﬁé)ls:/%cm Conductimetro Fuesr;?ir:snte
P20Os disponible 6,60 ppm Olsen modificado Bajo
K20 disponible 3557,91 ppm Fotometria de llama Alto
Cationes cambiables
Ca* 4,50 meq/100g EDTA Medio
Mg** 1,64 meqg/100g EDTA Medio
Na* 32,60 meq/100g Fotometria de llama Alto
K* 2,50 meq/100g Fotometria de llama Alto
CIC 39,80 meq/100g Acetato de amonio Alto
Suma cationes 41,24 - Alto
Solubles — meq/It del extracto de pasta de saturacion
C.E. mn%ﬁfs?cm Conductimetro Fuesr;?ir:ce):nte
Cationes
Na* 11,16 meq/It Fotometria de llama -
K* 15,50 meq/It Fotometria de llama -

Ca™ 38,00 meq/It EDTA -
Mg** 13,74 meq/It EDTA -
Aniones
CI 416,58 meg/lt ASTDMD512.NTP339.088 -

SO4~ 1,79 meq/It STMD516; NTP339.088 -

NOs- 1,30 meq/It Micro-Kjeldahl -
COs5” 0,00 meq/It Acido sulfdrico a 0.10N -

HCO3 0,18 meq/It Acido sulfdrico a 0.10N -

Fuente: Laboratorio de analisis de agua y suelo INIA-Puno.
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Segun Richards et al. (1970), para poder clasificar suelos afectados por sales
se deben de tomar los siguientes parametros (pH, CE y PSI), Tabla 11.

Tabla 11. Clasificacion de suelos afectados por sales en estudio

. CE e g
Localidades pH ds/em PSI Clasificacion
Juli 8,97 13,40 45,58 Suelo salino-sédico

Tiquillaca 8,75 14,38 79,05 Suelo salino-sddico
Fuente: Laboratorio de analisis de agua y suelo INIA-Puno.

3.4. MATERIALES, EQUIPOSY FACTORES EN ESTUDIO
3.4.1. Fase de campo
3.4.1.1. Muestro de suelos
Los materiales usados para el muestreo de suelos en estudio de las dos

localidades fueron:

- Barreno inoxidable - Palas
- Picos - Sacos
- Flexdmetros - Cubetas

- Logistica: Camioneta
3.4.2. Fase de invernadero
3.4.2.1.Suelos salinos-sodicos
Se utilizaron suelos salinos-sodicos de dos localidades, suelos provenientes de:
= Lamicrocuenca del Rio Salado (distrito de Juli) Puno.

= Subcuenca Challamayo (distrito de Tiquillaca) Puno.

3.4.2.2. Enmiendas organica e inorganica
Se utilizaron dos enmiendas para la rehabilitacion de los suelos salinos-sodicos.
= Enmienda inorganica: Yeso agricola (sulfato de calcio
dihidratado CaS04.2H;0).

= Enmienda organica: Estiércol de ovino semidescompuesto.
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El yeso agricola y estiércol de ovino utilizados en el experimento, son los
que disponian el Laboratorio de Analisis de Aguay Suelo del INIA anexo Salcedo
Puno para realizar sus experimentos en campo, el yeso agricola fue comprado y el
estiércol de ovino fue facilitado por los productores de las comunidades del
distrito de Mafiazo-Puno. El analisis quimico de las enmiendas se muestra en las
Figuras 33y 34,
3.4.2.3. Lavado de suelos salinos-sodicos
Se emple6 aguas de buena calidad:

= Agua de lluvia.
3.4.2.4. Variedad de quinua

Se utilizé una variedad comercial, la semilla fue adquirida del Instituto
Nacional de Innovacion Agraria “INIA”, anexo Salcedo-Puno.

= Quinua (Chenopodium quinoa Willd) var. Salcedo INIA (bésica).

3.4.2.5. Fertilizantes complementarios
Se us6 fertilizantes sintéticos granulados dependiendo al analisis de suelo
y demanda nutricional del cultivo de quinua.
= Urea CO(NH2)2con 46% de N.
» Fosfato diamonico HPO4(NH4)2 con 18% de Ny 46% de P,0s.

= Cloruro de potasio KCI con 60% de K-O.

3.4.2.6. Materiales del experimento
Los materiales y equipos utilizados en la conduccion del trabajo de

investigacion dentro del invernadero fueron:

- 100 Bolsas de polietileno negras - Letreros de codificacion
- Micro barreno de acero inoxidable - Libreta de apuntes
- Termohigrometro digital HTC-2 - Espétulas
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- Marcador indeleble - Vasos precipitados
- Agua de lluvia, destilada y desionizada - Lapiz

- Tachos para recibir agua de lluvia - Rafia

- Cémara fotografica - Bandejas

- Flexémetro - Hoz

3.4.3. Fase de laboratorio
3.4.3.1. Equipos
Para los andlisis fisicoquimicos de la salinidad de los suelos dentro del

laboratorio se utilizaron los siguientes equipos:

- pH metro - Conductimetro

- Fotometro de llama - Espectrofotometro

- Agitadora Bouyoucos - Agitadora Mecanica
- Gasémetro - Bomba del vacio

- Bureta volumétrica y milimétrica - Micro Kjeldahl

- Balanza analitica - Incubadora

- Destilador de agua - Estufa

- Desionizador de agua - Laptop

3.4.3.2. Materiales
Para el procedimiento de preparacion y analisis de las muestras de los

suelos se utilizaron los siguientes materiales del laboratorio:

- Probetas - Vasos de pléastico
- Vasos Erlenmeyer 250 ml - Vasos precipitados
- Papel filtro - Balon de vidrio
- Aleacion de barda - Embudos de banner
- Pipeta gravimétrica y volumétrica - Espatulas
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- Embudos - Cubitos de 10 ml

- Envases para potasio, fosforo y pH - Pinzas

- Agitadora manual - Densimetro y termometro
- Pisetas - Placas Petri

- Bandejas - Juego de tamices

- Bolsas de polietileno - Mortero de porcelana

3.4.3.3. Reactivos
Para el procedimiento del anélisis de las muestras de los suelos se

utilizaron los siguientes reactivos del laboratorio:

- Agua destilada - Dispersante

- Acetato de amonio 1N pH 7 - Floculante

- Carbonato de amonio - Cloruro de potasio a 1N
- Acido clorhidrico - Tampon

- Ero cromo negro - Hidrdxido de sodio 1N
- Etilendiaminotetracético (EDTA) - Muraxide

- Cloruro de bario - Fenolftaleina

- Anaranjado de metilo - Cromato de potasio

- Acido sulfurico 0.01N y 0.05N - Nitrato de plata

- Acido borico - Verde broma crisol

3.4.4. Distribucion de Tratamientos
Se ha situado 10 tratamientos, considerando el T1 como testigo absoluto
(sin enmienda), los cuales fueron distribuidos al azar. Las dosis de enmiendas a

incorporar en macetas y por hectérea se detallan en la Tabla 12.
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Tabla 12. Dosis de enmiendas por tratamientos para Juli y Tiquillaca

Trat Enmiendas organicas e Juli- Tiquillaca ton/ha
Inorganicas gr/maceta gr/maceta
T1 Testigo Absoluto 0.0 0.0 0.0
T2 Yeso agricola “Dosis baja” 33.0 40.0 20.0
T3 Yeso agricola “Dosis media” 67.0 80.0 40.0
T4 Yesos agricola “Dosis alta” 100.0 120.0 60.0
TS5 Estiércol de ovino “Dosis baja” 33.0 40.0 20.0
T6 Estiércol de ovino “Dosis media” 67.0 80.0 40.0
T7 Estiércol de ovino “Dosis alta” 100.0 120.0 60.0
T8 Combinacion de yeso agricola mas 17.0417.0 2004200 10.0+10.0

estiércol de ovino “Dosis baja”

Combinacion de yeso agricola con

T9 ., . - :
estiércol de ovino “Dosis media”

33.0+33.0 40.0+40.0 20.0+20.0

Combinacion de yeso agricola con

T10 ., . >
estiércol de ovino “Dosis alta”

50.0+50.0 60.0+60.0 30.0+30.0

Las diferencias de dosis de enmiendas por tratamientos en suelos de Juli y
Tiquillaca son debido a la variacion de la densidad aparente (Dap) de los suelos, la
Dap de los suelos de Juliy Tiquillaca fueron de 1.44 y 1.20 gr/cm? respectivamente
(Tablal2). La dosis de yeso agricola se calculo en funcion al porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) del suelo de Juli; y las dosis de estiércol de ovino se tomaron
como referencia a Liu et al. (2010), quienes enmendaron con 20, 40 y 60 ton/ha
de estiércol de ovino en suelos salinos-sédicos en noreste de China.

3.4.5. Disefio experimental

Se adoptd el Disefio Experimental Completamente al Azar (DCA) con un
arreglo factorial 2x10, tomando como factor el lugar de origen del suelo,
enmiendas con 10 tratamientos y 5 repeticiones para cada caso, haciendo un total
de 100 unidades experimentales. EI modelo lineal general esta representado por:
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Yijk = W+ A; + Bj + (AB);; + ey
Donde:

" Yijr = eslavariable respuesta:

" U =es la media general.
» A; =Eselefecto debido a la i ésimo nivel del factor A.
" B]- = Es el efecto debido a la j ésimo nivel del factor B.

. (AB)i]- = Efecto de la interaccion entre el i ésimo nivel del factor

A en el Jésimo nivel del factor B.

= €;jx =Eselerrorexperimental.

Se realiz6 la comparacién mdaltiple de medias de Tukey al 95% de
confianza; para interpretar el efecto de la interaccion se realizo la prueba de
efectos simples o efectos divididos para cada caso.
3.4.5.1. Eficiencias

Para obtener las eficiencias para cada variable de respuesta, se realizaron las
diferencias entre los resultados del analisis inicial, con los resultados de analisis
final de los suelos salinos-sédicos en estudio. Las comparaciones maltiples de
medias de las eficiencias se procesaron en el software SAS 9.4 (System Analyzer
Statistic).

3.4.5.2. Prueba de normalidad y homogeneidad de varianzas

Para cumplir los supuestos o principios de normalidad (Bartlett) y
homogeneidad de la varianza (Kolmogorov-Smirnov) recomendado por
Montgomery (2017), los datos de las eficiencias del porcentaje de sodio (Na*) y

calcio (Ca**) intercambiable se transformaron a datos angulares (arco-seno vx)
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por estar expresados en porcentajes. Los datos para las eficiencias de la
conductividad eléctrica extracto de pasta saturada (CEex), capacidad de
intercambio cationico (CIC) y densidad aparente (Dap) del suelo se trasformaron
a raiz cuadrada. Los datos de eficiencias de la reaccion del suelo (pH) y
rendimiento (Rdto) de grano de quinua variedad Salcedo INIA se efectuaron en
un andlisis de varianza no paramétrica Kruskal-Wallis (ajuste Bonferroni), debido
a que no cumplen los supuestos (Shah y Madden, 2004).
3.4.6. Caracteristicas del experimento

El experimento se realiz6 en macetas de bolsas cilindricas de polietileno

negra, las longitudes, cantidades de macetas y plantas se detallan a continuacion:

= Altura del maceta : 35.00 cm.

= Radio del maceta :12.50 cm.

= Diametro del maceta :25.00 cm.

= Volumen del maceta :17,180.58 cm?
= Peso promedio de suelo/maceta : 6,000.00 gr

= Tipos de suelos en estudio : 02

= Total de macetas/localidad : 50

= Total de las macetas 100

= Plantas/maceta : 03

= Total de plantas/100 macetas : 300

3.4.7. Conduccién del experimento
3.4.7.1. Incorporacion de las enmiendas organicas e inorganicas
Después de haber realizado el secado del suelo salino-sodico al ambiente

libre y tamizado, se procedié a pesar el suelo (6 kilos/maceta), en ello se hizo la
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incorporacion y mezclado con las diferentes dosis de enmiendas (yeso agricola y
estiércol de ovino), para cada uno de los tratamientos y repeticiones.
3.4.7.2. Practica hidrotécnica de suelo salino-sodico y la calidad del agua

Una vez mezclado las enmiendas, se dejo en reposo las macetas dentro del
invernadero por un periodo de tiempo de 02 meses y medio (enero, febrero y
marzo del 2019), la humedad del suelo se mantuvo a capacidad de campo.

El proceso del lavado de sales solubles fueron de 20 dias (08 a 28 de marzo
del 2019), para esto se utilizé agua de lluvia con pH de 7.01 y una conductividad
eléctrica de 0.03 mmhos/cm. El lavado se realizo hasta conseguir que los suelos
tengan una conductividad eléctrica promedio de 2 a 3 mmhos/cm. La cantidad de
agua de lluvia utilizada en el lavado para suelo salino-sédico de Juli fue de 3.30
It/maceta y para suelo salino-sodico de Tiquillaca fue de 5.30 It/maceta; la
diferencia de lavado se debe a las diferentes concentraciones de sales solubles y

proporciones de arena de la textura en ambos suelos.

3.4.7.3.Siembra y fertilizacion

La siembra de la quinua var. Salcedo INIA se realizo el dia 28 de junio del
2019, se depositd 10 semillas por maceta dispuestas en circulo a una profundidad
aproximada de un centimetro; posteriormente se dejo tres plantas representativas
por maceta.

La fertilizacion complementaria que se aplico fue en forma fraccionada, la
primera mitad junto con la siembra y la otra mitad se aplicé cuando las plantas
tenian una altura de 30 centimetros, lo cual ocurrié a los 60 dias, y estos se
adiciono por igual a todos los tratamientos, aplicandose la formulacion alta de
120-80-60 de N - P20s - KO respectivamente, dosis recomendado por Tapia

(2000), Tabla 13.
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Tabla 13. Dosis de fertilizaciébn complementaria

Juli Tiquillaca
Fuente (kg/ha) (gr/maceta) (g r?maceta)
Urea 198.0 0.50 0.50
Fosfato diaménico 174.0 0.40 0.40
Cloruro de potasio 100.0 0.30 0.00

3.4.74. Riego

Los riegos se efectuaron en forma constante, para ello se utilizé agua de
buena calidad (agua desionizada y destilada), de tal forma que se mantuvo la
humedad de los suelos a su respectiva capacidad de campo.
3.4.7.5.Cosecha

La quinua variedad Salcedo INIA se cosechd el dia 05 de febrero del 2020,
a los 223 dias de la siembra, las panojas recolectadas por cada tratamiento se
secaron en bandejas al ambiente libre.
3.4.7.6.Trilla

La trilla se efectu6 a mano, posteriormente los granos fueron pesados en
una balanza analitica para obtener el rendimiento en grano (gramos/planta). Para
la conversion a kg/ha se considerd 14 plantas por metro lineal, distanciamiento de
surcos de 0.40 m, haciendo un total de 35000 plantas por hectarea.
3.4.7.7.Muestreo final de los suelos en estudio

Después de la cosecha de la quinua, se realizo el muestreo del suelo para
cada tratamiento de las repeticiones Il y IV respectivamente, a una profundidad
de 0 a 20 cm, para ello se utilizd un micro barreno y bandejas para las muestras,
por ultimo los suelos muestreados fueron efectuados en el laboratorio de anélisis

de agua y suelo INIA-Puno (analisis de salinidad).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EFICIENCIAS DE RECUPERACION A DIFERENTES DOSIS DE
ENMIENDAS Y PRACTICA HIDROTECNICA SOBRE LAS
CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LOS SUELOS SALINOS-
SODICOS.

Tabla 14. Analisis de varianza para las caracteristicas fisicoquimicas del suelo

Factor PH (mrr?hlf)(;)}tcm) I(\!;;) C(:;)) (mecc|:/I1C0:Ogr) (gr[/)::n3)
Lugar wx ns el wx wx ns
Enmiendas *x ns ** ** ** ol
Lugar*Enmiendas ns ns ** ** ** ns
CV (%) - 3.45 221 5.5 6.67 1.36
Media general -0.93 -10.19 -16.06 14.47 -A4.77 -0.06

**: Altamente significativo; ns: no significativo; -: eficiencia negativa

En la Tabla 14 se presentan los resultados de analisis de varianza (ANVA) para
las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos salinos-sddicos:

Para el factor lugar las eficiencias de pH, Na*, Ca**y CIC existieron diferencias
estadisticas altamente significativas (p<0.01), lo que significa que los suelos de Juli y
Tiquillaca tuvieron eficiencias diferentes, debido a que las propiedades quimicas
evaluados en ambos suelos no son iguales; sin embargo, para las eficiencias de la CEext y
Dap no existieron diferencias estadisticas significativas (p>0.05), es decir que las
eficiencias en ambos suelos fueron similares estadisticamente.

Para el factor enmienda las eficiencias de pH, Na*, Ca™, CIC y Dgp existieron
diferencias estadisticas altamente significativas (p<0.01), lo que demuestra que al menos
uno de los enmiendas influy6 sobre estas propiedades fisicoquimicas evaluados, ademas

fue diferente a comparacion de los otros tratamientos; en cambio, para la eficiencia de la
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CEext no existio diferencia estadistica significativa (p>0.05), lo que da a entender que la
incorporacion de enmiendas no influyeron sobre la CEex: del suelo y estadisticamente las
eficiencias fueron similares en todos los tratamientos.

Para el factor interaccidn (lugar*enmiendas) las eficiencias del Na*, Ca**y CIC
existieron diferencias estadisticas altamente significativas (p<0.01), lo que significa que
las enmiendas tuvieron reacciones quimicas y comportamientos diferentes sobre estas
propiedades quimicas evaluados en ambos suelos; por otra parte, para las eficiencias de
pH, CEext Y Dap no existieron diferencias estadisticas significativas (p>0.05), lo que
demuestra que las mismas enmiendas en ambos suelos tuvieron reacciones quimicas y
comportamientos similares estadisticamente.

Los coeficientes de variacion (CV) transformados para las eficiencias de la CEex,
Na*, Ca**, CICy D4 fueron de 3.45,2.21,5.05, 6.67 y 1.36 % respectivamente, indicando
que los variables evaluados son datos estadisticamente confiables (CV<10%); el
coeficiente de variacion para el pH no se muestra debido a que los datos se trabajaron en
un analisis de varianza no paramétrica (Kruskal-Wallis). Ademas, se presentan las
pruebas de comparacion multiple de medias generales de Tukey para cada variable
fisicoquimico evaluado en los suelos.

Las eficiencias de las caracteristicas fisicoquimicas analizadas en los suelos
salinos-sadicos de Juli y Tiquillaca fueron las diferencias entre el dato inicial con el dato
final (Tablas 15, 16 y 17). Ademas, los resultados de datos del suelo inicial, lavado y final

se muestran en el anexo (Tablas 38, 39 y 40).
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4.1.1. Eficiencia de la reaccion del suelo (pH)

En la Tabla 15 se presenta la prueba de comparacion multiple de medias
de Tukey para efectos principales de la eficiencia de la reaccion del suelo (pH):

Para el factor lugar las eficiencias reducen y estadisticamente fueron
diferentes, en suelo de Juli con pH de 8.97 redujo a 7.88 cuya alta eficiencia fue
de -1.09+0.05; sin embargo, en suelo de Tiquillaca con pH de 8.75 redujo a 7.99
cuya baja eficiencia fue de -0.76+0.04; por lo tanto, la diferencia de reduccion se
asume que se debe a que ambos suelos no son iguales, ya que sus propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas son diferentes.

Para el factor enmienda las eficiencias fueron estadisticamente
diferentes, los tratamientos T2, T3, T4, T8, T9 y T10 con pH de 8.86 redujeron a
7.75,7.74,7.76, 7.76, 7.78 y 7.74 cuyas altas eficiencias fueron de -1.11+0.09, -
1.12+0.07, -1.10£0.09, -1.10+0.10, -1.08+£0.09 y -1.12+0.07 respectivamente; en
cambio, los tratamientos T1, T5, T6 y T7 con pH de 8.86 redujeron a 8.31, 8.20,
8.16 y 8.14 cuyas bajas eficiencias fueron de -0.55+0.14, -0.66+0.09, -0.70+0.09
y -0.72+0.07 respectivamente; siendo asi los tratamientos con yeso agricola
(CaS04.2H,0 - sulfato de calcio dihidratado) que tuvieron mejores influencias en
la reduccion de la alcalinidad de los suelos; estos resultados guardan relacion con
lo que sostiene Sanchez (2013) quien sefiala que el yeso agricola tiene una
reaccion neutra debido al azufre y por ende disminuye el pH de los suelos.

En las Tablas 16 y 17 se presentan las pruebas de comparacion maltiple
de medias de Tukey para efectos simples de la eficiencia de la reaccion del suelo
(pH):

Para el factor enmienda dentro de lugar (Juli) las eficiencias reducen y

estadisticamente fueron diferentes, los tratamientos T2 y T4 con pH de 8.97
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redujeron a 7.60 y 7.65 cuyas altas eficiencias fueron de -1.37+0.02 y -1.32+0.10
respectivamente; sin embargo, el tratamiento T1 con pH de 8.97 redujo a 8.26
cuya baja eficiencia fue de -0.71+0.27, y para las enmienda dentro de lugar
(Tiquillaca) igualmente las eficiencias reducen y estadisticamente fueron
diferentes, los tratamientos T3 y T10 con pH 8.75 redujeron 7.78 y 7.72 cuyas
altas eficiencias fueron de -0.97+0.03 y -1.03+0.06 respectivamente; en cambio,
el tratamiento T1 con pH de 8.75 redujo 8.36 cuya baja eficiencia fue de -
0.39£0.05; por tanto se puede deducir que las mismas dosis de yeso agricola tienen
reacciones quimicas similares en ambos suelos, pero las influencias y
comportamientos fueron diferentes debido a que ambos suelos no son iguales.
Estos resultados se pueden simular con Abdel et al., (2015) quienes afirman que
la aplicacion de yeso de particulas finas (< 0.5 mm) en suelo sédico provoca una
reduccion apreciable de pH del suelo; donde de su trabajo de investigacion
reportan que de pH 8.4 redujo a 8.0.

Para lugar dentro de enmiendas, los tratamientos T2, T4 y T9 de suelos
de Juli y Tiquillaca tuvieron comportamientos diferentes estadisticamente, en
suelo de Juli hubo alta reduccion de pH y en suelo de Tiquillaca hubo baja
reduccion de pH; por lo tanto los comportamientos diferentes se presume que se
deba al factor suelo, debido a que los pH alcalinos no son iguales en ambos suelos

y estas tienen diferentes reacciones quimicas con las enmiendas.
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Figura 5. Representacion grafica de medias de pH para suelo de Juli
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Figura 6. Representacion grafica de medias de pH para suelo de Tiquillaca
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En las Figuras 6 y 7 se muestran las medias de pH para suelos de Juli y
Tiquillaca, donde se aprecia que con la practica hidrotécnica en los suelos salinos-
sodicos, las reacciones de los suelos aumentan y logran hacerse mas alcalino
temporalmente. Estos resultados coinciden con Richards et al. (1970) quienes
afirman que el lavado de un suelo puede hacerlo mucho mas alcalino (pH mayor
a 8.5), debido a que la concentracion de sales disminuye en la solucién, parte del
sodio intercambiable se hidroliza para formar hidroxido de sodio, que a su vez
puede cambiar a carbonato de sodio; por otro parte, también se aprecia que desde
el lavado de los suelos salinos hasta la cosecha de la quinua var. Salcedo INIA, el

pH de los suelos tiene una tendencia a disminuir en todo los tratamientos.
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Con las diferentes dosis de yeso agricola y las combinaciones durante el
crecimiento y desarrollo de la quinua variedad Salcedo INIA disminuyeron los pH
en ambos suelos (pH < 7.8), por lo tanto la variedad Salcedo INIA se adapta a
estos rangos, ya que segun Apaza et al. (2013) mencionan que la variedad se
adapta de 5.5a 7.8 de pH.

4.1.2. Eficiencia de la conductividad eléctrica extracto de saturacion

En la Tabla 15 se presenta la prueba de comparacion multiple de medias
de Tukey para efectos principales de la eficiencia de la conductividad eléctrica
(CEext) del suelo:

Para el factor lugar y enmiendas las eficiencias reducen vy
estadisticamente fueron similares, lo que significa que no hubo significancia entre
los suelos salinos-sodicos de Juli y Tiquillaca, ademas las enmiendas no
influyeron en la reduccion de la conductividad eléctrica de los suelos; pero si
influyeron las practicas hidrotécnicas, ya que las sales solubles como Cl-, SO47,
NOs y HCOs de Na*, Ca**, Mg* y K* se encuentran en la solucion del suelo y
estas con un riego pesado son faciles de lixiviar a capas méas profundas del suelo.
Estos resultados son corroborados por Mata et al., (2014) quienes mencionan que
los suelos salinos solo requieren lavado sin aplicacion de mejoradores quimicos.

En las Tablas 16 y 17 se presentan las pruebas de comparacion maltiple
de medias de Tukey para efectos simples de la conductividad eléctrica (CEex:) del
suelo:

Para el factor enmienda dentro de lugar (Juli), todos los tratamientos
reducen y estadisticamente fueron similares, lo que demuestra que las enmiendas
no influyeron sobre la reduccion de la CEex del suelo; sin embargo, para las

enmiendas dentro de lugar (Tiquillaca), el tratamiento T7 con CEex de 14.38
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redujo a 3.05 mmhos/cm cuya alta eficiencia fue de -11.33£0.25 mmhos/cm; en
cambio, los tratamientos T3 y T4 con CEex de 14.38 redujeron a 5.03 y 5.20
mmhos/cm cuyas bajas eficiencias fueron de -9.36+0.03 y -9.18+0.08 mmhos/cm
respectivamente, lo que demuestra que la dosis alta de estiércol de ovino (60
ton/ha) influye mejor en la lixiviacion de sales solubles en suelo de Tiquillaca; el
efecto de la practica hidrotécnica tiene comportamiento diferente tanto en suelo
salino-sodico de Juli y Tiquillaca, lo cual se presume que se deba a que en ambos
suelos tienen diferentes contenidos de arena en la textura del suelo. Estos
resultados guardan relacion con Manzano et al., (2014), quienes de su
investigacion reportaron que con lavado en dos suelos salinos-sédicos uno con CE
=7.75dS/cmy el otro con CE = 22.2 dS/cm, disminuyen a menores de 4 dS/cm.

Para lugar dentro de enmiendas, el tratamiento T7 de los suelos de Juli
y Tiquillaca tuvo comportamiento diferente estadisticamente, dicho tratamiento
en suelo de Tiquillaca tuvo mayor reduccion de CEext Y en suelo de Juli tuvo menor
reduccion de la CEey, lo cual se asume que se deba al factor suelo y enmienda; los

demaés tratamientos tienen comportamientos similares en ambos suelos.

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
o MEdddsdddild
0.00

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI10
mmm | avado 292 279 216 233 211 230 216 2.02 2.83 252
mm Final 297 279 3.17 358 2.79 3.25 3.88 329 352 3.69
= Base 13.40 13.40 13.40 13.40 13.40 13.40 13.40 13.40 13.40 13.40

CE,,: (mmhos/cm)

Figura 7. Representacion grafica de medias de CEex: para suelo de Juli
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Figura 8. Representacion grafica de medias de CEeyx: para suelo de Tiquillaca

En las Figuras 7 y 8 se muestran las medias de la CEex: de suelos de Juliy
Tiquillaca, donde se observa que con la practica hidrotécnica sobre los suelos
salinos-sodicos, la conductividad eléctrica disminuye considerablemente en todos
los tratamientos, debido a que las concentraciones de sales solubles (cationes-
aniones) son faciles de lixiviar a capas mas profundas cuando los suelo tienen un
buen drenaje. Por otra parte, una vez lavados las concentraciones de sales solubles
con aguas de buena calidad, durante el crecimiento y desarrollo de la quinua var.
Salcedo INIA, se aprecia que la CEex aumenta ligeramente debido a que las sales
solubles no fueron drenadas en su totalidad fuera de las macetas y estas ascienden
por capilaridad.

El rango salino optimo para la germinacion y emergencia de la quinua
variedad Salcedo INIA fue a una conductividad eléctrica pasta saturada de 2 a 4
mmbhos/cm (Figuras 7 y 8), en cambio en rango de 4 a 6 mmhos/cm la variedad
logra germinar y emerger, pero las plantas sufren el efecto del ajuste osmético, tal
como plantean Porta et al. (2003); a rangos mayores de 6 mmhos/cm las semillas
de quinua no logran germinar en el suelo, pero si germinan cuando se hace la

prueba de germinacion en placas petri. En una CEext promedio 14.20 mmhos/cm
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las semillas germinan al 100 % en 7 dias en las placas petri, pero en ello no logran
la formacion de hojas cotiledonales, lo cual se asume que sufrieron plasmolisis
siendo asi no tolerantes a altos rangos salinos, tal como reporta Cari (1978).

Estos resultados guardan relacion con los que sostienen R. Miranda et al.,
(2017), quienes sefialan que en muchos trabajos de investigacion la germinacién
de la quinua es la etapa fenoldgica méas sensible a la presencia de sales en la
solucion del suelo y siendo resistentes en las otras fases fenoldgicas de las plantas
de quinua.

Richards et al. (1970), indican que la conductividad eléctrica pasta de
saturacion es la mas recomendada para la evaluacién e investigacion de la
salinidad del suelo, debido a que te indica datos mas exactos a comparacion de la

CE en relacion 1:25.

4.1.2.1. Practica hidrotécnica para sales solubles (cationes y aniones)

400.00

350.00

300.00

250.00
3 200.00
e

150.00

100.00

50.00 J

0.00 . = . _

Na+ K+ Ca++ Mg++ Cl- SO4= NO3- HCO3-

® Base 1056 340 2450 1890 37658 179 090 0.12

ElLavado 77.21 4.64 9.78 5.38 37.73 1.55 3.38 0.14
Cationes Aniones

/1t

Figura 9. Representacion grafica de cationes y aniones para suelo de Juli
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Cationes Aniones

Figura 10. Representacion grafica de cationes y aniones para suelo de Tiquillaca

En las Figuras 9 y 10 se muestran las medias de cationes y aniones en los
suelos salinos-sadicos de Juli y Tiquillaca, donde se observa que el ion cloruro
(CI") predomina en la solucion de ambos suelos y con la practica hidrotécnica esto
se reduce considerablemente, debido a que los cloruros son sales muy solubles,
tal como sefialan Porta et al. (2003), ello es acorde con lo que en este estudio se
halla. El ion sodio (Na*) se encuentra en concentracion baja y con la practica
hidrotécnica aumenta, esto se debe a que sodio intercambiable se liberd a la
solucion del suelo; los demas cationes y aniones se encuentran en concentraciones
bajas en los suelos y con la practica hidrotécnica estas disminuyen y aumentan en
niveles muy bajos.

Trabajos similares realizadas concuerdan con el presente trabajo de
investigacion tal es el caso de autores como Manzano et al. (2014) quienes afirman
que el lavado reduce la salinidad y sodicidad de suelos hasta niveles satisfactorios
para cultivos convencionales con y sin de la aplicacion de estiércol de bovino,

yeso y acido sulfurico.
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Los suelos salinos-sodicos de Juli y Tiquillaca, al tener altas
concentraciones de cloruro en la solucion y alta saturacion de sodio
intercambiable, nos indica que el principal mineral predominate en ambas cuencas
del altiplano es la Halita (NaCl), resultado que es corroborado por Porta et al.
(2003).

Larazon por la que se realizo la practica de lavado fue principalmente para
disminuir las sales mas toxicas para las plantas (NaCl), debido a que esta sal en
ambos suelos se encuentran en concentraciones muy altas, segin Rueda (2019)
quien manifiesta que las plantas solo requieren en pequefias cantidades de cloruro
(no mas de 0.5 meg/It en la solucion del suelo), pero cuando las concentraciones
son muy altas el cloruro puede convertirse en un elemento toxico.

El nitrato en el presente trabajo de investigacion se encuentra en
concentraciones aceptables, pero si se encontrara en concentraciones altas,
cumpliria un rol muy importante ya que segun Geilfus (2018) plantea que la
fertilizacién con nitrato podria ser una estrategia para suprimir la absorcion de
cloruro por medio de una competencia antagonista de absorcion anién-anién.

El sulfato en ambos suelos en estudio se encuentra en concentraciones
favorables ya que segin Navarro y Navarro (2003) consideran que el azufre puede
considerarse toxico para el cultivo cuando sobrepasa las 1000 ppm de SO4~.

El sodio en el presente estudio se encuentra en concentraciones altas, lo
cual es un problema que causa toxicidad a las plantas y desestabiliza la estructura
del suelo ya que segun Rueda (2019) sefiala que para la mayoria de las plantas
cultivadas no se ha demostrado que el Na* sea esencial, aunque se sabe que puede

reemplazar al K* en algunos casos.

76

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Los resultados de la préctica hidrotécnica en el presente estudio guarda
cierta relacion con lo que sostienen Navarro y Navarro (2003) quienes dan a
conoces que la pérdida de magnesio (Mg**) en el suelo son las mismas que las de
calcio (Ca**), en orden de mayor a menor importancia: lixiviacion, erosion y
extraccion por cultivos.

4.1.3. Eficiencia del porcentaje de sodio (Na*) intercambiable (PSI)

En la Tabla 15 se presenta la prueba de comparacion multiple de medias
de Tukey para efectos principales de la eficiencia del porcentaje de sodio (Na*)
intercambiable (PSI) del suelo:

Para el factor lugar las eficiencias reducen y estadisticamente fueron
diferentes, en suelo de Tiquillaca con PSI de 79.05 redujo a 53.85% cuya alta
eficiencia fue de -25.20£3.79%; sin embargo, en suelo de Juli con PSI de 45.58
redujo a 38.66% cuya baja eficiencia fue de -6.92+3.15%; por lo tanto la
diferencia de reduccion en ambos suelos se debe a que la saturacion de sodio
intercambiable no eran iguales, si no diferentes.

Para el factor enmienda las eficiencias fueron estadisticamente
diferentes, los tratamientos T3y T4 con PSI de 62.32 redujeron a 25.96 y 21.94%
cuyas altas eficiencias fueron de -36.36+6.84 y -40.38+6.65% respectivamente;
en cambio, los tratamientos T1, T5, T6 y T7 con PSI de 63.32 aumentaron y
redujeron a 65.52, 60.00, 61.49 y 60.10% cuyas bajas eficiencias fueron de
3.21+2.72,-2.31+5.51, -0.82+6.15 y -2.22+6.33% respectivamente; siendo asi los
tratamientos con dosis media (40 ton/ha) y alta (60 ton/ha) de yeso agricola que
tuvieron mejores influencias en la reduccion del porcentaje de sodio
intercambiable de los suelos, debido a que hubo el proceso de intercambio

catiénico en el complejo coloidal entre el sodio y el calcio. Estos resultados son
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corroborados por Chaudhry (2001) quien menciona que el yeso aplicado
reemplazara el sodio (Na*) con calcio (Ca*™) del complejo de intercambio del
suelo y se lixiviara por debajo de la zona de las raices con agua de riego, lo que
dard como resultado un suelo mejor y productivo y un mayor rendimiento del
cultivo por unidad de area.

En las Tablas 16 y 17 se presentan las pruebas de comparacion multiple
de medias de Tukey para efectos simples de la eficiencia del porcentaje de sodio
(Na*) intercambiable (PSI) del suelo:

Para el factor enmienda dentro de lugar (Juli), las eficiencias reducen y
aumentan y estadisticamente fueron diferentes, los tratamientos T3y T4 con PSI
de 45.58 redujeron a 20.98 y 19.71% cuyas altas eficiencias fueron de -24.61+1.81
y -28.95+0.45 % respectivamente; sin embargo, los tratamientos T1, T5, T6 y T7
con PSI de 45.58 aumentaron a 53.29, 52.77, 55.30 y 54.24% cuyas eficiencias
fueronde 7.72+1.71, 7.19£0.00, 9.73+1.83 y 8.67+0.29% respectivamente, y para
las enmienda dentro de lugar (Tiquillaca), las eficiencias reducen y
estadisticamente fueron diferentes, los tratamientos T3 y T4 con PSI de 79.05
redujeron a 30.95 y 27. 25% cuyas altas eficiencias fueron de -48.11+1.26 y -
51.80+1.98% respectivamente; sin embargo, el tratamiento T1 con PSI de 79.05
redujo a 77.75% cuya baja eficiencia fue de -1.31+0.81%; lo que demuestra que
los tratamientos con yeso agricola de 40 y 60 ton/ha tuvieron mejores influencias
y reacciones quimicas en la reduccion del porcentaje de sodio intercambiable en
ambos suelos; ademas, cabe mencionar que en el suelo de Juli el tratamiento T1
sin enmienda y los tratamientos con estiércol de ovino T5, T6y T7 las eficiencias
aumentan, lo cual se asume que se debe a que el sodio soluble pasa al complejo

coloidal del suelo. Estos resultados de reduccion del PSI son corroborados por
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Abdel et al. (2015) quienes de su trabajo de investigacion reportaron que con la
incorporacion de yeso de particulas finas (<0.5 mm) en suelo sédico, el porcentaje
de sodio intercambiable de 29,2 % redujo y oscil6 entre 4.6 y 6.6 %, exhibiendo
asi una disminucion de entre 78 a 84 %.

Para lugar dentro de enmiendas, todos los tratamientos en suelos de Juli
y Tiquillaca tuvieron comportamientos diferentes estadisticamente; lo cual se
debe al factor suelo y enmienda, ya que las saturaciones de sodio fueron diferentes
en ambos suelos.

En el presente estudio el objetivo principal fue eliminar las altas
saturaciones de sodio, ya que segin Fassbender y Bornemisza (1994) observaron
que los valores altos de saturacion de sodio en el complejo coloidal de cambio,
tienen efectos perjudiciales sobre las propiedades del suelo. Los altos niveles de
Na* causan una dispersién de los agregados del suelo, dafiando asi su estructura.
Como resultado, la aireacion y la conduccion del agua empeoran y el crecimiento

de las plantas se reduce fuertemente.

60.00

50.00

40.00

30.00

20.00 . -

10.00 T2 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 719

T10
| avado 43.45 24.54 21.26 19.71 45.37 46.50 49.10 43.69 39.50 34.97
mmm Final  53.29 34.58 20.97 16.63 52.77 55.30 54.24 37.00 31.99 29.84
—Juli 45.58 45.58 45.58 45.58 45.58 45.58 45.58 45.58 45.58 45.58

PSI

Figura 11. Representacion grafica de medias del PSI para suelo de Juli
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PSI

70.00

50.00
30.00 . I
10.00 -
TL. T2 T3 T4 15 Te T7 T8 T9 TI0

mmm | avado 79.56 53.57 33.25 24.35 67.11 63.96 53.94 50.76 46.02 41.43
mmm Final  77.75 57.68 30.95 27.25 67.24 67.68 65.96 59.19 47.42 37.45
—Base 79.05 79.05 79.05 79.05 79.05 79.05 79.05 79.05 79.05 79.05

Figura 12. Representacion grafica de medias del PSI para suelo de Tiquillaca

En las Figuras 11 y 12 se muestran las medias del porcentaje de sodio
intercambiable (PSI) para suelos de Juli y Tiquillaca, donde se observa que con la
incorporacion de enmiendas y la practica hidrotécnica sobre suelos salinos-
sodicos, los tratamientos T2, T3 y T4 tienen una tendencia a disminuir, también
se aprecia el mismo efecto en los tratamientos T8, T9 y T10, la reduccion de la
saturacion del sodio en estos tratamientos se debe a que el calcio sustituyo al sodio
mediante el proceso de intercambio cationico del suelo, a mayor incorporacion de
yeso agricola, mayor es la reduccion de la saturacion del sodio en el complejo
coloidal del suelo.

Por otra parte, desde la practica hidrotécnica de los suelos salinos-sédicos
hasta la cosecha de la quinua var. Salcedo INIA, todos los tratamientos aumentan
y reducen ligeramente. Segun Castellanos (2000), la saturacion de sodio en un
suelo normal debe ser menores a 5 %, comparando este dato con los datos finales
del sodio, no se consiguieron reducir en su totalidad pero si en mayor parte con
enmiendas de yeso agricola, lo cual ain sigue habiendo la dispersién de las arcillas
por el sodio en los suelos en estudio, esto se debe a que la incorporacion de yeso
agricola no fueron suficientes, ademas tiene una solubilidad moderada.

Estos resultados se pueden simular con los resultados obtenidos por

Gongcalo et al. (2019) quienes sugieren que el uso combinado de yeso y estiércol
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de vaca es mejor para reducir la sodicidad del suelo, mejora las propiedades
quimicas del suelo y aumenta la infiltracion de agua que el yeso solo.

Los resultados obtenidos en el presente estudio son corroborados por
Murtaza et al. (2017) quienes en su investigacion concluyeron que con la
aplicacién de yeso agricola puede mejorar el suelo salino-sddico aumentando asi
el rendimiento del cultivo y la eficiencia del uso de nitrégeno; ya que en el
presente estudio los rendimientos de quinua aumentaron en todos los tratamientos
con enmiendas de yeso agricola, estiércol de ovino y todas las combinaciones de
estas (Tablas 20, 21 y 22).

4.1.4. Eficiencia del porcentaje de calcio intercambiable (Ca**)

En la Tabla 15 se presenta la prueba de comparacion multiple de medias
de Tukey para efectos principales para la eficiencia del porcentaje de calcio
intercambiable (Ca**) del suelo:

Para el factor lugar las eficiencias aumentan y estadisticamente fueron
diferentes, en suelo de Tiquillaca con Ca** de 10.91 aument6 a 32.85% cuya alta
eficiencia fue de 21.94+4.01%; sin embargo, en suelo de Juli con Ca** de 37.73
aumento a 44.74% cuya baja eficiencia fue de 7.01+3.21%; por lo tanto, la
diferencia de aumento en ambos suelos se debe a que la saturacion de calcio
intercambiable no eran iguales, si no diferente y también se debe a la
incorporacion de yeso agricola.

Para el factor enmienda las eficiencias de aumento y reduccion fueron
estadisticamente diferentes, los tratamientos T3 y T4 con Ca** de 24.32
aumentaron a 60.26 y 64.32% cuyas altas eficiencias fueron de 35.94+6.32 y
40.00+5.96% respectivamente; en cambio, el tratamiento T1 sin enmienda con

24.32 redujo a 19.59% cuya eficiencia fue de -4.74+2.68%; siendo asi los
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tratamientos con dosis media (40 ton/ha) y alta (60 ton/ha) de yeso agricola que
tuvieron mejores influencias en el aumento del porcentaje de calcio
intercambiable de los suelos, debido a que hubo un proceso de intercambio entre
los bases (sodio y calcio) en el complejo coloidal del suelo. Estos resultados
guardan estrecha relacion con lo que sostienen Pavan et al., (1984) quienes
sefialan que la incorporacion de yeso (CaSO4.2H20) aumentan los niveles de Ca**
intercambiable del suelo.

En las Tablas 16 y 17 se presentan las pruebas de comparacion maltiple
de medias de Tukey para efectos simples de la eficiencia del porcentaje de calcio
intercambiable (Ca**) del suelo:

Para el factor enmienda dentro de lugar (Juli) las eficiencias aumentan
y estadisticamente fueron diferentes, los tratamientos T3y T4 con Ca** de 37.73
aumentaron a 62.74% cuyas altas eficiencias fueron de 25.00+0.19 y
29.80+1.36% respectivamente; sin embargo, los tratamientos T1 y T6 con Ca**
de 37.73 redujeron a 28.40 y 28.43% cuyas altas eficiencias fueron de -9.34+0.71
y -9.31+0.39% respectivamente, y para las enmienda dentro de lugar
(Tiquillaca) los tratamientos T3 y T4 con Ca** de 10.91 aumentaron a 57.79 y
61.12% cuyas altas eficiencias fueron de 46.88+0.53 y 50.20£1.70
respectivamente; sin embargo, el tratamiento T1 sin enmienda con Ca** de 10.91
redujo a 10.78% cuya ligera eficiencia fue de -0.14+0.52%; lo que significa que
los tratamientos con yeso agricola de 40 y 60 ton/ha tuvieron mejores influencias
en el aumento del porcentaje de calcio intercambiable de ambos suelos, lo cual se
debe a que el calcio del yeso agricola desplaza al sodio y satura el complejo
coloidal del suelo. Estos resultados se pueden simular con Armstrong y Tanton

(1992) quienes reportaron que la aplicacién de yeso fue altamente eficiente como
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tratamiento. Del calcio aplicado, del 64 al 74% se transfirio a sitios de intercambio
iénico.

El estiércol de ovino incorporado en ambos suelos no tuvieron influencias
considerables en el aumento de calcio en el complejo coloidal, debido a que la
enmienda solo tiene 1.12 % de calcio, lo cual es considerado bajo (Figura 34).

Para lugar dentro de enmiendas todos los tratamientos en suelos de Juli
y Tiquillaca tuvieron comportamientos diferentes estadisticamente; lo cual se
debe al factor suelo y enmienda, ya que las saturaciones de calcio fueron diferentes

en ambos suelos.

70.00

60.00

50.00

40.00 -

30.00 L L

20.00 TIT T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI10

mmm | avado 38.09 57.76 64.24 65.31 37.61 37.83 37.00 36.71 41.38 44.39
mmm Final  28.40 52.07 62.73 67.53 30.55 28.42 29.84 44.80 49.40 53.66
—Base 37.73 37.73 37.73 37.73 37.73 37.73 37.73 37.73 37.73 37.73

% Ca++ intercambiable

Figura 13. Representacion grafica de medias de % Ca** intercambiable para
suelo de Juli

70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

% Ca™ intercambiable

TL T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI0
mmm | avado 10.35 37.39 56.46 65.47 16.49 19.08 30.03 35.35 40.24 47.72
mmm Final  10.78 30.56 57.79 61.11 17.09 16.70 17.46 27.38 40.14 49.47
—Base 10.91 10.91 10.91 10.91 10.91 10.91 10.91 10.91 10.91 10.91

Figura 14. Representacion grafica de medias de % Ca** intercambiable para
suelo de Tiquillaca
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En las Figuras 13 y 14 se muestran las representaciones graficas de las
medias de porcentaje de calcio intercambiable para suelos de Juli y Tiquillaca
respectivamente, donde se observa que con la incorporacion de enmiendas y la
practica del lavado sobre suelos salinos-sédicos, los tratamientos T2, T3 y T4
tienen una tendencia a aumentar, también se aprecia el mismo efecto en los
tratamientos T8, T9y T10, este aumento se debe a que el yeso agricola tiene calcio
y al incorporarlo al suelo el calcio es liberado, a mayor cantidad de yeso agricola
incorporado sobre suelo salino-sddico, mayor liberacion de calcio.

Por otro lado, también se aprecia que desde el lavado de los suelos salinos-
sodicos hasta la cosecha de la quinua var. Salcedo INIA, el calcio tiende a
aumentar y disminuir ligeramente. Segun Castellanos (2000), la saturacion de
calcio en un suelo normal debe ser 61 a 75 %, comparando este dato con los datos
finales de porcentaje de saturacién de calcio, se consiguieron con la dosis media
y alta del yeso agricola (T3 'y T4).

4.1.5. Eficiencia de la capacidad de intercambio cationico (CIC)

En la Tabla 15 se presenta la prueba de comparacion multiple de medias
de Tukey para efectos principales de la eficiencia de la capacidad de intercambio
catiénico (CIC) del suelo:

Para el factor lugar las eficiencias reducen y estadisticamente fueron
diferentes, en suelo de Juli con CIC de 29.84 redujo a 27.17 meq/100gr cuya ligera
eficiencia fue de -2.67+0.41 meqg/100gr; sin embargo, en suelo de Tiquillaca con
CIC de 41.24 redujo a 34.37 meq/100gr cuya eficiencia alta fue de -6.88+1.34
meq/100gr; por lo tanto, la diferencia de reduccion se presume que se debe a que
ambos suelos no son iguales, ya que tuvieron diferentes niveles de cationes (Ca**,

K*, Na*y Mg™).
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Para el factor enmienda las eficiencias fueron estadisticamente
diferentes, los tratamientos T2 y T4 con CIC de 35.54 redujeron a 34.18 y 34.01
meq/100gr cuyas ligeras eficiencias fueron de -1.37+0.31 y -1.53+0.93 meq/100gr
respectivamente; en cambio, el tratamiento T5 con 35.54 redujo a 25.75
meq/100gr cuya alta eficiencia fue de 9.80+4.30 meq/100gr; siendo asi que la
dosis baja y alta de yeso agricola que tuvieron mejores influencias en la reduccion
minima de la capacidad de intercambio catidnico; también se puede asumir que la
baja reduccion de la CIC se debe a la préactica hidrotécnica y la otra parte de
cationes fueron absorbidos por las plantas de la quinua para su crecimiento y
desarrollo. La dosis baja de estiércol de ovino (T5) favorecié a la lixiviacion de
algunos cationes.

Segun Lépez et al. (2012) mencionan que con la aplicacion de yeso no
solo se desplaza el Na* del complejo intercambiable, sino que también se
incrementa la CIC mejorando asi la nutricion de los cultivos, lo cual comparando
con el presente estudio concuerda en cuanto a lo mencionado de que el yeso
desplaza al Na*; sin embargo, en lo que no concuerda es con la CIC ya que en el
presente estudio realizado no mejora la CIC, pero si la eficiencia de reduccién es
bajo considerando asi como los mejores enmiendas a comparacién de los otros.

En las Tablas 16 y 17 se presentan las pruebas de comparacion maltiple
de medias de Tukey para efectos simples de la eficiencia de la capacidad de
intercambio cationico (CIC) del suelo:

Para el factor enmienda dentro de lugar (Juli) las eficiencias fueron
estadisticamente diferentes, los tratamientos T6 y T7 con CIC de 29.84
aumentaron y redujeron a 30.24 y 29.04 meq/100gr cuyas ligeras eficiencias

fueron de 0.40+1.44 y -0.80+0.43 meq/100gr respectivamente; sin embargo, el
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tratamiento T8 con CIC de 29.84 redujo a 24.60 cuya alta eficiencia fue de -
5.24+0.90 meqg/100gr, y para las enmienda dentro de lugar (Tiquillaca)
igualmente fueron estadisticamente diferentes, el tratamiento T4 con CIC de 41.24
aumento a 41.25 meq/100gr cuya ligera eficiencia fue de 0.01+0.49 meq/100gr;
sin embargo, el tratamiento T5 con CIC de 41.24 redujo a 24.01 meqg/100gr cuya
alta eficiencia fue de -17.23+0.55 meq/100gr; lo que demuestra que los
tratamientos tuvieron reacciones y comportamientos diferentes en ambos suelos,
lo cual se atribuye al factor suelo debido a que cada suelo tiene reaccion quimica
diferente. Los presentes resultados en cuanto al factor enmienda dentro de Juli
guarda relacién con lo que sostienen Jalali y Ranjbar (2009) quienes de sus
resultados obtenidos indican que la aplicacién de estiércol de ovinoy avicolaa los
suelos provoca un aumento en la capacidad de intercambio cationico (CIC) y una
mayor adsorcién de cationes como calcio, magnesio y potasio que el sodio (Na™).

Para lugar dentro de enmiendas los tratamientos T5, T6 y T7 de suelos
de Juliy Tiquillaca tuvieron comportamientos diferentes estadisticamente, lo cual
se presume que se deba al factor suelo y enmiendas con estiércol de ovino, ya que

tienen influencias y reacciones quimicas diferentes en ambos suelos.

38.00
36.00
= 3400
S 3200
S 3000
=i .
g 2800
O 26.00
O 2400
22.00
200 "5 2 T3 T4 T5 Te T7 T8 T9 T

mmm | avado 35.44 30.16 34.34 35.00 33.50 34.84 36.86 27.24 26.58 28.88
mmm Final  26.57 28.35 24.95 26.78 27.48 30.24 29.04 24.60 26.72 27.00
—Base  29.84 29.84 29.84 29.84 29.84 29.84 29.84 29.84 29.84 29.84

Figura 15. Representacion grafica de medias de CIC para suelo de Juli
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50.00
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% 35.00
2 30.00
o 2500
O 20.00 .
1300 = T T3 T4 Ts Te T7 T8 T9 TIO0

mmm | avado 36.70 47.60 46.62 48.88 22.80 27.36 31.70 39.60 41.50 46.10
mmm Final  36.55 40.00 38.89 41.25 24.01 25.57 28.99 34.90 36.30 37.19
—Base 4124 4124 4124 4124 4124 41.24 41.24 4124 41.24 41.24

Figura 16. Representacion grafica de medias de CIC para suelo de Tiquillaca

En las Figuras 15 y 16 se muestran las medias de la capacidad de
intercambio cationico para suelos de Juli y Tiquillaca, donde se observa que con
la incorporacion de enmiendas y la practica del lavado sobre suelos salinos-
sodicos, los tratamientos tienen una tendencia a aumentar como también
disminuyen, se asume que es debido a las bases cambiables que tienen reacciones
y comportamientos diferentes en ambos suelos; por otro lado, desde la practica
del lavado hasta la cosecha de la quinua var. Salcedo INIA los tratamientos
tienden a disminuir ligeramente, por lo cual se asume que es debido a la liberacion
de bases cambiables del complejo coloidal a la solucion de suelo y estas fueron
absorbidos por las plantas de la quinua para su nutricion.

4.1.6. Eficiencia para densidad aparente (Dap)

En la Tabla 15 se presenta la prueba de comparacion multiple de medias
de Tukey para efectos principales de la eficiencia de la densidad aparente (Dap)
del suelo:

Para el factor lugar las eficiencias disminuyen y estadisticamente fueron
similares, lo que significa que todos los tratamientos tuvieron influencias similares
en ambos suelos de Juli y Tiquillaca, a pesar de tener diferentes densidades
aparentes.
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Para el factor enmienda las eficiencias fueron estadisticamente
diferentes, el tratamiento T7 con Dgp de 1.32 disminuy6 a 1.19 gr/cm?® cuya alta
eficiencia fue de 0.13+0.02 gr/cm?; en cambio, los tratamientos T1y T4 con Dap
de 1.32 disminuyeron a 1.30 y 1.31 cuyas ligeras eficiencias fueron de -0.02+0.02
y -0.02+0.01 gr/cm? respectivamente; lo que indica que la dosis alta de estiércol
de ovino (60 ton/ha) tuvo mejor influencia en la estructura de los suelos. Estos
resultados obtenidos guardan estricta relacion con lo que manifiestan Karami et
al., (2012) quienes reportan que la aplicacion de diferentes fuentes de materia
organica (estiércol de ovino) disminuye la densidad aparente del suelo y aumenta
la tasa de infiltracion del agua.

En las Tablas 16 y 17 se presentan las pruebas de comparacion multiple de
medias de Tukey para efectos simples de la eficiencia de la densidad aparente (Dap)
del suelo:

Para el factor enmiendas dentro de lugar (Juli) las eficiencias disminuyen
y estadisticamente fueron diferentes, el tratamiento T7 con Dap de 1.44 disminuy0
a 1.31 gr/cm?® cuya alta eficiencia fue de 0.13+0.01 gr/cm3; sin embargo, los
tratamientos T1 y T4 con Dgp de 1.44 disminuyeron a 1.42 y 1.42 gr/cm? cuyas
eficiencias fueron de -0.02+0.02 y -0.02+0.01 gr/cm? respectivamente, y para las
enmiendas dentro de lugar (Tiquillaca) igualmente las eficiencias disminuyen y
estadisticamente fueron diferentes, el tratamiento T7 con Dgp de 1.20 disminuyo a
1.08 gr/cm® cuya alta eficiencia fue de 0.13+0.02 gr/cm?3; sin embargo, los
tratamientos T1 y T4 con Dg de 1.20 disminuyeron a 1.19 y 1.19 gr/cm? cuyas
ligeras eficiencias fueron de -0.01+0.01 y -0.01+0.01 gr/cm? respectivamente; lo
que demuestra que la dosis alta de estiércol de ovino (60 ton/ha) tuvo reacciones

quimicas y comportamientos similares en ambos suelos.
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Segun Barzegar et al., (1997) de su trabajo mostro que la materia orgénica
tiene un papel tan importante en la agregacion en suelos sédicos como en suelos no
sodicos, comparando estos resultados con el presente trabajo de investigacion se
puede simular con la dosis alta de estiércol de ovino (T7).

Para lugar dentro de enmiendas todos los tratamientos en suelos de Juli y

Tiquillaca tuvieron influencias y comportamientos similares estadisticamente.

1.45
T 140
L2
E) 1.35
© Inlll
1.25
TIT T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 TI10

mmm Final 142 141 139 142 137 134 131 139 135 135
—Base 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144

Figura 17. Representacion gréafica de medias de Dap para suelo de Juli
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Figura 18. Representacion grafica de medias de Dap para suelo de Tiquillaca
En las Figuras 17 y 18 se muestran las medias de la densidad aparente para
suelos de Juli y Tiquillaca, donde se observa que con la incorporacién de
enmiendas, la practica del lavado de los suelos salinos-sodicos, y hasta la cosecha
de la quinua var. Salcedo INIA los tratamientos disminuyen ligeramente a
comparacion del tratamiento T7, este efecto se asume que a mayor cantidad de

estiércol de ovino, da mayor estabilidad a la estructura de los suelos.
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Estos resultados son corroborados por Navarro y Navarro (2003) quienes
mencionan que existe una buena relacién materia organica-densidad aparente, que
mejora la estructura del suelo en los primeros 20 cm. El humus influye
notablemente en los caracteres fisicos del suelo.

4.1.7. Coeficientes de correlacion

Tabla 18. Coeficientes de correlacion de Pearson entre las caracteristicas
fisicoquimicos del suelo

pH CEext Na* Ca™ CIC Dap Rdto
pH 0.04 0.78 -0.77 0.19 -0.36 -0.11
CEext ns -0.11 0.19 0.61 -0.42 0.18
Na* ** ns -0.99 0.05 -0.50 -0.19
Ca** **x ns *x 0.07 0.42 0.18
CIC ns *x ns ns -0.55 0.07
Dap * * o * o -0.22
Rdto ns ns ns ns ns ns

Sobre la diagonal: coeficiente de correlacion y debajo de la diagonal: significancia
de los valores de Pearson

En la Tabla 18 se muestran los coeficientes de correlacion de Pearson entre
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo, ademas el rendimiento (Rdto) de grano
de quinua, donde se observa que existid una correlacién negativa alta (r = -0.99)
entre el porcentaje de sodio (Na*) intercambiable con el porcentaje de calcio
(Ca**) intercambiable, seguido del pH que presento una correlacion positiva y
negativa moderada con Na* (r = 78) y Ca** (r = -0.77) respectivamente.

Estos resultados son corroborados con Di Rienzo et al. (2016) quienes
mencionan que cuando r estd en la proximidad de 1 o -1 los pares (x,y) se alinean
sobre una recta con pendiente positiva o negativa segun el signo del coeficiente.
Cuando r =0, los pares (x,y) estan dispersos alrededor del punto (X,Y) sin ningun

direccién predominante.
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4.1.7.1. Correlacion entre % Ca** y Na* intercambiable
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Figura 19. Correlacion y regresion lineal de Pearson entre porcentaje de Ca**y
Na* intercambiable.

En la Figura 19 se muestra la correlacion directa entre el porcentaje de
Ca** intercambiable con el porcentaje de Na* intercambiable, en lo cual se aprecia
que a (> Ca*™* < Na*) y a (< Ca** > Na*), esto se debe a que el Ca** sustituye o
desplaza al Na* mediante el proceso de intercambio catidnico en el complejo
coloidal del suelo, ademés la linea de tendencia a la que se ajusta la distribucion
de los datos con R? da como resultado a una regresion lineal.

Estos resultados de relacion de bases son corroborados con lo que respalda
Cepeda (2007) quién indica que 1 meq de sodio sera desplazado por 1 meq de

sulfato de calcio (yeso).
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4.1.7.2. Correlacion entre pH del suelo y % Na* intercambiable
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Figura 20. Correlacion y regresion lineal de Pearson entre pH del suelo y % Na*
intercambiable.

En la Figura 20 se muestra la correlacion entre el pH del suelo con el
porcentaje de Na* intercambiable, en lo cual se aprecia que a (<K Na*<pH)ya (>
Na* > pH), esto se debe a que el Na* tiene una reaccion basica dentro del suelo,
ademas la linea de tendencia a la que se ajusta la distribucién de los datos con R?
da como resultado a una regresion lineal.

Estos resultados guardan relacion con lo que sostiene Cepeda (2007) quien
sostiene que en casi todos los suelos con pH superior a 8 poseen un exceso de
sales o un elevado porcentaje de Na* en sus sitios de intercambio cationico.

4.2. INFLUENCIA DE SUELOS SALINOS-SODICOS EN EL RENDIMIENTO
DE LA QUINUA VARIEDAD SALCEDO INIA.

Tabla 19. Andlisis de varianza para el rendimiento de grano de quinua.

Grados
F”e.”te_E’e de Suma de Cuadrgdos F-Valor Pr>ChiSq Pr>F Sig.
variacion . cuadrados medios
libertad
Lugar 1 80 0.56 0.56 0.4524  0.4546 ns
Enmiendas 9 80 20.51 2.28 0.015 0.0249 ~*
Lugar*Enmiendas 9 80 3.47 0.39 0.9428 0.9389 ns

*: Significativo; ns: no significativo
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Tabla 20. Comparacion multiple de medias de Tukey de efectos principales
para el rendimiento de grano de quinua

Factor Rendimiento Rdto (kg/ha), media

(gr/planta) + error estandar
Lugar
Juli 50 311 1088.01+0.08 a
Tiquillaca 50 3.14 1099.00£0.07 a
Enmiendas
T1 10 2.69 941.50+0.08 b
T2 10 3.11 1088.50+0.11 ab
T3 10 3.14 1100.05+0.13 ab
T4 10 3.39 1186.50+0.20 ab
T5 10 3.15 1101.10+0.26 ab
T6 10 3.03 1059.80+0.13 ab
T7 10 3.14 1098.30+0.07 ab
T8 10 3.04 1064.00+0.16 ab
T9 10 3.05 1068.90+0.07 ab
T10 10 3.50 1226.40+0.23 a
Media general - 3.12 1093.51

T1: Testigo absoluto, T2: yeso agricola 20 ton/ha, T3: yeso agricola 40
ton/ha, T4: yeso agricola 60 ton/ha, T5: estiércol de ovino 20 ton/ha, T6:
estiércol de ovino 40 ton/ha, T7: estiércol de ovino 60 ton/ha, T8: yeso agricola
10 ton/ha + estiércol de ovino 10 ton/ha, T9: yeso agricola 20 ton/ha + estiércol
de ovino 20 ton/ha, T10: yeso agricola 30 ton/ha + estiércol de ovino 30 ton/ha.
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Tabla 21. Comparacion multiple de medias de Tukey de efectos simples de
enmiendas dentro de lugar para el rendimiento de grano de quinua

Factor n Rendimiento Rdto (kg/ha): media = error
(gr/planta) estandar
Juli
T1 5 2.73 955.50+0.10 b
T2 5 3.14 1100.40+0.11 ab
T3 5 2.94 1029.0040.15 ab
T4 5 3.21 1122.80+0.26 ab
T5 5 3.31 1157.80+0.53 a
T6 5 3.08 1076.60+0.17 ab
T7 5 3.08 1076.60+0.06 ab
T8 5 291 1019.20+0.15 ab
T9 5 3.03 1059.80+0.10 ab
T10 5 3.66 1282.40+0.47 a
Tiquillaca
T1 5 2.65 927.50+0.14 b
T2 5 3.08 1076.60+0.20 ab
T3 5 3.35 1171.10+0.19 a
T4 5 3.57 1250.20+0.33 a
T5 5 2.98 1044.40+0.13 ab
T6 5 2.98 1043.00+0.20 ab
T7 5 3.20 1120.00+0.13 a
T8 5 3.17 1108.80+0.29 ab
T9 5 3.08 1078.00£0.10 ab
T10 5 3.34 1170.40+0.12 a
Las letras en las columnas representan diferencias estadisticas significativas
(p<0.05).
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Tabla 22. Comparacion multiple de medias de Tukey de efectos simples de
lugar dentro de enmiendas para el rendimiento de grano de quinua

Trat Factor n R(Z?%Einetgo rigé?af(zge/rfg’r
estandar
T1 Juli 5 2.73 955.50+0.10 a
T1 Tiquillaca 5 2.65 927.50+0.14 a
T2 Juli 5 3.14 1100.40+0.11 a
T2 Tiquillaca 5 3.08 1076.60+0.20 a
T3 Juli 5 2.94 1029.00+0.15 a
T3 Tiquillaca 5 3.35 1171.10+0.19 a
T4 Juli 5 3.21 1122.80+0.26 a
T4 Tiquillaca 5 3.57 1250.20+0.33 a
T5 Juli 5 331 1157.80+0.53 a
T5 Tiquillaca 5 2.98 1044.40+0.13 a
T6 Juli 5 3.08 1076.60+0.17 a
T6 Tiquillaca 5 2.98 1043.00+0.20 a
T7 Juli 5 3.08 1076.60+0.06 a
T7 Tiquillaca 5 3.20 1120.00+0.13 a
T8 Juli 5 291 1019.20+0.15 a
T8 Tiquillaca 5 3.17 1108.80+0.29 a
T9 Juli 5 3.03 1059.80+0.10 a
T9 Tiquillaca 5 3.08 1078.00+0.10 a
T10 Juli 5) 3.66 1282.40+0.47 a
T10 Tiquillaca 5 3.34 1170.40+0.12 a

Las letras en las columnas representan diferencias estadisticas significativas
(p<0.05).
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En la Tabla 19 se presenta el resultado del analisis de varianza (ANVA) para el
rendimiento de grano de quinua variedad Salcedo INIA, donde para el factor lugar (Juli
y Tiquillaca) y para el efecto de la interaccion (lugar*enmiendas) no existieron
diferencias estadisticas significativas (p=>0.05), lo cual se asume que fue debido a la
temperatura uniforme del aire dentro del invernadero; mientras tanto para el factor
enmienda existio diferencia estadistica significativa (p<0.05), lo que significa que al
menos uno de los enmiendas tiene una reaccién quimica diferente en comparacion de los
otros e influye sobre el rendimiento de grano de quinua.

En la Tabla 20 se presenta la prueba de comparacion maltiple de medias de Tukey
para efectos principales del rendimiento de grano de quinua var. Salcedo INIA:

Para el factor lugar los rendimientos fueron estadisticamente similares, esto se
asume que las diferentes concentracion de sales solubles (CEex de 2 a 3 mmhos/cm) e
intercambiables (PSI > 15%) en ambos suelos no influyen en el rendimiento, pero si hubo
influencia por la temperatura.

Para el factor enmienda la media del tratamiento T10 tuvo mayor rendimiento
de grano quinua de 1226.40+0.23 kg/ha, donde estadisticamente es diferente y superior a
comparacion del tratamiento T1 que tuvo menor rendimiento de grano de quinua de
941.50+0.08 kg/ha; lo que demuestra que la dosis alta de la combinacion de yeso agricola
con estiércol de ovino tuvo mayor influencia en el rendimiento de grano de quinua a
comparacion con el testigo absoluto sin enmienda.

En las Tablas 21 y 22 se presentan las pruebas de comparacién multiple de medias
de Tukey para efectos simples del rendimiento de grano de quinua var. Salcedo INIA:

Para el factor enmienda dentro de lugar (Juli), las medias de los tratamientos
T5 y T10 tuvieron mayores rendimientos de 1157.80+0.53 y 1282.40+0.47 kg/ha

respectivamente, donde estadisticamente fueron diferentes y mejores a comparacion de
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la media del tratamiento T1 (testigo absoluto sin enmienda) que tuvo menor rendimiento
de 955.50+0.10 kg/ha; en cambio, para las enmiendas dentro de lugar (Tiquillaca), las
medias de los tratamientos T3, T4, T7 y T10 tuvieron mayores rendimientos de
1171.10£0.19, 1250.20+0.33, 1120.00+0.13 y 1170.40+0.12 kg/ha respectivamente,
donde estadisticamente fueron diferentes y mejores a comparacion de la media del
tratamiento T1 (testigo absoluto sin enmienda) que tuvo menor rendimiento de
927.50+0.14 kg/ha, lo que demuestra que las enmiendas influyen y tienen reacciones
quimicas diferentes en ambos suelos.

Para lugar dentro de enmiendas, las medias de todos los tratamientos tuvieron

comportamientos similares estadisticamente tanto en suelos de Juli y Tiquillaca.
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Figura 21. Rendimiento grano de quinua var. Salcedo INIA para Juliy Tiquillaca

En la figura 21 se muestra las medias del rendimiento de grano de quinua variedad
Salcedo INIA en los suelos salinos-sédicos de Juli y Tiquillaca, donde se observa que
existe ligera diferencia entre los tratamientos de ambos suelos, los rendimientos obtenidos
en todos los tratamientos no lograron alcanzar y mucho menos superar a los rendimientos
reportados por Apaza et al. (2013) quienes mencionan que el rendimiento promedio de
grano de quinua variedad Salcedo INIA en zona alto andina es de 2,500 kg/ha, por lo cual
se presume que los bajos rendimientos en todos los tratamientos fue debido a la alta

temperatura dentro del invernadero, promedio que oscil6 entre una maxima de 35.10°C
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(Tabla 8), temperatura alta producen aborto de flores y muerte de estigmas y estambres,
imposibilitando la formacién de polen y por lo tanto impidiendo la formacion de grano,
tal como reporta la Junta del Acuerdo de Cartagena (1990), ya que no existe una
correlacion directa con las sales mas toxicas del suelo. Sin embargo, los tratamientos con
enmiendas incorporadas sobre suelos salinos-sodicos nos dan a entender que ayuda y
mejora los rendimientos de grano de quinua en comparacion al testigo absoluto (T1)
influyendo sobre las propiedades del suelo y en el crecimiento y desarrollo del cultivo.
Los resultados obtenidos del presente trabajo de investigacion muestran que la
salinidad (CE = 2 - 3 mmhos/cm) y sodicidad (PSI = >15%) no influyen directamente en
el rendimiento de grano de quinua, ya que segin Rengasamy (2002), sostiene que el
rendimiento real de grano en suelos sodicos es a menudo menos de la mitad del
rendimiento potencial esperado sobre la base del clima, debido a limitaciones del
subsuelo como salinidad, sodicidad, alcalinidad, deficiencias de nutrientes y toxicidad de

iones.
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Figura 22. Grafico de dispersion entre la relacion B/C y la eficiencia del
porcentaje de Na* intercambiable para suelo de Juli y Tiquillaca.

En las Tablas 28, 29 y Figura 22 se muestran los analisis economicos de la relacion
beneficio/costo (B/C) para el cultivo de quinua variedad Salcedo INIA en suelos salinos-
sodicos de Juli y Tiquillaca en relacion a la eficiencia del porcentaje de sodio (Na*)
intercambiable, donde se aprecia que la mejor enmienda fue el tratamiento T8, lo que
indica que por cada s/. 1.00 invertido se gana s/. 0.01 y 0.11 respectivamente, donde no
se pierde, pero se recupera la inversion y lo mas importante redujeron los niveles de Na*
intercambiable del suelo (-8.58 y -19.87 %) tanto para suelos de Juli y Tiquillaca.

Ademas, en suelos de Juli y Tiquillaca la relacion B/C de los testigos absolutos y
estiércol de ovino fueron mayoresauno (T1=s/.1.89y 1.87)y (T5=s/.1.12y 0.94, T6
=5/.0.48y 0.44y T7 =5s/.0.18y 0.24), lo que significa que los beneficios son mayores
a los costos (ganancias econdmicas); pero los niveles de Na* intercambiable aumentaron
en suelos de Juli y disminuyeron en suelos de Tiquillaca en cantidades minimas

comparado con el tratamiento T8.
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También, en suelos de Juli y Tiquillaca la relacion B/C de la enmienda yeso
agricola y combinaciones fueron menoresa uno (T4 =s/. -0.69y -0.66, T3=5/.-0.60y -
0.54, T10 =s/. -0.44 y -0.49, T9 = s/. -0.36 y -0.34y T2 = s/. -0.25 y -0.26), lo que
demuestra que los costos superan a los beneficios (perdidas econdmicas); pero los niveles
de Na* intercambiable disminuyeron en ambos suelos (T4 = -28.95y -51.80 %, T3 = -
24,61y -48.11 %, T10 = -15.74 y -41.60 %, T9 = -13.59y -31.63 % y T2 =-11.00 y -
21.38 %), lo que significa que las enmiendas incorporados con grandes cantidades no se
gana, si no se pierde la inversion, pero disminuyen considerablemente las concentraciones
de Na* en el complejo coloidal, por lo cual se recomienda cultivar quinua variedad
Salcedo INIA para dos campafias a mas en los mismos suelos enmendados, en lo cual se
presume que en la segunda campana la relacion B/C sera mayores a uno.

Estos resultados de la relacion B/C son corroborados por la Fundacion Produce
Nayarit (2010) quienes manifiestan que en la mayoria de los casos el factor limitante en
la rehabilitacion de suelos ensalitrados no es la tecnologia, sino el costo de recuperacion,

resultando mucho mas econdmico cambiar el tipo de explotacion o cultivo.
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V. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, se establecen las siguientes conclusiones:

a) La mejor eficiencia de recuperacion de la salinidad de los suelos se dio con la practica
hidrotécnica; donde la conductividad eléctrica (CEex:) del suelo de Juli con 13.40
mmhos/cm y Tiquillaca con 14.38 mmhos/cm disminuyeron considerablemente a
rangos de 2 - 3 mmhos/cm, el pH del suelo de Juli con 8.97 y Tiquillaca con 8.75
aumentaron temporalmente a escalas de 8.97 y 9.45 y durante el crecimiento y
desarrollo de la quinua disminuyeron, principalmente con enmiendas de yeso agricola
(pH<7.90). La mejor eficiencia de reduccion de la sodicidad no se logré en su totalidad,
la alta reduccion del porcentaje de sodio intercambiable (PSI) se consiguid con la dosis
alta T4 (yeso agricola 60 ton/ha) en suelo de Juli con PSI de 45.58% redujo a 16.63%
y en Tiquillaca con PSI de 79.05% redujo a 27.25%, el estiércol de ovino no influyo
en la reduccion del PSI; la dosis alta T7 (estiércol de ovino 60 ton/ha) influyé en la
densidad aparente (D4p) del suelo de Juli con 1.44 gr/cm? disminuyo a 1.31 gricm?®y

en Tiquillaca con 1.20 gr/cm? disminuyo a 1.08 gr/cm?.

b) La conductividad eléctrica (CEex) del suelo 2 - 4 mmhos/cm y el alto porcentaje de
sodio intercambiable (PSI>15%) no influyeron en el rendimiento de grano de quinua
variedad Salcedo INIA; el factor que influy6 en el rendimiento fue las temperaturas
altas del invernadero (35.10°C). El mayor rendimiento de grano de quinua se obtuvo
con el tratamiento T10 (yeso agricola 30 ton/ha + estiércol de ovino 30 ton/ha) tanto
en suelo de Juli y Tiquillaca cuyos rendimientos fueron de 1282.4 y 1170.4 kg/ha

respectivamente.
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c) Lamejor relacion B/C en la rehabilitacion en suelos de Juli y Tiquillaca se obtuvo con
el tratamiento T8 (yeso agricola 10 ton/ha + estiércol de ovino 10 ton/ha), donde se
recupera la inversion y se gana lo minimo s/. 0.01 y 0.11 por cada 1.00 invertido, pero
los niveles de sodio intercambiable reducen en cantidades medias de -8.58 y -19.87 %
respectivamente. La ganancia econémica se obtuvo con el testigo absoluto y el
estiércol de ovino, pero los niveles de Na* aumenta en suelo de Juli y disminuye en
suelos de Tiquillaca en cantidades minimas. La pérdida econdmica se obtuvo con yeso
agricola y combinaciones, pero sin embargo disminuyen considerablemente los

niveles de Na* intercambiable.
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V1. RECOMENDACIONES

De las conclusiones obtenidas, se establecen las siguientes recomendaciones:

a) Realizar el mismo experimento en condiciones de campo en suelos salinos-sddicos
del altiplano de Puno, incorporando yeso agricola con dosis Optimas en funcion al
porcentaje de sodio intercambiable a fin de mejorar las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas del suelo. Realizar la préctica hidrotecnia con aguas de buena calidad,
aguas con bajas concentraciones de sales, para ello se recomienda practicar la
siembra y cosecha de agua construyendo reservorios o cochas para asegurar la
cantidad y calidad del agua, ademas construir canales de drenaje para la remocion de

sales.

b) La conductividad eléctrica de los suelos debe estar en rangos de 2 a 4 mmhos/cm y
en ello se sugiere el uso combinado de yeso agricola (30 ton/ha) con estiércol de
ovino (30 ton/ha) debido a que en el presente trabajo de investigacion la quinua

variedad Salcedo INIA tuvo un mayor rendimiento de grano.

c) Realizar la incorporacion de yeso agricola en los suelos, en la primera campafa
existiran perdidas economicas, pero reduciran los niveles de sodio intercambiable,
por lo cual se recomienda cultivar quinua variedad Salcedo INIA a largo plazo (dos

campafias a mas).
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ANEXQOS

Anexo 01. Certificados de analisis de suelos salinos-sédicos

b Y

7

Ministerio
de Agricultura y Riego

|

Ty e

ANALISIS DE SALINIDAD
Nombre: Gil Josué Lope Lope. “Tesis”

Direccién: Acora — Puno. Procedencia: Suelo en estudio “Juli y Tiquillaca™, Puno.
Fecha de Recepcion: 07 de Enero del 2019. Fecha de Certificacion: 16 de Enero del 2019.
Caracterizacion de propiedades relati per del suelo.
NALISI 3 N.
Ne | Cod. A S MECANICO COsCa Wi Mat. ' \4
MARCAS Arena Arcilla | Limo Text Org. TOTAL
extura 3
Lab. o 5 % % griem % %
1 (31011 | Juli 37 9 54 FL 3,34 1,44 1,60 0,06
2 31012 | Tiquillaca 25 i 68 FL 2,02 1,20 1,48 0,05
3
Caracterizacién del Estado de fertilidad y condiciones alterables del suelo.
Suelo: Agua 1:2.5 NUTRIENTES DISPONIBLES Boro CATIONES  CAMBIABLES
CIC Suma
Ne pH C.E. P K Mn Zn | Soluble Al Ca Mg Na K Cationes
(ppm) (ppm) (ppm) | (ppm) (ppm) me/100g | me/100g | me/100g | me/l me/1 me/100g
1 8,97 11,07 7,46 19,54 0,00 11,26 4,78 13,60 0,20 30,00 29,84
2 8,75 12,13 6,60 | 355791 0,00 4,50 1,64 32,60 2,50 39,80 41,24
3

Evaluaci6n de la salinidad actual de las muestras.

N Conductividad Eléctrica SOLUBLES - me / It DEL EXTRACTO DE SATURACION
(mmhos/cm) CATIONES ANIONES

Pasta de Saturacién Na* K Ca* Mg" cr S0,” NO;~ Coy” HCO;"
1 13.40 10,56 3,40 24,50 18,90 376,58 1,79 0,90 0,00 0,12
2 14,38 11,16 15,50 38,00 13,74 416,58 1,79 1,30 0,00 0,18
3
Referencias:

Methods of analyisis for soils, plants and waters. University of California, Division of Agricultural Sciences E.U.A. Sexta reimpresion, Octubre 1988. 195p.

Ea:r‘;ﬂ:s.:r?a.:éﬁzada de SUELO CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales. El informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo) -

Cualquier correccion y/o enmendadura anula al presente documento. 4
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ANALISIS DE SALINIDAD
Nombre: Gil Josué Lope Lope. “Tesis”

Fecha de Recepcion: 27 de Junio del 2019. Fecha de Certificacion: 13 de Marzo del 2020.
Caracterizaci6n de propiedades relati per del suelo.
N | cod. ANALISIS MECANICO CO,Ca Veio Mat. N.
MARCAS Arena Arcilla | Limo e Org. TOTAL
Lab. % ”% % % me/100g o %
1 | 317N3 | RITI - Juli
2 | 317N4 | RIIT2 - Juli
3 | 317N5 | RIIT3 - Juli
4 | 31701 | RIIT4 - Juli
5 | 31702 | RIITS - Juli
6 | 31703 | RIIT6 - Juli
7 | 31704 | RIT7 - Juli
8 | 31705 | RIIT8 - Juli
9 | 317P1 | RITY - Juli
10 | 317P2 | RIITI0 - Juli
Caracterizacion del Estado de fertilidad y condiciones alterables del suelo.
Suelo: Agua  1:2.5 NUTRIENTES DISPONIBLES Boro CATIONES  CAMBIABLES cic Sunia
Ne pH C.E. P K Mn Zn | Soluble Al Ca Mg Na K Cationes
mmbhos/cm
(ppm) (ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm) | me/100g | me/100g | me/l00g | me/100g | me/100g | me/100g
1 9,14 2,00 0,00 13,50 4,84 15,40 1,70 30,80 3544
2 9,02 2,22 0,00 17,42 4,14 7.40 1,20 28,90 30,16
3 8,97 248 0,00 22,06 3,78 7,30 1,20 34,00 34,34
4 8.90 2,23 0,00 22,86 3,94 6,90 1,30 36,00 35,00
5 9,13 2,50 0,00 12,60 4,30 15,20 1,40 36,00 33,50
6 9,12 2,34 0,00 13,18 3,66 16,20 1,80 33,00 34,84
9 9,08 2,95 0,00 13,64 3,82 18,10 1,30 33,10 36,86
8 8,91 2,30 0,00 10,00 4,24 11,90 1,10 30,00 27,24
9 8,90 2,61 0,00 11,00 3,98 10,50 1,10 30,20 26,58
10| 898 277 0,00 12,82 4,66 10,10 1,30 24,60 28,88
Evaluacion de la salinidad actual de las muestras.
N Conductividad Eléctrica SOLUBLES - me / It DEL EXTRACTO DE SATURACION
(mmhos/cm) CATIONES ANIONES
Pasta de Saturacién Na* K* Ca* Mg™ cr S0 NO;* CO5” HCO;~
1 2,92 87,10 3,70 4,74 3,26 52,90 1,33 3,60 0,00 0,08
2 279 80,70 4,00 13,44 7,12 41,30 1,46 3,40 0,00 0,14
3 2,16 67,90 3,50 19,56 4,44 25,30 1,52 3,20 0,00 0,12
4 2,33 66,10 4,00 6,30 8,68 25,30 1,42 3,00 0,00 0,24
5 2,11 88,30 5,20 4,28 7,72 43,10 1,46 3,20 0,00 0,24
6 2,30 78,20 5,20 4,54 3,66 38,30 1,73 3,80 0,00 0,16
7 2,16 74,10 5,30 4,72 4,70 37,30 1,71 3,40 0,00 0,18
8 2,02 84,30 5,10 11,80 4,30 42,90 1,58 3,60 0,00 0,10
9 2,83 74,30 5,20 13,64 4,84 36,30 1,52 3,40 0,00 0,12
10 2,52 71,10 5,20 14,76 5,04 34,60 1,75 3,20 0,00 {’ 0,06
Referencias: Methods of analyisis for soils, plants and waters. University of California, Division of Agricultural Sciences E.U.A

Octubre 1988. 195p.
asometidaaensayo) | N 1f A

Conclusiones: La muestra analizada de SUELO CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales. El informe so
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ANALISIS DE SALINIDAD
Nombre: Gil Josué Lope Lope. “Tesis”

Fecha de Recepcion: 27 de Junio del 2019. Fecha de Certificacion: 08 de Julio del 2019.
Caracterizacién de propiedades relati per del suelo.
N | Cod. ANALISIS MECANICO CO,Ca Yeso Mat. N.
MARCAS Arena | Arcilla | Limo Org. | TOTAL
Lab. - & & Textura % me/100g |, =
1 | 317P3 |RIITI - Tiquillaca
2 | 317P4 |RIIT2 - Tiquillaca
3 | 317P5 | RIIT3 - Tiquillaca
4 | 317Q1 |RIIT4 - Tiquillaca
5 | 317Q2 | RITS - Tiquillaca
6 | 317Q3 |RIIT6 - Tiquillaca
7 | 317Q4 | RIIT7 - Tiquillaca
8 | 317Q5 | RIITS - Tiquillaca
9 | 317R1 | RIITY - Tiquillaca
10 | 317R2 | RIITIO - Tiquillaca
Caracterizaci6n del Estado de fertilidad y condiciones alterables del suelo.
Suelo: Agua _1:2.5 NUTRIENTES _DISPONIBLES Boro CATIONES _ CAMBIABLES o i,
Ne pH C.E. P K Mn Zn Soluble Al Ca Mg Na K Cationes
mmhos/cm
(ppm) (ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm) | me/l00g | me/l00g | me/100g | me/100g | me/100g | me/100g
1 9,45 2,22 0,00 3,80 1,60 29,20 2,10 20,90 36,70
2 9,33 2,90 0,00 17,80 1,50 25,50 2,80 36,60 47,60
3| 904 2,99 0,00 26,32 1,20 15,50 3,60 38,90 46,62
4| 922 2,60 0,00 32,00 1,88 11,90 3,10 39,10 48,88
5| 932 2,30 0,00 3,76 1,04 15,30 2,70 25,00 22,80
6 | 930 2515 0,00 5,22 1,54 17,50 3,10 24,60 27,36
71 905 2,89 0,00 9,52 1,68 17,10 3,40 30,90 31,70
8| 921 2,45 0,00 14,00 1,70 20,10 3,80 37,50 39,60
9| 9,14 2,43 0,00 16,70 2,00 19,10 3,70 36,00 41,50
10| 895 2,17 0,00 22,00 1,20 19,10 3,80 25,00 46,10
Evaluaci6n de la salinidad actual de las muestras.
Ne Conductividad Eléctrica SOLUBLES - me / It DEL EXTRACTO DE SATURACION
(mmhos/cm) CATIONES ANIONES
Pasta de Saturacién Na* K" (5 Mg" (> SO,” NO;® CO5” HCO;™
1 2,12 60,10 5,00 2,90 3.54 54,40 1,85 3,00 0,00 0,60
2 2,67 63,50 5,10 9,90 7,10 48,50 1,46 2,80 0,00 0,10
3 2,74 57,30 5,10 21,40 5,90 41,10 1,63 3,00 0,00 0,10
4 2,84 56,80 5,20 17,18 7,82 50,90 1,79 2,20 0,00 0,14
5 2,08 61,30 5,20 1,76 6,24 50,90 2,38 2,80 0,00 0,12
6 1,50 48,90 5,20 1,34 2,30 37,40 2,50 2,40 0,00 0,14
7 0,82 35,00 4,90 1,52 2,66 39,70 2,96 2,80 0,00 0,06
8 2,76 65,80 5,20 6,42 4,58 43,70 1,63 2,60 0,00 0,10
9 235 53,50 5,20 8,60 7,40 35,30 1,85 3,00 0,00, 0,12
10 2,10 48,50 5,20 10,86 7,92 47,90 1,42 2,40 0,0d 0,10

Referencias: Methods of analyisis for soils, plants and waters. University of California, Division of Agricultural Sciences E.U.A. 58
Conclusiones: La muestra analizada de SUELO CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales. El informe solggféata b

Nota: Cualquier correccion ylo enmendadura anula al presente documento. Los resultados son aplicables a esta muestrag//a® L ILLPA - PUNO
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ANALISIS DE SALINIDAD

Nombre: Gil Josué Lope Lope. “Tesis™

Fecha de Recepcion: 27 de Junio del 2019. Fecha de Certificacion: 08 de Julio del 2019.
Caracterizacion de propiedades relati per del suelo.
N | Cod. RI RII RITT RIV RV
MARCAS CE. CE. CE. CE. CE.
Lab. mmhos/cm | mmhos/cm | mmhos/cm | mmhos/cm | mmhos/cm
1 | 317R3 [ T1-Juli 244 2,00 2,62 2,37 3,50
2 | 317R4 | T2 - Juli 2,10 2,22 2,63 2,36 2,53
3 | 317RS | T3 - Juli 233 2,48 2,74 2,83 2,83
4 | 317S1 | T4 - Juli 2,60 2,23 2,69 2,76 2,57
5 | 31782 | TS - Juli 2,57 2,50 2,51 2,49 2,03
6 | 31783 | T6 - Juli 2,01 2,34 2,11 2,31 2,70
7 | 31784 | T7 - Juli 2,21 2,95 2,34 2,60 2,76
8 | 317S5 | T8 - Juli 2,97 2,30 2,08 2,03 243
9 | 317T1 | T9 - Juli 2,32 2,61 2,01 2,46 2,96
10 | 317T2 [ T10 - Juli 2,64 2,77 2,39 2,32 2,64
N° Cod. RI RII RII RIV RV
MARCAS CE. CE. CE. CE. CE.
Lab. mmhos/cm [ mmhos/cm hos/ hos/ hos/
1 | 31713 | Tl - Tiquillaca 2,06 2,22 2,85 2,18 3,07
2 | 31714 | T2- Tiquillaca 2,24 2,90 2,10 2,47 2,17
3 | 31715 | T3 - Tiquillaca 3,02 2,99 2,23 2,03 2,45
4 | 318A1 |T4- Tiquillaca 2,67 2,60 2,66 2,44 2,23
5 | 318A2 [T5-Tiquillaca 2,76 2,30 2,32 2,72 243
6 | 318A3 |T6-Tiquillaca 2,30 2,15 2,17 2,40 2,35
7 | 318A4 |T7- Tiquillaca 2,52 2,89 2,94 2,22 2,44
8 | 318A5 | T8-Tiquillaca 2,64 2,45 2,77 2,86 2,20
9 | 318B1 [T9-Tiquillaca 2,53 2,43 2,82 2,58 2,15
10| 31882 | T10 - Tiquillaca 2,47 2,17 2,68 2,80 2,60
Referencias:
Methods of analyisis for soils, plants and waters. University of California, Division of Agricultural Sciences E.U.A. Sexta reimpresion, Octubre 1988. 195p.
E“Ezl:t'r?:;izada de SUELO CUMPLE con los requisites de documentos referenciales. El informe solo afecta a la muestra sometida a ensayo)

Cualquier correccion y/o enmendadura anula al presente documento.
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ANALISIS DE SALINIDAD
Nombre: Gil Josué Lope Lope. “Tesis”

Fecha de Recepcion: 13 de Febrero del 2020. Fecha de Certificacion: 08 de Julio del 2019.
Caracterizacién de propi des relati per del suelo.
N° Cod. ANALISIS MECANICO CO,Ca Yiso Mat. N.
MARCAS Arena Arcilla | Limo Org. TOTAL
Lab. % % g | o % | menoog [ o %
1 | 318B3 | RIITI - Juli 33,6 6,4 60 FL 2,11 1,44 0,05
2 | 318B4 [RIIT2 - Juli 33,6 0,4 66 FL 1,98 1,20 0,04
3 | 318B5 [RIIT3 - Juli 35,6 0.4 64 FL 2,02 0,90 0,03
4 | 318C1 | RIIT4 - Juli 316 04 68 FL 1,85 0.80 0,02
5 | 318C2 | RIITS - Juli 29,6 6,4 64 FL 1,98 1,00 0,03
6 | 318C3 [RIIT6 - Juli 316 6,4 62 FL 1,89 1,56 0,05
7 | 318C4 [RIIT7 - Juli 33.6 6,4 60 FL 1,76 1,40 0,05
8 | 218C5 RIITS - Juli 31,6 4.4 64 FL 1,54 1,36 0,05
9 | 318DI | RIITY - Juli 35,6 4.4 60 FL 1,80 137 0,05
10 | 318D2 | RIITIO - Juli 37,6 6,4 56 FL 1,45 1,40 0,05
Caracterizacién del Estado de fertilidad y condiciones alterables del suelo.
Suelo: Agua  1:2.5 NUTRIENTES DISPONIBLES Boro CATIONES  CAMBIABLES cc S
Ne pH C.E. P K Mn Zn Soluble Al Ca Mg Na K Cationes
mmhos/cm
(ppm) (ppm) (ppm) | (ppm) (ppm) me/100g | me/100g | me/100g | me/l100g | me/100g | me/100g
1 8,18 2,37 5,80 0,000 0,00 7,20 4,20 14,30 0,30 30,00 26,00
2 7.59 2,82 6,80 0,000 0,00 15,00 3,70 9.81 0,40 26,00 2891
3 7,60 2,30 6,00 0,000 0,00 16,20 3,50 5,90 0,30 30,00 25,90
4 7.47 2,40 6,00 19,549 0,00 18,00 4,50 4,40 0,30 30,00 27,20
5 8,13 2,83 5,93 0,000 0,00 8,00 4,40 14,30 0,40 28,00 27,10
6 7.96 2,33 5,90 78,196 0,00 8,30 4,40 15,40 0,70 27,00 28,80
7 8,05 2,48 593 | 469,176 0,00 8,82 3,85 15,90 0,90 28,00 29,47
8 7,78 3,22 6,00 0,000 0,00 11,66 4,14 9,40 0,30 24,00 25,50
9 7.67 2,73 5,94 78,196 0,00 13,50 4,50 8,80 0,40 30,00 27,20
10| 7,53 2,51 5,90 78,196 0,00 15,30 3,90 8,10 0,50 29,90 27,80
Evaluacién de la salinidad actual de las muestras.
N Conductividad Eléctrica SOLUBLES - me / It DEL EXTRACTO DE SATURACION
(mmhos/cm) CATIONES ANIONES
Pasta de Saturacién Na* K" Ca™ Mg (5 53 SO, NO;™ HCO;"
1 2,97 33,90 0,00 4,40 5,22 28,20 217 2,40 1,10
2 2,51 21,90 0,10 16,36 6,24 10,00 2,67 3,00 0,90
3 2,65 23,90 0,10 26,30 6,38 14,00 2,58 2,40 1,00
4 3,06 28,50 0,00 26,42 6,68 15,60 3,04 2,60 1,20
5 2,54 63,00 0,60 5,42 3,98 22,80 2,58 2,30 1,40
6 3,05 68,40 1,60 4,80 5,20 30,20 2,92 2,40 1,50
T 3,48 77,40 4,20 5,54 4,46 35,20 2,92 2,10 1,90
8 4,25 81,40 0,60 13,00 7,00 34,80 2,58 2,40 1,20
9 3,40 68,80 1,60 17,20 6,40 33,80 3,33 2,00 1,30
10 3,21 63,50 1,00 20,00 6,70 20,80 3:25 2,80 1,20
Referencias: Methods of analyisis for soils, plants and waters. University of California, Division of Agricultural Sciences E.U ot 'rasion. Octubre 1988. 195p.
Conclusiones: La muestra analizada de SUELO CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales. El informe spig7f Bk sometida a ensayo)
Nota: Cualquier correccion ylo enmendadura anula al presente documento. Los resultados son aplicables a esta mues 4 ’\ g(aﬁecm ILLPA - PUNO
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ANALISIS DE SALINIDAD
Nombre: Gil Josué Lope Lope. “Tesis™

Fecha de Recepcion: 13 de Febrero del 2020. Fecha de Certificacion: 11 de Marzo del 2020.
Caracterizacién de propiedades relati per del suelo.
Ne | coa. ANALISIS MECANICO CO\Ca — Mat. N.
MARCAS Arena Arcilla Limo Org. TOTAL
Lab. % " i % me/100g | o %
1 |318D3 |RIVTI - Juli 1,76 1,40 0,05
2 |318D4 |RIVT2-Juli 1,50 1,40 0,05
3 [318D5 |RIVT3 - Juli 1.80 1,32 0,04
4 |318E1 |RIVT4 -Juli 1,67 1,36 0,05
5 | 31862 |RIVTS - Juli 1,63 1,39 0,05
6 |318E3 | RIVT6 - Juli 1,67 1,40 0,05
7 | 3184 |RIVT7 - Juli 1,98 1,38 0,05
8 |318E5 |RIVTS-Juli 1,89 1,38 0,05
9 |318F1 |RIVT9-Juli 1,98 1,33 0,04
10 [318F2 [RIVTIO - Juli 2,07 1,40 0,05
Caracterizacion del Estado de fertilidad y condiciones alterables del suelo.
Suelo: Agua  1:2.5 NUTRIENTES DISPONIBLES Boro CATIONES  CAMBIABLES cic ik
Ne pH C.E. P K Mn | Zn | Soluble Al Ca Mg Na K Cationes
mmbhos/cm
(ppm) (ppm) (ppm | (ppm) | (ppm) | me/100g | me/100g | me/l00g | me/l00g | me/100g | me/100g
1 8,70 2,60 5,60 312.784 0,00 7,90 4,84 14,00 0,40 29,00 27,14
2 7,60 247 6,00 19.549 0,00 14,52 3,28 9,79 0,20 25,00 27,79
3 7,47 3,12 6,00 1544.371 0,00 15,10 3,90 4,60 0,40 29,00 24,00
4 7,48 3,20 592 312.784 0,00 18,15 3,30 4,50 0,40 30,04 26,35
5 7,90 2,54 5,90 19.549 0,00 8,80 4,06 14,70 0,30 29,00 27,86
6 8,01 2,52 5,96 234.588 0,00 8,88 4,20 18,10 0,50 29,80 31,68
7 8,08 3,07 598 1485.724 0,00 8,51 4,30 15,60 0,20 31,00 28,61
8 7,55 2,89 5,98 156.392 0,00 10,40 4,00 8,80 0,50 25,00 23,70
9 7,50 2,68 5,90 117.294 0,00 12,90 4,54 8,30 0,50 28,00 26,24
10| 7,57 3,37 6,03 547.372 0,00 13,70 4,20 8,00 0,30 34,80 26,20
Evaluacién de la salinidad actual de las muestras.
N Conductividad Eléctrica SOLUBLES - me / It DEL EXTRACTO DE SATURACION
(mmhos/cm) CATIONES ANIONES
Pasta de Saturacién Na* K* Ca™ Mg™ Ccr S0~ NO,™ COy” HCO;”
1 2,96 57,00 1,40 1,22 1,68 17,20 2,08 2,60 0,00 1,60
2 3,07 60,60 0,30 19,00 6,30 16,80 2,38 2,20 0,00 0,40
3 3,68 69,20 4,50 27,64 3,36 24,40 2,38 2,80 0,00 0,80
4 4,10 74,30 1,20 25,82 5,28 24,20 2,83 2,20 0,00 1,00
5 3,03 68,80 0,40 6,48 372 28,20 2,31 2,00 0,00 1,10
6 3,45 76,20 2,80 4,90 2,80 36,20 2,83 2,80 0,00 1,10
T 4,27 86,60 5,00 5,22 3,48 32,00 2,83 2,20 0,00 1,80
8 2,33 52,50 0,80 11,42 4,58 15,60 217 2,20 0,00 1,40
9 3,63 69,40 1,00 21,80 7,20 24,80 2,67 2,40 0,00 1,60
10 4,16 78,50 3,00 18,44 5,56 34,60 2,83 2,60 OI)O 0,90
Referencias: Methods of analyisis for soils, plants and waters. University of California, Division of Agricultural Sciences E.U.A, Sexta reimpresion, Octubre 1988. 195p.
Conclusiones: La muestra analizada de SUELO CUMPLE con los requisitos de documentos vsfer_enciales. Elinfc muestra sometida aensajio) N 1
Nota: Cualquier correccion ylo enmendadura anula al presente documento. Los resultados son aplicables a est; Rin ﬁm &é% HTPA - PUNO
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ANALISIS DE SALINIDAD
Nombre: Gil Josué Lope Lope. “Tesis™

Fecha de Recepcion: 13 de Febrero del 2020. Fecha de Certificacion: 11 de Marzo del 2020.
Caracterizacion de propiedades relati per del suelo.
N | Cod. ANALISIS MECANICO COsCa Yeso Mat. N.
MARCAS Arena Arcilla Limo et Org. TOTAL
Lab. % % % % me/100g A %
1 | 318F3 | RIITI - Tiquillaca 21,6 18,4 60 FL 1,23 1,46 0,05
2 | 318F4 | RIIT2 - Tiquillaca 29,6 44 66 FL 1,45 1,42 0,05
3 | 318F5 | RIIT3 - Tiquillaca 23,6 4.4 72 FL 1,76 1,40 0,05
4 | 318Gl | RIIT4 - Tiquillaca 27,6 2,4 70 FL 1,54 1,43 0,05
5 | 318G2 | RIITS - Tiquillaca 25,6 16,4 58 FL 1,63 1,00 0,03
6 | 318G3 | RIIT6 - Tiquillaca 25,6 144 60 FL 0,88 0,96 0,03
7 | 318G4 | RIIT7 - Tiquillaca 27,6 12,4 60 FL 1,45 0,94 0,03
8 | 318GS5 | RIITS - Tiquillaca 27,6 144 58 FL 1,41 0,76 0,03
9 | 318H1 | RIITY - Tiquillaca 25,6 12,4 62 FL 1,36 1,00 0,03
10 | 318H2 | RIITI0 - Tiquillaca 29,6 24 68 FL 1,36 1,11 0,04
Caracterizacion del Estado de fertilidad y condiciones alterables del suelo.
Suelo: Agua 1:2.5 NUTRIENTES DISPONIBLES Boro CATIONES  CAMBIABLES cc _—
Ne pH CE. P K Mn Zn Soluble Al Ca Mg Na K Cationes
mmhos/cm
(ppm) (ppm) (ppm | (ppm) | (ppm) | me/100g | me/100g | me/100g | me/100g | me/100g | me/100g
1 8,36 2,82 6,90 1720,312 0.00 4,36 1,74 29,70 2,80 35,00 38,60
2 7.85 3,42 6,01 1251,136 0.00 10,70 1,30 24,40 3,10 38.00 39,50
3 7.84 4,20 6,20 742,862 0.00 22,94 1,12 12,90 3,10 38,00 40,06
4 7.85 3,98 5,99 781,96 0.00 24,80 1,24 12,20 3,50 36,00 41,74
5 8.15 2,83 6,03 2169,939 0.00 4,20 1,56 15,50 2,20 25,00 23,46
6 8,16 2,63 6,08 1818,057 0.00 420 1,40 17,10 2,20 30,00 24,90
7 8,00 2,24 6,90 1935,351 0.00 5,20 1,29 17,60 3,40 30,10 27,49
8 7,97 2,51 6,77 2267,684 0.00 8,98 1,58 21,40 2,70 36,80 34,66
9 7,87 2,90 5,96 2189,488 0.00 14,50 1,60 18,90 2,60 36,00 37,60
10 7,84 2,64 5,97 2033,096 0.00 17,88 1,80 16,20 3,00 36,00 38,88
Evaluacion de la salinidad actual de las muestras.
Ne Conductividad Eléctrica SOLUBLES - me / It DEL EXTRACTO DE SATURACION
(mmhos/cm) CATIONES ANIONES
Pasta de Saturacién Na® K" Cat Mg™ €Iz SO, NO,* CO5™ HCOy"
1 3,67 77,10 3,60 2,14 4,66 42,20 2,08 2,20 0,00 1,70
2 4,24 82,40 4,00 15,14 8,52 36,60 3,13 2,20 0,00 1,10
3 5,00 91,60 5,00 22,70 8,20 40,60 3.33 2,40 0,00 0,90
4 5,12 92,90 5,00 22,80 9,00 41,60 3,50 2,00 0,00 0,90
5 3,35 74,80 4,90 2,20 4,08 32,80 2,25 2,30 0,00 0,90
6 3,45 76,00 5,10 2,50 4,50 34,40 2,58 2,20 0,00 0,80
7 2,80 67,10 5,00 2,32 4,92 24,60 2,67 2,20 0,00 1,00
8 2,78 64,00 5,00 3,90 5,30 19,60 2,50 2,30 0,00 0,60
9 3,45 72,10 5,00 11,40 6,04 22,60 3,13 2,20 0,00 0,90
10 3,12 63,50 4,90 16,60 7,50 13,40 3,04 2,20 0,00 0,40
Referencias: Methods of analyisis for soils, plants and waters. University of California, Division of Agricultural Sciences EiA=-Se; impresion, Ocllubve 1988. 195p.

Conclusiones: La muestra analizada de SUELO CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales. El infg
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Figura 29. Certificado de analisis de salinidad de suelo final - RII Tiquillaca
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Caracterizacién de propiedades rel per del suelo.
N | cod. ANALISIS MECANICO CO\Ca o Mat. N.
MARCAS Arena Arcilla | Limo Org. TOTAL
Textura o
Lab. % % % % me/100g A %
1 |318H3 |RIVTI - Tiquillaca 1,76 1,48 0,05
2 |318H4 | RIVT2 - Tiquillaca 1,54 1,44 0,05
3 |318H5 |RIVT3 - Tiquillaca 1.41 1,40 0,05
4 | 31811 RIVT4 - Tiquillaca 1,76 1,47 0,05
5 | 31812 |[RIVTS - Tiquillaca 1,54 1,40 0,05
6 | 31813 | RIVT6 - Tiquillaca 1,14 1,36 0,05
7 | 31814 |RIVT7 - Tiquillaca 1,23 1,34 0,05
8 | 31815 |RIVTS - Tiquillaca 1,32 1,28 0,04
9 [318J1 |RIVTY - Tiquillaca 1,50 1,26 0,04
10 | 318]2 | RIVTIO - Tiquillaca 1,54 1,20 0,04
Caracterizacion del Estado de fertilidad y condiciones alterables del suelo.
Suelo: Agua 1:2.5 NUTRIENTES DISPONIBLES Boro CATIONES  CAMBIABLES cic s
uma
Ne pH C.E. P K Mn Zn Soluble Al Ca Mg Na K Cationes
mmhos/cm
(ppm) (ppm) (ppm | (ppm) (ppm) me/100g | me/100g | me/100g | me/100g | me/100g | me/100g
1 8,39 3,40 594 1427,077 0,00 3,54 1,66 27,10 2,20 36,00 34,50
2 797 2,80 6,00 1231,587 0,00 13,78 1,42 21,70 3,60 36,90 40,50
3 7,87 4,12 5,94 957,901 0,00 22,00 1,32 11,20 3,20 39,10 37,72
4 797 4,11 5,99 1524,822 0,00 25,60 1,16 10,30 3,70 36,20 40,76
5 8,02 3,29 5,94 1251,136 0,00 4,00 1,66 16,80 2,10 27,00 24,56
6 8,01 2,62 5,90 1524,822 0,00 434 1,10 17,50 3,30 26,00 26,24
7 8,11 2,49 6,00 2619,566 0,00 4,88 1,31 20,70 3,60 28,80 30,49
8 8,18 3,09 6,08 2209.037 0,00 10,14 1,30 19,90 3,80 31,20 35,14
9 7,83 3,67 6,11 1329,332 0,00 14,60 1,20 15,60 3,60 25,10 35,00
10| 7,76 4,20 6,22 2697,762 0,00 18,80 1,40 11,80 3,50 30,60 35,50
Evaluacién de la salinidad actual de las muestras.
N Conductividad Eléctrica SOLUBLES - me / It DEL EXTRACTO DE SATURACION
(mmhos/cm) CATIONES ANIONES
Pasta de Saturacion Na* K" Ca" Mg™ cr SO~ NOy” COy" HCO;™
1 4,30 86,30 4,50 2,40 3,68 46,60 1,92 2,40 0,00 1,00
2 5,57 98,10 5,00 16,76 7,16 44,40 379 2,60 0,00 1,70
3 5,05 89,00 4,80 21,82 7,98 40,00 3,42 2,00 0,00 1,00
4 5,28 93,40 5,10 21,54 8,36 46,80 2,67 2,20 0,00 1,00
5 4,25 82,10 5,00 2,72 4,20 40,60 1,96 2,00 0,00 0,80
6 3,67 79,20 5,00 2,40 3.80 37,00 2,17 2,00 0,00 0,90
7 3,30 72,10 4,80 2,20 4,60 31,60 3,13 2,40 0,00 1,10
8 4,22 86,00 5,10 4,22 4,28 42,80 2,25 2,00 0,00 0,80
9 5,00 88,50 4,00 15,66 7,24 34,00 3,25 2,10 0,00 0,60
10 4,65 89,30 5,10 19,40 8,70 42,00 3,46 2,30 0, 0,20
Referencias: Methods of analyisis for soils, plants and waters. University of California, Division of Agricultural Sciences E.U.A. Sexta reimpresion, Octubre ﬁa 195p.
Conclusiones: La muestra analizada de SUELO CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales. El infor muestra sometida a ensajo) N 1
Nota: Cualquier correccion ylo enmendadura anula al presente documento. Los resultados son aplicables a esta JLLPA - PUND
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Figura 30. Certificado de analisis de salinidad de suelo final - RIV Tiquillaca
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Caracterizacion de propiedades relati del suelo.
N° Cod. —— RI RIII RV
Lab. ‘ pH mm(l:-n.oi./cm pH mm?\i‘/cm pH mmifs./cm

1 {318)3 TI - Juli 7,85 2,63 9,03 2,16 7,53 5,24
2 |318)4 T2 - Juli 7,68 3.77 755 2,89 7,60 4,01
3 |318J5 T3 - Juli 7,87 3,29 7,96 2,40 7,62 2,61
4 |318K1 T4 - Juli 7,94 2,78 7,84 2,72 7,53 2,96
5 [318K2 TS - Juli 8,15 3,38 8,25 3,17 8,27 2,48
6 |318K3 T6 - Juli 7.84 2,21 8,74 2,52 8,08 3,01
7 | 318K4 T7 - Juli 8,20 2,62 8,20 2,78 8,31 2,82
8 | 318KS5 T8 - Juli 1,73 2,76 7,92 2,39 7,70 3,03
9 |318L1 T9 - Juli 7.47 2,40 797 2,56 7,80 2,97
10 [ 31812 T10 - Juli 7,68 2,58 8,23 2,53 7,75 3,15

No Cod. RI RIIT RV
MARCAS CE. CE: CE.

Lab. pH mmhos/cm pH mmhos/cm p mmhos/cm

1 |318L3 T1 - Tiquillaca 8,51 2,62 8,37 3,22 8,17 2,93
2 |318L4 T2 - Tiquillaca 8,06 2,34 7,77 2,71 7.80 3,38
3 |318L5 T3 - Tiquillaca 7,75 3,94 K12 3,71 1,72 4,13
4 |318LL1 |T4 - Tiquillaca 7,87 3,70 7,86 3,87 7,77 4,09
5 [318LL2 | TS5 - Tiquillaca 8,74 2,95 8,33 2,58 8,07 3,13
6 |318LL3 | T6 - Tiquillaca 8.30 2,60 821 2,76 8,27 2,85
7 |318LL4 | T7 - Tiquillaca 8,48 2,37 7.68 3,12 8,33 2,92
8 |318LL5 | T8 - Tiquillaca 7,50 2,14 8,10 3,79 7,20 291
9 [318M1 T9 - Tiquillaca 8,12 2,89 791 3,60 7,66 3,06
10 | 318M2 T10 - Tiquillaca 7,65 3,19 7,85 3,70 7,51 3,08

Conclusiones: La muestra analizada de SUELO CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales. El informe solo afecta a la muestra sometida a ensayo)
Nota: Cualquier correccion yio enmendadura anula al presente documento. Los resultados son aplicables a esta muestra.
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Figura 31. Certificado de analisis de pH y la C.E. de suelo final
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Nombre: Gil Josué Lope Lope. “Tesis™

Fecha de Recepeion: 13 de Febrero del 2020. Fecha de Certificacién: 11 de Marzo del 2020.
Caracterizacién de propied: relati per del suelo.
Ne | Cod. RII RIV
MARCAS Da Da
Lab. gr/em’ gr/iem’
1 |318M3 | Tl - Juli 1,43 1,40
2 | 318M4 | T2 - Juli 1,39 1,43
3 | 318M5 | T3 - Juli 1,43 1,35
4 | 318N1 | T4 - Juli 1,43 1,41
5 | 318N2 | TS - Juli 1,36 1,37
6 | 318N3 [ T6 - Juli 1,30 1,37
7 | 318N4 | T7 - Juli 1,32 1,30
8 | 318N5 | T8 - Juli 1,35 1,43
9 | 31801 | T9 - Juli 1,37 1,32
10 | 31802 | T10 - Juli 1,33 1,37
N | Coa. RIT RIV
MARCAS Da Da
Lab. gr/em’ gr/cm’
1 | 31803 | T1 - Tiquillaca 1,20 1,18
2 | 31804 | T2 - Tiquillaca 1,15 1,18
3 | 31805 | T3 - Tiquillaca 1,15 1,18
4 | 318p1 | T4 - Tiquillaca 1,18 1,20
5 | 318p2 | TS - Tiquillaca 1,15 1,18
6 | 318P3 T6 - Tiquillaca 1,12 1,10
7 | 318p4 | T7 - Tiquillaca 1,06 1,09
8 | 318p5 | T8 - Tiquillaca 1,14 1,19
9 | 318Q1 T9 - Tiquillaca 1,12 1,11
10 | 318Q2 T10 - Tiquillaca 111 1,14

Conclusiones: La muestra analizada de SUELO CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales. El informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo)
Nota: Cualquier correccion ylo enmendadura anula al presente documento. Los resultados son aplicables a esta muestra.
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Figura 32. Certificado de analisis de la densidad aparente de suelo final
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Anexo 02. Certificados de analisis de enmiendas

S " =
' B PERU | Ministerio 4 -’L’@
de Agricultura y Riego —
CERTIFICADO DE ANALISIS
SOLICITANTE : Gil Josue Lope Lope.
DIRECCION :
PROCEDENCIA ;
PRODUCTO : Yeso.
TIPO DE ANALISIS : Pureza.
N° DE ANALISIS :01.

FECHA DE RECEPCION  : 02 de Enero del 2019.
FECHA DE CERTIFICACION : 04 de Enero del 2019.

N° Determinaciones Sulfato de Calcio Azufre pH
Calcio % % %
01 | Yeso Agricola 68.20 22.01 17.43 6.90
02
03
04

Referencias:
Methods of analyisis for soils, plants and waters. University of California, Division of Agricultural Sciences E.U.A. Sexta reimpresion, Octubre 1988, 195p.

Conclusiones:

La muestra analizada de Suelos CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales.

Nota:

Cualquier correccion y/o enmendadura anula al presente documento.

v,

La Rinconada Salcedo S/N°-Puno ; E‘. "’é{?i} PRL’MER’ o |

T:(051) 363 812
www.inia.gob.pe
www.minagri.gob.pe

Figura 33. Certificado de andlisis de yeso agricola
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CERTIFICADO DE ANALISIS N°254-2011

SOLICITANTE : Gil Josue Lope Lope.
DIRECCION :

PROCEDENCIA 3

PRODUCTO : Estiercol Descompuesto de Ovino.
TIPO DE ANALISIS : Pureza.

N° DE ANALISIS 101

FECHA DE RECEPCION  : 02 de Enero del 2019.
FECHA DE CERTIFICACION : 04 de Enero del 2019.
DETERMINACIONES FISICO QUIMICAS:

Determinaciones Estiercol de
Ovino
Humedad % 64,60
Nitrégeno % 1,33
Materia Organica % 32,00
Fosforo % 1,48
Potasio % 1,12
CE mmhos/cm. 25°C 3,02
pH 7,52
Calcio % 1,12
Magnesio % 0,32
Manganeso % 0,10
Sodio % 0,10
Fierro ppm 280,00
Manganeso ppm 100,01
Zinc ppm 13,00
Fierro % 0,04
Cobre % 0,02
Boro % 0,003
Referencias:
Methods of analyisis for soils, plants and waters. University of California, Division of Agricultural Sciences E.U.A. Sexta reimpresion, Octubre 1988. 195p.
Nitrogeno: Método del Semrmcrok;ddahl (Digestion con &cido sulfiirico).
Fésforo: Método del M de Amonio( Digital 21)
Potasio: Ataque con acido sulfurioco (Folomelro de Flama)
1-D ion de pH Potenci
2.-Determinacion de Conductivi Eleclncaf‘ imetro de tres anillos.
3. Delemunacnon de Nitrdgeno Total Semimicrokjeldahl.
4.-D ion de Fosforo de Amonio.

5 -Determinacion de Potasio Combustion himeda, lectura Fotémetro de Flama
6.-Determinacion de Calcio y Magnesio EDTA - verse nato.
7.-Determinacion de Fierro Combustion himeda, Lectura en Espectrofotometro de Luz Visible

8.-Determinacion de Manganeso, método analitico propuesto por el ional Soil Fertility tion and Project, i i la solucion
extractante miltiple para manganeso.

9-Determinacion de Zinc, méiodo analitico propuesto por el ional Soil Fertility ion and Imp! Project, i i la solucion
extractante mdltiple para zinc.

10.-Determinacion de Cobre, método analitico propuesto por el ional Soil Fertility E fion and | Project, i i la solucion

extractante multiple para cobre.
11.-Determinacion de Bom Combustion himeda, Iecxura en Espectrofotometro de luz visible, usando Tetraoxiantraquinona como reactivo.

12-C de Luz Visible UVVIS .
Conclusiones:
La muestra analizada de Estiercole de Ovino Descompuesto CUMPLE con los requisitos de S, utilizados en el analisis.
Nota:

[ e :
| EL Peru PriMero

La Rinconada Salcedo S/N°-Puno
T:(051) 363 812
www.inia.gob.pe
www.minagri.gob.pe

Figura 34. Certificado de analisis de estiércol descompuesto de ovino
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Anexo 03. Costos de produccién

Cultivo: Quinua variedad Salcedo INIA
Lugar: Puno — Peru
Area: 1 hectéarea
Dosis de enmiendas para Juli (T10): 30 ton de yeso agricola + 30 ton de
estiércol de ovino semidescompuesto.
Tabla 25. Costos de produccion (T10).

UNIDAD COSTO

ACTIVIDADES DE CANTIDAD UNITARIO COSTO

AGRICOLOLAS MEDIDA (sl) TOTAL (S/))
A. COSTOS DIRECTOS DEL CULTIVO 24810.00
1. ANALISIS DEL SUELO 235.00
Muestreo de suelo Jornal 1.0 35.00 35.00
Andlisis de suelo Analisisde 4 200.00 200.00

salinidad
2. ENMIENDAS 21000.00
Yeso agricola Ton 30.0 600.00 18000.00
Estiércol de ovino Ton 30.0 100.00 3000.00
3. PREPARACION DE TERRENO 825.00
Limpieza del terreno Jornal 1.0 35.00 35.00
Aradura Hora/maq 4.0 60.00 240.00
Rastrado Hora/maq 2.0 50.00 100.00
Surcado Hora/magq 2.0 50.00 100.00
Enmendado Jornal 10.0 35.00 350.00
4. SIEMBRA Y FERTILIZACION 920.00
Semilla bésica Kg 12.0 10.00 120.00
f;ftwik;;iirgﬁ””a' y Jornal 4.0 35.00 140.00
Fertilizantes: Urea Kg 200.0 1.50 300.00
Fosfato diamonico Kg 150.0 1.50 225.00
Cloruro de potasio Kg 50.0 1.50 75.00
Tapado Jornal 2.0 30.00 60.00
5. LABORES CULTURALES 595.00
Fertilizacion Jornal 10 35.00 35.00
complementaria
gAepnc;rg‘:e y deshierbo Jornal 6.0 35.00 210.00
Raleo y desahije Jornal 10.0 35.00 350.00
6. MATERIALES 200.00
Cintas y plasticos Metros 300.0 0.20 60.00
Ahuyentadores
Cohetes de arranque Docena 1.0 15.00 15.00
Sacos Unidad 25.0 5.00 125.00
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6. COSECHA 1035.00
Siega manual Jornal 12.0 35.00 420.00
Emparve Jornal 4.0 35.00 140.00
Corte de paja para tapado Jornal 1.0 35.00 35.00
Trilla mecanica Hora/magq 4.0 60.00 240.00
Ayudante de trilla Hora/maq 4.0 30.00 120.00
Transporte de producto  pangporte 1.0 80.00 80.00
cosechado

B. COSTOS INDIRECTOS 2641.00
Costo uso de la tierra Meses 8.0 20.00 160.00
Gastos administrativos % 8.0 24810.00 1984.80
Imprevistos % 2.0 24810.00 496.20
COSTOS TOTALES 27451.00

Anexo 04. Rendimiento de grano de quinua.

Tabla 26. Rendimiento grano de quinua (Q) var. Salcedo INIA, (gramos/planta).

I I i v \

Trat QL Q2 | Q1 Q2 | Q1 Q2 | QL Q2| Q1 Q2

gr/pl gr/pl | gr/pl gr/pl | gr/pl gr/pl | gr/pl gr/pl | gripl gr/pl

Tl 266 284|200 279|272 305|253 340|268 260

T2 365 244 358 350|340 298|307 260|269 350

T3 294 327|229 252|348 264|295 361|313 255

= T4 290 265|348 345|260 338|296 245|320 497
K T5 290 223|372 260|274 266|283 263|250 825
T6 353 363|366 277|370 212|229 282|342 280

T7 295 318|284 373|273 325|301 304|334 266

T8 289 252|262 348|359 279|230 254|348 289

T9 281 254|340 292|330 251|294 340|325 318

T10 | 276 329|288 271 |7.00 384|347 3.08 | 363 395

Tl 292 267|227 216|286 312|214 268|301 265

T2 260 312|437 315|230 285|372 211|263 3.88

T3 380 276|295 300|340 351|318 284|328 472

S T4 346 237|333 295|360 370|301 373|368 588
g T5 273 404|296 263|282 245|251 335|331 3.00
5— T6 242 340|321 413|245 253|384 245|262 273
= T7 323 280|278 304|384 327|430 257|323 290
T8 267 255|268 255|323 384|360 231|423 398

T9 231 368|288 316|441 251|305 295|276 3.08

T10 | 375 373|321 317|333 335|417 267|258 347
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Anexo 05. Andlisis de varianzas.

Tabla 27. Analisis de varianza para la reaccion del suelo (pH)

Lugar 1 80 23.69 23.69 <.0001 <.0001 **
Enmiendas 9 80 37.57 4.17 <.0001 0.0002 **
Lugar*Enmiendas 9 80 3.30 0.37 0.9512 0.9476 ns

Kruskal-Wallis; GL.: grados de libertad

Tabla 28. Analisis de varianza para la conductividad eléctrica (CEex)

Ft
Fue_nte_ge Suma de Cuadrgdos E-Valor Pr>F Sig.
variacion cuadrados  medios 0.01 0.05
Lugar 1 0.0071 0.0071 0.61 8.10 4.35 0.4451 ns
Enmiendas 9 0.1162 0.0129 111  3.46 2.39 0.4023 ns

Lugar*Enmiendas 9 0.1841 0.0205 1.75 346 239 0.1418 ns
Error experimental 20  0.2335 0.0117

Total 39 0.5408
CV: 3.45% x transformada: 3.13 R2: 0.57

Tabla 29. Prueba de efectos simples para la conductividad eléctrica (CEext)

Ft
Fuente de variacion GL Suma de Cuadr_ados F-Valor ———— Pr>F Sig.
cuadrados medios 0.01 0.05

Tratamiento dentro o 5 a3, 00070 0.60 3.46 2.39 0.7793 ns

de Juli
ggaﬁgl‘:ﬁ?;gade“tro 9 02368 00263 225 346 239 00624 ns
Lugar dentrode T1 1 0.00004 0.00004 0.00 8.10 4.35 0.9559 ns
Lugar dentro de T2 1 0.03191 0.03191 2.73 8.10 4.35 0.1139 ns
Lugar dentro de T3 1 0.01928 0.01928 1.65 8.10 435 0.2134 ns
Lugar dentro de T4 1 0.00996 0.00996 0.85 8.10 4.35 0.3667 ns
Lugar dentro de T5 1 0.00003 0.00003 0.00 8.10 4.35 0.9629 ns
Lugar dentro de T6 1 001178 0.01178 1.01 8.10 4.35 0.3272 ns
Lugar dentro de T7 1 0.08512 0.08512 729 8.10 435 0.0138 *
Lugar dentro de T8 1 0.01526 0.01526 1.31 8.10 4.35 0.2663 ns
Lugar dentro de T9 1 0.00204 0.00204 0.17 8.10 4.35 0.6807 ns
Lugardentrode T1I0 1 0.01579  0.01579 1.35 8.10 4.35 0.2585 ns
Error experimental 20 0.23346 0.01167
Total 39 0.54082
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Tabla 30. Analisis de varianza para el porcentaje de Na* intercambiable

Ft
Fue_nte_(’je Suma de Cuadrgdos E-Valor Pr>F Sig.
variacion Cuadrados  medios 0.01 0.05
Lugar 1 4.3657 43657 400.99 8.10 4.35 <.0001 =**
Enmiendas 9 11.4956 12773  117.32 3.46 2.39 <.0001 **

Lugar*Enmiendas 9 0.6400 0.0711 6.53 3.46 2.39 0.0002 **
Error experimental 20 0.2177 0.0109

Total 39 16.7191
CV:2.21% x transformada: 4.72 R2:0.99

Tabla 31. Prueba de efectos simples para el porcentaje de Na* intercambiable

L Suma de Cuadrados Ft .
Fuente de variacion GL Cuadrados  medios F-Valor 0.01 0.05 Pr>F Sig.

Tratamiento dentro 9 4.0669 04519 415 346 239 <0001 **

de Juli

Tratamiento dentro o g o588 0goe5  82.35 3.46 239 <0001 **
de Tiquillaca

Lugardentrode T1 1 0.0763 0.0763 701 810 4.35 0.0154 ~*
Lugardentrode T2 1 0.1312 0.1312 12.05 8.10 4.35 0.0024 **
Lugardentrode T3 1 0.9503 0.9503 87.29 8.10 4.35 <.0001 **
Lugardentrode T4 1  0.9837 0.9837 90.35 8.10 4.35 <.0001 **
Lugardentrode T5 1  0.3629 0.3629 33.33 8.10 4.35 <.0001 **
Lugardentrode T6 1  0.4390 0.4390 40.33 8.10 4.35 <.0001 **
Lugardentrode T7 1 0.4760 0.4760 43.72 8.10 4.35 <.0001 **
Lugardentrode T8 1 0.1496 0.1496 13.74 8.10 4.35 0.0014 **
Lugardentrode T9 1 0.4352 0.4352 39.97 8.10 4.35 <.0001 **
Lugardentrode T1I0 1  1.0014 1.0014 91.98 8.10 4.35 <.0001 **
Error experimental 20  0.2177 0.0109

Total 39 16.7191

Tabla 32. Analisis de varianza para el porcentaje de Ca** intercambiable

Fuente de Sumade Cuadrados Ft )
s : F-Valor ———— Pr>F Sig.
variacion Cuadrados  medios 0.01 0.05
Lugar 1 10.6194 10.6194 603.4 8.10 4.35 <.0001 =**
Enmiendas 9 39.8012 44224  251.28 3.46 2.39 <.0001 **

Lugar*Enmiendas 9 1.5701 0.1745 991 346 239 <0001 **
Error experimental 20 0.3520 0.0176

Total 39 52.3426
CV:5.05% x transformada: 2.63 R2: 0.99
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Tabla 33. Prueba de efectos simples para el porcentaje de Ca*™ intercambiable

- Ft
Fuente de variacion GL Suma de Cuadrgdos L Pr>F Sig.
Cuadrados medios  Valor 0.01 0.05

Tratamiento dentro g 52070 08864 162.3 346 2.39 <0001 **

de Juli

gga}mﬁfggade“tm 9 156641 17405 98.89 3.46 2.39 <.0001 **
Lugar dentro de T1 1 1.5833 15833 89.97 8.10 4.35 <.0001 **
Lugar dentro de T2 1 0.0818 0.0818 4.65 8.10 435 0.0435 *
Lugar dentro de T3 1 0.8625 0.8625 49.01 8.10 4.35 <.0001 **
Lugar dentro de T4 1 0.6870 0.6870 39.04 8.10 4.35 <.0001 **
Lugar dentro de T5 1 1.7132 1.7132 97.35 8.10 4.35 <0001 **
Lugar dentro de T6 1 2.8802 2.8802 163.65 8.10 4.35 <.0001 **
Lugar dentro de T7 1 2.0743 2.0743 117.86 8.10 4.35 <.0001 **
Lugar dentro de T8 1 0.3297 0.3297  18.74 8.10 4.35 0.0003 **
Lugar dentro de T9 1 0.8363 0.8363  47.52 8.10 4.35 <.0001 **
Lugar dentrode T10 1 1.1411 1.1411 64.84 8.10 4.35 <.0001 **
Error experimental 20 0.3520 0.0176

Total 39 52.3426

Tabla 34. Prueba de efectos simples para la capacidad de intercambio cationico
(CIC)

. Sumade Cuadrados  F- Ft .
Fuente de variacion GL Cuadrados medios  Valor 001 0.05 Pr>F Sig.

Tratamientodentro g gggs 0965 175 346 239 01427 ns

de Juli
Tratamiento dentro s
de Tiquillaca 9  24.6974 2.7442  49.73 3.46 2.39 <.0001
Lugardentrode T1 1 0.0399 0.0399 0.72 8.10 4.35 0.4049 ns
Lugar dentro de T2 1 0.0009 0.0009 0.02 8.10 4.35 0.8971 ns
Lugardentrode T3 1 0.1121 0.1121 2.03 8.10 4.35 0.1694 ns
Lugar dentro de T4 1 0.1438 0.1438 2.61 8.10 435 0.1221 ns
Lugardentrode T5 1 9.8940 9.8940 179.31 8.10 4.35 <.0001 **
Lugar dentro de T6 1 7.7062 7.7062 139.66 8.10 4.35 <.0001 **
Lugardentrode T7 1 3.1325 3.1325 56.77 8.10 4.35 <.0001 **
Lugar dentro de T8 1 0.0241 0.0241 044 8.10 4.35 0.5158 ns
Lugardentrode T9 1 0.0613 0.0613 111 8.10 4.35 0.3044 ns
Lugar dentrode T10 1 0.0269 0.0269 049 8.10 4.35 0.4927 ns
Error experimental 20 1.1036 0.0552
Total 39 32.6191
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Tabla 35. Analisis de varianza para la capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Ft
Fue_nte_ge Suma de Cuadrgdos E-Valor Pr>F Sig.
variacion Cuadrados  medios 0.01 0.05
Lugar 1 5.9498 59498 107.83 8.10 4.35 <.0001 **
Enmiendas 9 10.3736 1.1526 20.89 3.46 2.39 <.0001 **

Lugar*Enmiendas 9 15.1921 1.6880 30.59 346 2.39 <0001 **
Error experimental 20 1.1036 0.0552
Total 39 32.6191

CV:6.67% x transformada: 3.52 R?: 0.97

Tabla 36. Analisis de varianza para la densidad aparente (Dap)

Ft
Fue.nte_qe Suma de Cuadrgdos E-Valor Pr>F Sig.
variacion Cuadrados  medios 0.01 0.05
Lugar 1 0.00042 0.00042 215 8.10 4.35 0.1581 ns
Enmiendas 9 0.01181 0.00131 6.65 3.46 2.39 0.0002 **

Lugar*Enmiendas 9 0.00027  0.00003 0.15 3.46 2.39 0.9966 ns
Error experimental 20  0.00395  0.00020

Total 39 0.01645
CV: 1.36% x transformada: 1.03 R2: 0.76

Tabla 37. Prueba de efectos simples para la densidad aparente (Dap)

Sumade Cuadrados F- Ft

Fuente de variacion GL Cuadrados  medios  Valor m Pr>F Sig.
gerajtﬁlr?'e”to dentro g 00594 000066 3.34 346 2.39 00117 *

ggaﬁgl'ﬁggade“tro 9 000614 000068 346 3.46 2.39 00100 *

Lugardentrode T1 1  0.00006 0.00006  0.28 8.10 4.35 0.6031 ns
Lugardentrode T2 1  0.00001 0.00001 0.03 8.10 4.35 0.8615 ns
Lugardentrode T3 1  0.00005 0.00005 0.26 8.10 4.35 0.6145 ns
Lugardentrode T4 1  0.00002 0.00002 0.12 8.10 4.35 0.7275 ns
Lugardentrode T5 1  0.00038 0.00038 1.93 8.10 4.35 0.1804 ns
Lugardentrode T6 1  0.00005 0.00005 0.25 8.10 4.35 0.6218 ns
Lugardentrode T7 1  0.00001 0.00001  0.03 8.10 4.35 0.8678 ns
Lugardentrode T8 1  0.00005 0.00005 0.27 8.10 4.35 0.6122 ns
Lugardentrode T9 1  0.00002 0.00002 0.11 8.10 4.35 0.7401 ns

1

Lugar dentro de T10 0.00005 0.00005 0.26 8.10 4.35 0.6143 ns
Error experimental 20  0.00395 0.00020
Total 39 0.01645
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Anexo 06. Distribucion de tratamientos

JEITF 3180, OUTAD) 2P (02 JaHeq A £[03118e 053] UOEUWIqWO]) = 0LL
' ' ' ' ' g s180(7, 0UIAD AP (00 BT =S 1
LETpA 5180¢],, OULA() 3P 02121389 A e[0a1i8e 053 ) UOIOEUIqQUIo ) = §1

FAT £180(7, BJ0IHIEY 053 =L
Leleg s1s0q,, owAD ap [00Ialsq A e[oolide 0sa ] U0lRMQWO] =81 wIpapy s10¢],, B]00FIBY 058 = €1 IN

JEW R0, 0THAD AP [P BNE] =L 1 JEled smogg, e[0driEy o2al =71
PRI STE0CT,, OUTAD) 3P (01 BNE] =01 ojn[oe gy 0BWSaL =11
3[ed aMeD
—
e
3ed |
— O
H
3ed |
fa
P
P
1 ] [} i
1 [ 1 I
A s \ £
IJ.-. IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII .1\. 1_.1.-. IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII .1\\
.r.r .\\.-. _..._‘ .-\.
v L
Ll L]

<JTAC OIINLET NI 5021d05 - 30MITVE 30TANS SHIVTTINOLL, OIANLSE NA 300108 - SONITYS 307308

Calle

Puerta del Invernadero

Figura 35. Croquis de distribucion de tratamientos dentro del invernadero.
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Anexo 07. Panel fotografico

Figura 36. Vista panoramica de suelo salino-sodico (Rio Salado-Juli) Puno.

Figura 37. Vista panoramica de suelo salino-sddico (Challamayo -
Tiquillaca) Puno.
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Figura 38. Practica de lavado, Ay B: costras salinas y cuarteadura de

Figura 39. Ay B: Remocidn de las sales solubles fuera de las macetas.

139

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

57

o

Figura 41. Emergencia de las plantulas de la quinua.
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TEMPERATURE

Figura 43. Lectura de la temperatura dentro del invernadero.
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A/

Figura 45. A: Trilla manual, B: pesado de granos de la quinua por panoja.
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Figura 48. A: determinacion de la textura del
suelo, B: lectura con hidrémetro.
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Figura 49. A: preparacion de pasta de saturacion, B: filtro del extracto de pasta de
saturacion en bomba de vacio.

Figura 50. Determinacion de carbonato de calcio CaCOs.
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Figura 52. A: titulacion de Ca** mas Mg**, B: titulacion de Ca**.
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Figura 54. A: preparacion de SO4~, B: lectura de SO4~ en espectrofotometro.
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Figura 55. A: determinacion de NOs™ en Micro Kjeldahl, B: preparacién para
la lectura NOs'.

e

Figura 56. A: lectura de Na*y K*, B: fotometria de llama.
147

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 58. Color de los suelos salinos-sddicos en estudio con Tabla Munsell.

Juli: 7.5 YR-4/4 “pardo oscuro”; Tiquillaca: 10 YR-3/3 “marron oscuro”.
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Anexo 08. Mapas de ubicacion puntos de muestreo
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Figura 59. Mapa de la microcuenca del Rio Salado, Juli - Puno - Peru.
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Figura 60. Mapa de la subcuenca Challamayo, Tiquillaca - Puno - Peru.
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