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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

Conocer el pH del suelo es la base para la mejora de la fertilidad del suelo, debido a que
afecta directamente a la disponibilidad de los nutrientes para los cultivos. La
investigacion se llevo a cabo en el Sector de Yurajmayo del Distrito de San Juan del Oro,
Provincia de Sandia del Departamento de Puno. El estudio se planted en dos objetivos
especificos: 1) Clasificar los suelos de la microcuenca del sector de Yurajmayo segin la
Soil Taxonomy. 2) Evaluar la eficacia de la aplicacion de enmiendas calcareas mediante
el método de incubacion en suelos del cultivo de café. En el primer objetivo el analisis
experimental fue no paramétrico, en el segundo objetivo se realizd un disefio
experimental en bloques completos al azar con un arreglo factorial de 3x5, donde los
factores fueron: a) tres enmiendas calcéareas (ECL1: cal hidratada, EC2: dolomita y EC3:
roca fosférica) y b) cinco niveles de dosis (0 t/ha, 1 t/ha, 2 t/ha, 3 t/ha y 4 t/ha). Los
resultados fueron: 1) Las seis consociaciones se clasificaron en el Orden Inceptisols y
suborden Udeps segln la Soil Taxonomy. 2) Los resultados de los andlisis de suelo
demostraron que, a mayor dosis y solubilidad de las enmiendas, se obtuvo mejores
resultados. Con la aplicacion de la enmienda de Cal hidrata en la dosis de 4t/ha se obtuvo
efectos superiores estadisticamente a las deméas enmiendas, mejorando a 5.04 el pH y
reduciendo a 3.05 cmol(+). kg de Al*3; seguido de la enmienda de Dolomita en la dosis
de 4t/ha, mejorando a 4.74 el pH y reduciendo a 2.82 cmol(+). kg* de AI*3. Con la
enmienda de Roca fosférica en la dosis de 4t/ha, se obtuvo resultados bajos, mejorando a

4.28 el pH y reduciendo a 4 cmol(+). kg™ de AlI*S,

Palabras clave: Enmienda calcarea, incubacion, Inceptisols, Udeps, taxonomia de

suelo.
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ABSTRACT

Knowing the pH of the soil is the basis for improving soil fertility, because it directly
affects the availability of nutrients for crops. The investigation was carried out in the
Yurajmayo Sector of the San Juan del Oro District, Sandia Province of the Department
of Puno. The study had two specific objectives: 1) Classify the soils of the micro-basin
of the Yurajmayo sector according to Soil Taxonomy. 2) Evaluate the effectiveness of the
application of calcareous amendments through the incubation method in coffee
cultivation soils. In the first objective the experimental analysis was non-parametric, in
the second objective an experimental design was carried out in complete randomized
blocks with a 3x5 factorial arrangement, where the factors were: a) three calcareous
amendments (EC1: hydrated lime, EC2: dolomite and EC3: phosphate rock) and b) five
dose levels (0 t/ha, 1 t/ha, 2 t/ha, 3 t/ha and 4 t/ha). The results were: 1) The six
consociations were classified in the Order Inceptisols and suborder Udeps according to
the Soil Taxonomy. 2) The results of the soil analyzes showed that, the higher the dose
and solubility of the amendments, the better results were obtained. With the application
of the Cal hydrate amendment at a dose of 4t/ha, statistically superior effects were
obtained than the other amendments, improving the pH to 5.04 and reducing it to 3.05
cmol(+). kgt of AlI*3; followed by the amendment of Dolomite at a dose of 4t/ha,
improving the pH to 4.74 and reducing it to 2.82 cmol(+). kg of AI*3. With the
amendment of Phosphoric rock at a dose of 4t/ha, low results were obtained, improving

the pH to 4.28 and reducing it to 4 cmol(+). kg™* of Al*3.

Keywords: Calcareous amendment, incubation, Inceptisols, Udeps, soil taxonomy.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En el distrito de San Juan del Oro no se tienen a cabo investigaciones sobre la
degradacion de suelos acidos, ni se han identificado casos especificos de como algunas
practicas agricolas han acelerado los procesos de degradacién como es la erosion de los
suelos, lo que tiene un impacto directo en la productividad de la cuenca y del distrito. La
falta de informacidn precisa de primera mano, que no se puede obtener, es la principal

causa de la falta de investigacion sobre este tema.

Los fendmenos naturales relacionados con la acidificacion y la disminucion de la
fertilidad del suelo pueden acelerarse como resultado de las précticas agricolas. Por lo
tanto, la agricultura intensiva, que utiliza un alto nivel de extraccion y combinada con el
uso intensivo de fertilizantes, ha acelerado la manifestacion de este fendmeno natural en
el suelo. La pérdida de cationes basicos y el aumento de cationes acidos contribuyen a la
formacion de suelos acidos. Muchos suelos cidos alteran los elementos, como el fosforo,
que reacciona con el hierro por debajo de un pH de 5,8 para producir un compuesto de
hierro insoluble, lo que aumenta la disponibilidad de fésforo en un pH neutro. La
toxicidad del aluminio soluble, sin embargo, es el principal obstaculo para el crecimiento

en estos suelos acidos (Campillo, 2014).

Sin embargo, la experiencia en varias regiones cafetaleras tropicales ha
demostrado que la aplicacion de enmiendas calcareas es necesaria para aumentar la

fertilidad de los suelos acidos y restaurar la produccién de los cafetales.

La disminucién de la calidad del suelo en el mundo estd aumentando debido a

varias razones, como cambios estructurales, compactacion, niveles mas bajos de materia
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organica, pérdida de suelo por erosién, reemplazo gradual de areas de pastoreo y la

silvicultura en areas puramente agricolas o su fertilidad esta agotada.

Los factores naturales (suelo, clima y organismos) y humanos contribuyen al
proceso dindmico de acidificacion del suelo. Al aumentar las areas de cultivo y el mal
manejo del suelo, las préacticas agricolas pueden acelerar este proceso. La lixiviacion de
nitratos y la eliminacion de cationes por parte de las plantas causan una reaccion acida,
lo que aumenta la acidez del suelo. Alternativamente, se pueden implementar técnicas

agricolas que contribuyan a disminuir la tasa de acidificacion del suelo (Campillo, 2014).

El uso de enmiendas calcareas como carbonatos de calcio y/o magnesio, 0
encalado, es la forma més comun de corregir el pH de un suelo acido. El ejercicio del
encalado del café (Coffea arabica L.) promueve el desarrollo del cultivo tanto en la fase

de crecimiento inicial, como en la fase productiva (Correa et al., 2007).

Cuando hay suelos degradados, el uso de enmiendas calcéreas es muy beneficioso
porque reduce la cantidad de aluminio disponible en los suelos, lo que a menudo intoxica
a la vegetacion que crece alli. Para reducir el aluminio, se pueden utilizar practicas de
encalado, pero no existe una dosificacion generalizada debido a los diversos factores del
suelo (Campillo, 2014). Dado que los elementos como el calcio, el nitrégeno, el fosforo
y el molibdeno estaran disponibles, una aplicacion adecuada y una dosis adecuada de
encalado permitira el crecimiento de las plantas, mientras que, en caso contrario, el
aluminio y el manganeso serdn mas téxicos en el suelo. (Sias, 2020 cita a Espinosa y

Molina 1999).

La utilizacion de fuentes de materia organica en suelos degradados es crucial
porgque proporcionara un aporte de microorganismos y nutrientes, lo que mejorara la
calidad del suelo (Figueroa, 2004). Ademas, se iniciaran actividades adicionales para
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proporcionar nutrientes a las plantas, lo que aumentara su desarrollo y vitalidad (Sias,

2020).

El objetivo general de la investigacion es comprender como las enmiendas
calcareas, que cambian algunas propiedades fisicas y bioquimicas del suelo, pueden
mejorar los suelos &cidos mediante el uso de diferentes dosis de cal hidratada, dolomita 'y
roca fosférica. Tratando asi de entender el efecto de estas mejoras en el suelo y los

cultivos de café.

1.1. OBJETIVO GENERAL

Clasificar y mejorar los suelos acidos con la aplicacion de enmiendas calcareas en

la microcuenca del sector de Yurajmayo del Distrito de San Juan del Oro.

1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Clasificar los suelos de la microcuenca del Sector de Yurajmayo segun la Soil
Taxonomy.
e Evaluar la eficiencia de la aplicacién de enmiendas calcareas mediante el

método de incubacion en suelos del cultivo de café (Coffea arabica L.).
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

Ibarra (2022), en su investigacion tuvo como objetivo estudiar agrologica y
taxondmicamente los suelos del transecto Cruzpampa — Sincos del valle del rio Mantaro,
region Junin. Realiz6 un muestreo transversal de una longitud de 7.70 km, evaluando
2,390 hectareas y distribuyendo asi 10 calicatas, en seguida se tuvo la inspeccion de los
perfiles del epipedon y endopeddn para generar la clasificacion taxondmica con los
criterios de la Soil Survey Manual, Keys to Soil Taxonomy y el Reglamento de
Clasificacion de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor del Perd. Los suelos de Paccha
y Ulampampa se catalogan en tierras aptas para cultivos en limpio; Yanapuquio,
Utushcuyo, Isquilpuquio, Lulinmayo y Yarincocha son suelos aptos para pastos con
calidad agroldgica baja por fertilidad, erosion y mal drenaje; y el suelo Huaychahuasi
tiene un suelo con cualidades para la plantacion de forestales de calidad agrolégica baja

por erosion y fertilidad.

Sardon (2023), en su trabajo de investigacion planteo el objetivo de ubicar la
clasificacion de los suelos CE Tambopata. El estudio se realiz6 en el Centro Experimental
Tambopata de la UNA Puno, ubicado en el Distrito de San Juan del Oro de la provincia
de Sandia del Departamento de Puno. Concluyendo que el suelo de la selva se tiene un
Epipedon Ocrico y un Endopedén Cambico y se clasificd6 como Sub-Grupo Typic

Dystrudepts por la formacién de Horizonte B perteneciente al Orden Inceptisols.

Tasilla (2021), en su investigacion tuvo el objetivo de analizar la variacion de la

reaccion del suelo a la aplicacion de cal de diferente granulometria. Los tamafios de
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particulas considerados son: 2mm - 1mm, Imm — 0.5mm, 0.5mm — 0.3mm y < 0.3mm.
El estudio se realizo en la provincia de Cajamarca en el Caserio de Rodacocha del distrito
de La Encafiada. En cuanto a la cantidad de cal, en cada tratamiento se aplicaron 1t y 2t
del mismo tamarfio de particula, y se observd la respuesta del suelo a la finura y cantidad
de la cal. Las evaluaciones se realizaron con intervalos de 15 dias, con un total de 04
evaluaciones. Los resultados logrados con la aplicacion de cal con distinta granulometria
tuvieron un efecto eficiente en la correccion del pH, el tamafio de particula de < 0.3 mm,

fue la de mejor resultados a comparacion de los otros tratamientos.

Garcia (2020), en su investigacion planteo el objetivo de evaluar el efecto de la
materia organica, yeso y dolomita en la concentracion de aluminio (Al*®) en suelos con
cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris L.), en suelos degradados, donde emple6 yeso y
dolomita como material de encalando combinadas en fuentes de materia organica como
estiércol de vacuno y gallinaza. El estudio se realizd en el Centro de Investigacion y
Produccion - Tulumayo de la Universidad Nacional Agraria de la Selva. Ubicado en el
departamento de Huanuco, provincia de Leoncio Prado, distrito José Crespo y Castillo,
sector Tulumayo. Donde se tuvo varias interacciones de los materiales encalantes como
yeso y dolomita con estiércol de vacuno, gallinaza y Fertilizante inorganico (N-157 P20s-
K20). Como resultado se obtuvo que a los 60 dias de evaluacion el tratamiento de
dolomita mas gallinaza fue superior al resto de los tratamientos con 55.20cm de altura del

cultivo de frijol.

Sias (2020), realizé una investigacion con el objetivo de evaluar el efecto de las
enmiendas organicas e inorganicas en la recuperacion de algunas propiedades fisicas y
quimicas de los suelos degradados a través del cultivo de frijol, consideré como factores
en estudio a las fuentes de materia organica (Testigo, gallinaza y estiércol de vacuno) y a
las fuentes de material encalante (Testigo, 2t/ha de roca fosfdrica, 4t/ha de roca fosférica,
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2t/ha de dolomita y 4t/ha de dolomita) que generaron 15 tratamientos y fueron
distribuidos en tres bloques, a las plantas de frijol Chaucha se les midio las caracteristicas
morfométricas y se determind las propiedades del suelo. La presente investigacion se
ejecutd en el distrito de Rupa Rupa de la provincia de Leoncio Prado en la region
Huanuco. Como resultado se hallé6 que la gallinaza influye en las caracteristicas
morfoldgicas (49.89cm en altura, 6.23mm en didmetro y 30.08g en biomasa) y el

rendimiento de produccion (158.94g/planta) en las plantas de frijol.

Ricse (2018), en la investigacion titulada “Efecto de enmiendas en un suelo acido
con 175 cultivo de Phaseolus vulgaris L., variedad nortefio - Satipo”, donde manipuld
enmiendas encalantes (yeso agricola, dolomita, cal agricola y magnocal) con la finalidad
de optimizar las propiedades de un suelo acido y a la vez evaluar el rendimiento del frijol.
Los resultados destacados muestran que cuando se manipularon la dolomita y el magnocal
redujo el nivel de materia organica, la acidez cambiable y la saturacion de aluminio
cambiable, por otro lado, mejoré la capacidad de intercambio cationico, disponibilidad
de calcio, magnesio cambiable y la optimiz6 la actividad microbiana a la evaluacion

inicial.

Calva y Espinoza (2017), en su investigacion propuso evaluar el efecto de cuatro
materiales encalantes en el control del pH &cido del suelo de Loreto, Orellana. Hallandose
que, el pH logro incrementar, mientras que el aluminio se redujo; no obstante, las dosis
altas (2t/ha, 3t/ha, 4t/ha y 6t/ha) no tuvieron efecto deseado. Los tratamientos con dosis
entre 1t/ha y 1.5t/ha de dolomita y carbonato de calcio tuvieron mejores resultados en la
acumulacion de biomasa, sin embargo, una interaccion con aluminio detecta mejor el

rango de las dosis adecuadas.
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Nazar (2015), en su investigacion titulada “Efecto del encalado en el crecimiento
de la valeriana pilosa en Huanuco, Cajamarca”; los resultados indican que la dosis de
mayor influencia en la evaluacion de altura de la planta, namero de hojas, longitud de
raices y materia seca de la valeriana, lo obtuvo el tratamiento de 4t de 6xido de calcio
aplicado en el suelo; debido al efecto del material encalante ya que permiti6 mayor
disponibilidad de absorcién de nutrientes, incrementando las propiedades quimicas del
suelo como pH, potasio, fésforo, cationes cambiables (calcio y magnesio) y al mismo

tiempo ha disminuido la acidez cambiable de 66.06% a 6.32 % para el tratamiento 4.

Vega (2014), en el experimento realizado evalud el efecto de la materia organica
y encalado del suelo en cebada (Hordeum vulgare L.) Variedad UNA 96, cultivado en
invernadero — Lima, exteriorizd que existe suficiente evidencia estadistica para aceptar
que con o sin la aplicacion de encalado se consigan resultados desiguales en el pH del
suelo al término de la campafia tanto si no se usa ninguna de las fuentes organicas
estudiadas, estiércol de cuy y compost. El pH de inicio fue de 4.30 del suelo, luego es
pasado a 6.89 por el proceso de encalado haciendo significativa la aplicacién de carbonato

de calcio (CaCO:s).

Méndez (2011), planted la investigacion con los objetivos de determinar el efecto
de la aplicacién de cal y dolomita agricola en diferentes dosis sobre las propiedades
quimicas de un suelo &cido dedicado al cultivo de Coffea arabica L. Variedad Caturra
roja y determinar el efecto de la aplicacién de cal y dolomita agricola en diferentes dosis
sobre el desarrollo vegetativo de Coffea arabica L. Variedad Caturra roja luego de una
poda de rehabilitacion. La presente investigacion se realizé en el centro poblado Sanibeni,
Distrito de Satipo, Provincia de Satipo, Departamento de Junin. Asi mismo concluyo que
aplicando la cal es mas eficiente a comparacion de la dolomita, con 1t/ha de enmienda se
disminuyd6 la acidez de 4,43 a 4,82 y también se baj6é de 0,84% a 0,77% de materia
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organica; con 2t/ha de enmienda la disponibilidad de potasio se incrementd notablemente

de 96.6 a 164mg/kg.

Marroquin (2003), investigo el efecto de dos materiales encalantes y organicos en
el rendimiento del maiz (Zea mays L.) en siembra directa en un suelo acido, donde
instaurd una parcela experimental en un suelo degradado de Santa Rosa de Shapajilla
donde empled material encalante y organico para conseguir efectos en las propiedades
del suelo y la produccion de maiz. La investigacion se realizd en el sector de Santa Rosa
de Shapajilla, Distrito Padre Felipe Luyando, Provincia de Leoncio Prado, Departamento
de Huanuco. Se manipulé la caliza y la dolomita en dosis de 1t/ha sumado a ellos 4t/ha
de material organico (gallinaza y estiércol de vacuno); ultimé que los mejores resultados

fueron con dolomita mezclada con gallinaza.

Morillo et al. (2007), en su investigacion titulada Roca fosférica acidulada como
fuente de fosforo en un suelo &cido con o sin encalado, en este experimento, se hubo que
muestrear un suelo acido (pH 3.3 a 3.7), con carencia de fésforo y luego transportarlos al
invernadero. El suelo usado para los experimentos, fue colectado en la localidad de
Villanueva, estado Lara, Venezuela. Donde se valu6 la efectividad de la roca fosforica
tratada con &cido sulfarico y/o tiosulfato de amonio, se evaluaron los parametros luego
de aplicarse los tratamientos, luego del crecimiento del frijol en 35 dias; se consiguio la
eficiencia utilizando como indicador la materia seca del frijol y el fosforo absorbido, en
donde el fosfato diaménico fue mas eficiente y menor eficiencia se reportd en roca
fosfdrica sin acidular. Concluyeron que, se puede utilizar por su efectividad y la economia
a la roca fosforica acidulada con 30.0% de tiosulfato de amonio mas 70.0% de &cido

sulfurico en cultivos de corta duracién.
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Sadeghian-Khalajabadi y Diaz-Marin (2020), realizaron una investigacion que se
desarroll6 en el Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafé), ubicado en el
Municipio de Manizales, Departamento de Caldas, donde el objetivo fue evaluar el efecto
de la correccion de la acidez del suelo en el crecimiento inicial de café, en cinco suelos
representativos de la zona cafetera de Colombia y con valores de pH < 5.2; se evalud el
efecto de dosis de cal en la biomasa seca total de plantas, en un periodo de 6 meses. En
tres tipos de suelos se tuvo resultados 6ptimos, la cual se relacion6 con el acrecentamiento
del pH y la neutralizacion del Al*3. EI mayor crecimiento de las plantas se relacion6 con
los rangos de las propiedades e indicadores del suelo: pH entre 4.9 — 5.7, Ca* entre 5.1 —
11.2 meq/100g, Mg*? entre 0,9-2,1 meq/100g, saturacion de bases entre 21% - 45%,

Ca:Mg 4.4:1-7.4:1, CaK 7:1 - 37:1, Mg:K 1.4:1 - 4.8:1, AI** < 1.1 meq/100g™.

Samudio (2020), en su investigacion tuvo el objetivo de evaluar los efectos de la
aplicacion de diferentes enmiendas calcareas sobre las propiedades quimicas y bioldgicas
de dos suelos incubados. El estudio se desarrolld en el Pais de Paraguay, en la Region
Oriental del Paraguay, Departamento de Alto Parana. Se establecieron experimentos de
eclosion con tres repeticiones por tratamiento, ordenados por factorial, donde el factor
fue la fuente de la enmienda calcérea (dolomita, alga calcarea, alga calcarea con 1/3 de la
dosis recomendada y 2 experimentales), indculo combinado, textura del suelo y tiempo
de incubacion que fueron 30, 60 y 90 dias. Las dosis de enmiendas calcareas utilizadas
neutralizaron la acidez en suelos arenosos, pero se redujo la dosis de calcareo marino,
mientras que en suelos arcillosos ningun tratamiento fue efectivo para neutralizar la
acidez. Ademas de reducir el aluminio en los suelos cultivados, estas enmiendas también
aumentan la suma de calcio, magnesio y azufre. La reduccién efectiva de aluminio no fue
posible con dosis méas bajas de enmiendas de algas. EI aumento del pH no condujo a un

aumento del nimero de Bradyrhizobia en los suelos cultivados.
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Ortiz (2013), en su investigacion evaluo el efecto de las enmiendas calcareas, las
cuales se aplicaron en diferentes dosis y tratamientos, se aplicé el carbonato de calcio en
dosis de 2 t/ha, 4 t/ha, 6 t/ha y 8 t/ha, dolomita en una dosis de 2 ton/ha, la mezcla de
dolomita y yeso en una dosis de 0,75 ton/ha y la mezcla de yeso, dolomita y 6xidos de Ca
y Mg en una dosis de 0,75 ton/ha todo esto en el cultivo de pifia (Ananas Comosus L.
Merr) hibrido MD-2. La investigacion se desarroll6 en la comunidad de Pital, en el canton
de San Carlos, Alajuela, Costa Rica. Se tuvo la evaluacién de la acidez intercambiable, la
fertilidad del suelo, el estado nutritivo de las plantas, nimero de hojas, peso de la parte
aerea, peso de raices, ancho, peso y largo de la hoja, y didmetro de tallos. Evaluandolos
a los 3.5 meses y a los 6.5 meses después de la siembra. Concluyendo que con la
utilizacion de enmiendas calcarias podemos neutralizar el pH de los suelos &cidos todo
esto en funcion a la dosis y a la fuente utilizada. Asi mismo, con las dosis 6 t/hay 8 t/ha
de dolomita y yeso presentaron mejores resultados, con el carbonato de calcio se tuvo

efectos ascendentes en cuanto a las dosis aplicadas.

2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Clasificacion Taxondmica

La clase taxondémica del suelo se determina por medio de las claves, asi
mismo por el color del suelo (Value y Chroma) que es muy importante para
muchos criterios de determinacion en el uso de las claves. Entonces la
clasificacion segun la Soil Taxonomy presenta 6 categorias: Orden, Suborden,

Gran grupo, Subgrupo, Familia y Serie de suelos (Soil Survery Staff, 2022;1999)

- Orden: Se cuenta con 12 drdenes de suelo, los cuales son: Alfisols,
Andisols, Aridisols, Entisols, Spodosols, Gelisols, Histosols,
Inceptisols, Mollisols, Oxisols, Ultisols y Vertisols.
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Suborden: Se cuenta con 63 subordenes dentro de los 12 o6rdenes,
agrupados segun las caracteristicas de régimen de temperatura, régimen
de humedad, material parental, clase textural y color

- Gran grupo: Se tiene 319 Grandes grupos, agrupados segun las
caracteristicas del horizonte, regimenes, saturacion de base y
propiedades fisico quimicas del suelo.

- Subgrupo: Se tiene 2484 subgrupos definidos en una serie de claves,
como caracteristicas fisicas, biologicas, morfologicas del perfil, el
epipedon y los regimenes de humedad y temperatura.

- Familia y serie: con mas de 5 000 familias cada una estable diferentes

caracteristicas diagndsticas y serie de claves.

2.2.2. El pH del suelo

El potencial de hidrogeno y la concentracion de hidrogeno en la solucion
del suelo se indican por el pH. Este se mide en una escala de 1 a 14, donde la
mitad, siete, indica un pH neutro. EI contenido de iones de hidrégeno (H*) en la
solucién de suelo es igual al contenido de iones hidréxidos (OH") cuando el pH es
neutro. El suelo es &cido cuando su pH esta por debajo de siete, y a medida que
disminuye el pH, el suelo se vuelve ain mas &cido. El suelo es alcalino o béasico
cuando el pH es superior a siete. El suelo se volverad més alcalino a medida que

aumenta el pH (Toledo, 2016).

El pH es un indice crucial para determinar el estado de disponibilidad de
nutrientes para las plantas. Se acepta que, en general, las plantas tendran mayor
disponibilidad de nutrientes a pH del suelo entre 6.0 y 7.0, aunque las especies de

plantas cultivadas varian en el pH en el que se desarrollan mejor. (Toledo, 2016)
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2.2.3. Naturaleza de la acidez del suelo

Varios procesos edaficos que promueven la reduccion del pH ocurren

naturalmente en el suelo, incluidos los siguientes:

La fase de intercambio de un suelo con pH neutro estd saturada con
cationes basicos (K*, Ca*2, Mg*?y Na*). La acidificacion comienza con la pérdida
de estos cationes, que se debe en parte a la absorcidn de las raices. Al absorber
cationes, la planta libera iones de hidrégeno (H*) para mantener el equilibrio en
su interior, lo que contribuye a la reduccion del pH del suelo (Samudio, 2020, cita

a Espinosa y Molina 1999).

La acidez del suelo proviene de una variedad de factores, desde la génesis
del suelo hasta el manejo de este. La alta temperatura y la precipitacion son una
de las principales causas de la acidez del suelo en muchas regiones tropicales de
clima himedo, y estos factores aceleran la meteorizacién y la acidificacion del
suelo, lo que tiene un impacto significativo en la productividad del suelo. La
lixiviacion de bases, la remocién de cationes por las plantas y la aplicacién de
fertilizantes con efecto residual acido hacen que el suelo se acidifique (Molina,

2014).

Los iones acidos que se liberan de la descomposicion de la materia
organica también pueden causar la acidez del suelo. Los compuestos acidos se
producen como resultado de la descomposicion de los desechos de plantas y
animales depositados en el suelo. EI manejo humano también puede hacer que los
suelos se vuelvan acidos. El cultivo intensivo del suelo provoca la remocion de

nutrientes como calcio, magnesio y potasio a través de la cosecha (Molina, 2014).
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La presencia de iones de aluminio (AI*®) en solucion es ampliamente
reconocido como uno de los principales factores que contribuyen al desarrollo de
la acidez del suelo. Los complejos monoméricos y poliméricos hidroxi-aluminicos
se forman cuando los iones Al*® intercambiable de los minerales arcillosos son
reemplazados por otros cationes. Las reacciones de hidrolisis de Al*3 son similares
a las de un acido fuerte como el &cido acético, que libera iones H*. La liberacion
de iones H* aumenta la acidez del suelo y fomenta la presencia de mas Al*3
intercambiable listo para reaccionar (Samudio, 2020, cita a Espinosa y Molina

1999).
2.2.4. Causas de la acidez del suelo

La lluvia es uno de los principales factores que causan la acidez en el suelo.
La capa de agua que cae debido a la alta precipitacion pluvial, hace que atraviese
el suelo hasta estratos profundos. Esta capa de agua arrastra nutrientes del suelo,
en particular nutrientes catidnicos como el potasio, el magnesio y el calcio. El ion
hidrégeno (que también tiene carga positiva, H*), que proviene principalmente del
agua o de reacciones quimicas que ocurren en el suelo (como cuando el dioxido
de carbono reacciona con el agua libera iones de hidr6geno), ocupa estos espacios
dejados por los nutrientes. El suelo se vuelve &cido gradualmente debido a este
ion de hidrégeno que queda. Por lo tanto, al tener muchos iones de Hidrogeno,
estos entran en la parte sélida de las arcillas, donde se desplazan y reemplazan al
aluminio. Todo el aluminio reemplazado termina en el agua del suelo, donde las
plantas lo absorben. Mientras tanto, otra parte se pega en los espacios con carga
negativa de los coloides (el aluminio tiene una carga positiva, Al*®), dejados por
los nutrientes cationicos que se expulsan con el agua. En la medida en que esto

ocurre, el suelo se acidifica mas, lo que fomenta la liberacion de iones de aluminio,
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que llega a ser tan alto que es téxico para las plantas. Ademas, los iones de H* y
Al ocupan los espacios negativos de los coloides, expulsando los nutrientes

cationicos y perdiéndose al ser arrastrados por el agua (Toledo, 2016).

Otro de los factores es la utilizacion de fertilizantes nitrogenados que
contienen forma de amonio, aumenta la acidificacion del suelo porque se liberan
iones H* durante el proceso de nitrificacion del NH*s del fertilizante a NOs

(Samudio, 2020, cita a Espinosa y Molina 1999).

La fuente de Nitrogeno utilizada determina el grado de acidez que induce
la fertilizacion. La urea, el nitrato de amonio y el sulfato de amonio son
fertilizantes nitrogenados que se utilizan con mayor frecuencia; a medida que se
transforma en el suelo, la reaccién produce la misma cantidad de Nitrégeno que
las tres fuentes, pero el sulfato de amonio libera més protones. Por lo tanto, se
liberan 4 moles de H* por cada mol de sulfato de amonio, mientras que solo se
liberan 2 moles de H* por cada mol de nitrato de amonio y urea (Chien et al.,

2001).

2.2.5. Origen del aluminio en el suelo

La acidificacion comenzo6 en la ultima era glacial en suelos tropicales
expuestos a la atmosfera, donde los factores de formacion (clima, organismos,
relieve, material parental y tiempo) causaron suelos acidos. Los procesos de
meteorizacion fisica, quimicay biolégica son mas rapidos en los tropicos humedos

con altas temperaturas y precipitaciones por tal razon los suelos son &cidos.

Por lo tanto, la acidez del suelo es el resultado de procesos
antropogenéticos o genéticos naturales. El primero implica la adicion directa de

protones y el segundo implica un cambio permanente en las condiciones de redox,
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la acidez del suelo. La alta precipitacion hace que los cationes solubles del suelo
se lixivien, dejando cationes insolubles, como los iones de H*y Al*3, que son la

principal causa de los suelos acidos.(Walter, 2014).
2.2.6. Fitotoxicidad por aluminio

Los cultivos pueden verse afectados por la toxicidad de aluminio,
manganeso o hierro en suelos con un pH debajo de 5.5. Por ende, un exceso de
cualquiera de estos elementos dafara los cultivos, cuando el pH caiga por debajo

de 4.0 los cultivos ademas seran dafiados por los iones de H* (Rout, 2001).

Las plantas intoxicadas no desarrollan bien sus raices, especialmente con
toxicidad por el aluminio intercambiable, y se ven afectados los procesos
metabdlicos cruciales para el desarrollo y la produccion de la planta, como la
reduccion de la replicacion del &cido desoxirribonucleico, la reduccion de la
respiracion de las raices, la interferencia en la absorcion, el transporte y el uso de
nutrientes esenciales como el nitrato, el calcio, el magnesio y el fésforo. Después
de esto, las plantas se vuelven extremadamente débiles y sensibles a las plagas y

enfermedades (Rout, 2001).
2.2.7. Manejo de la acidez y exceso de aluminio del suelo

Una de las soluciones para el problema de la toxicidad y la acidez excesiva
del suelo es el encalado. El encalado permite elevar el pH del suelo porque el
calcio presente en la cal (carbonato de calcio: CaCO3) desplaza el aluminio y el
hidrdgeno presentes en los coloides. Una vez que se desplazan a la solucién del
suelo, estos coloides reaccionan con el carbonato para formar compuestos que se

lixivian facilmente y no son perjudiciales para las plantas (Toledo, 2016).
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2.2.8. Suelos sulfato-acidos

Los suelos Sulfato &cidos estdn en rangos menores de pH a 4.0,
clasificados como extremadamente &cido y ultra acido. Este suelo es caracteristico
por presentar principalmente &cidos libres (H2S04), formados por la oxidacion
microbial de azufre y sulfuros en suelos saturados de agua y sedimentos, esto se
presenta en suelos con presencia de: sedimentos marinos, estuarios de los rios,
ciénagas y suelos inundados. Cuando estos suelos pierden la humedad en este
suelo ya sea naturalmente o artificialmente sucede la oxidacion de los compuestos
azufrados por algunas bacterias que obtienen energia y generan la produccion del

acido sulfurico.

Al ser extremadamente &cidos o ultra acidos generan la desintegracion y
meteorizacion répida del suelo, asi mismo, encontraremos problemas de sal y

toxicidad de estos suelos. (Walter, 2014)

2.2.9. Enmiendas calcareas

La palabra cal deriva del latin calx el cual significa diversas formas de
oxido de calcio, el uso y accién fundamental es para el mejoramiento de suelos
particularmente acidos. Asi mismo es considerado como el material para restaurar

0 prevenir la acides.

Es considerado de manera principal como carbonato de calcio, proveniente
de las rocas calizas o dolomita. La enmienda calcarea es un material fundamental
en la agricultura para corregir la acidez del suelo y mejorar la disponibilidad de
nutrientes para las plantas. Restaurando asi los suelos para obtener rangos de pH
de 5.5 a 6.3, que se considera adecuado para el desarrollo de los cultivos. El

principal beneficio proporcionado por el encalado es la elevacion del pH del suelo,
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lo que significa una disminucién de la concentracién de iones H* presentes en la

solucién (Samudio, 2020, cita a Alcarde et al. 1991).

Cuando un material encalante entra en contacto con el agua del suelo, los
Oxidos reaccionan inmediatamente con el agua del suelo para convertirse en
hidroxidos y neutralizar la acidez a traves del hidroxido OH" (base fuerte) (Diaz,
2016). Los mecanismos de reaccion de los materiales de encalado permiten que
los iones H* en la solucion del suelo sean neutralizados por los iones hidroxilos

OH" producidos.

Cuando se corrigen los suelos &cidos, se observa un aumento en la
actividad microbiana, una mejor fijacion simbiotica de nitrogeno por parte de las
leguminosas y una mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas. Esto se
debe a que el Aluminio intercambiable neutraliza la accion fitotoxica y aumenta
la cantidad de materia orgénica en el suelo, lo que mejora el aspecto fisicoquimico

del suelo (Samudio, 2020, cita a Ribeiro et al., 1999).

El pH del suelo por encalado puede aumentar, lo que aumenta la capacidad
de absorcién de potasio y reduce las pérdidas de lixiviacion; sin embargo, una
dosis excesiva de enmienda calcarea puede causar desequilibrios en la

fertilizacion potésica (Rosseto et al., 2004).

2.2.10. Encalamiento

El encalado implica agregar al suelo cualquier compuesto de calcio o de
calcio y magnesio, que debe ser capaz de reducir el aluminio intercambiable e
incrementar el pH. El objetivo principal de las modificaciones calcéreas es
trasladar el aluminio intercambiable en las particulas del suelo y neutralizar el

aluminio libre en la solucién del suelo (Campillo, 2014).
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Al ponerse en contacto la cal con el agua del suelo, los mecanismos de
reaccién de los materiales encalantes permiten la neutralizacion de la acidez. Por
esta razon, la cal solo funciona cuando hay humedad en el suelo. Ademas, el efecto
correctivo de la cal solo se vera en el area donde se aplico. Este nutriente se
acumula en la superficie de las particulas del suelo y luego se utilizara como
nutriente para las plantas. Los iones hidrdgeno (H*) y aluminio (AI*®) se liberan a
la solucion de suelo a través de un intercambio con Ca. Estos iones reaccionan
con los iones (HCO3") producidos por la hidrolisis de la cal, lo que produce agua
y precipita el aluminio. Ademas, el dioxido de carbono (CO3) se libera como gas.
De esta manera, el aluminio intercambiable presente en la solucion de suelo se

neutraliza y se convierte en una sustancia quimicamente inerte (Campillo, 2014).

El uso de enmiendas de reaccién basicas, particularmente carbonatos de
calcio y/o magnesio, es la alternativa mas comun para la correccion de la acidez.
Esta préactica se conoce como encalado o encalamiento. El ejercicio del encalado
en el cultivo de café (Coffea arabica L.) promueve el desarrollo del cultivo tanto
en la fase de crecimiento inicial (Rodrigues et al., 2006) como en la fase

productiva (Correa et al., 2007).

El contenido de calcio y/o magnesio de un material y su finura determinan
su capacidad para corregir la acidez del suelo. De hecho, un material encalante se
considera de buena calidad si tiene un contenido equivalente de carbonato de
calcio del 80% en adelante. Los materiales con 6xido e hidroxido de calcio y
magnesio son mas capaces de neutralizar la acidez. Ademas, su reaccion en el
suelo serd mas rapida si es mas fino y con mas calcio y magnesio. La calcita
(carbonato de calcio), la dolomita y el silicato de calcio son los materiales que

tienen la menor velocidad de reaccion de todos los mencionados anteriormente.
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No obstante, es aconsejable utilizar dolomita en los suelos de las zonas altas,
debido a su eficacia en la neutralizacion del aluminio (en menos de un mes),
ademas de proporcionar calcio y magnesio, ambos nutrientes que son deficientes

en esos suelos (Toledo, 2016).

2.2.11. Productos para encalar (cal hidratada, dolomita y roca fosfdrica)

2.2.11.1. Cal hidratada

La cal hidratada es el resultado de la hidratacion con agua de la cal viva
calcinada a altas temperaturas. Asi mismo, conocida también como
hidréxido de calcio (Ca(OH)2), tiene una alta solubilidad por tanto, su
velocidad de reaccion en la correccion de la acidez es muy rapida. Por lo

general, contiene un 95 % de 6xido de calcio (CaO). (Toledo, 2016).

2.2.11.2. Dolomita

La dolomita en un material que contiene calcio y magnesio, su
composicion es de carbonato calcio (CaCOs) en un 30,4%, carbonato de
magnesio (MgCOs) en un 21.7% y dioxido de carbono (CO2) en un 47.9%.
Por lo tanto, se dice que se considera a una cal como dolomita cuando por
lo menos tenga un 15% de carbonato de magnesio (MgCOs) (Walter,

2014).

El carbonato de calcio tiene una velocidad de reaccion mayor. Sin
embargo, tiene la ventaja de proporcionar magnesio, lo cual es beneficioso
si se usa en los suelos de la zona alta, donde la mayoria de los suelos

también tienen deficiencias de magnesio (Walter, 2014).
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2.2.11.3. Roca fosforica

La roca fosforica por lo mismo de su nombre es un fertilizante
fosforico, derivado del acido ortofosforico (materiales apatitos). Es un
encalante poco soluble, por lo tanto, la efectividad en la reduccion de la
acidez es minima a corto plazo, es mas usada como materia prima para la

sintesis de fertilizantes mas solubles.

Entonces, para lograr aumentar la solubilidad de este fertilizante
fosférico se consideran métodos como: acidulacion quimica con &cidos
sulfaricos y fosférico, asi mismo como acidulacion con microorganismos

solubilizadores de fosfato.

El pH de la roca fosférica es alto, y al incorporarse a suelos
acidos se produciré la ruptura de la molécula estructural. A menor valor de
pH (debajo de 5.0) sera mayor la ruptura, liberdndose el fosforo en forma

de PO4> y Ca**, poniéndose disponible para la planta (IICA, 1995).
2.2.12. Solubilidad de las cales
La solubilidad dependera de varios aspectos como son:

- Grado de acidez

- Actividad de cationes y aniones
- Contenido de Humedad

- Aireacion

- Actividad microbiana

- Produccion de CO;

- Absorcion de nutrientes por la planta
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Es fundamental comprender como se comporta la solubilidad, primero en
el agua debido a las reacciones del suelo con las que se dan en la fase acuosa. La
solubilidad maxima de la cal se alcanza a 25 °C, lo que crea un ambiente alcalino

con un pH de 12.4.

Por lo tanto, las cales presentan diferentes solubilidades en donde la cal
hidratada es mas soluble, y siendo menos solubles la roca fosforica. Sin embargo,
para el mejoramiento del pH y Aluminio no es tanto la importancia de la
solubilidad sino la reaccion de estas en el suelo. Por lo tanto, los carbonatos seran
imprescindibles en la reaccion como receptores de electrones. Entonces el

carbonato de calcio tendra diferentes reacciones de disociacion y neutralizacion.

Por ende, la importancia de conocer el grado de neutralizacion de las
enmiendas es para determinar la cantidad de acuerdo a la saturacion de la acides
que tolera el cultivo. Entonces la cantidad de agua tendrd un efecto en la

reactividad de la cal.

2.2.13. Determinacion de los requerimientos de cal

Para la determinacion del requerimiento de cal se tiene un concepto
generalizado para la aplicacion de las enmiendas calcareas, en donde mencionan
que para neutralizar 1cmolkg™ de aluminio se requiere aplicar 1000 kg/ha de cal
hidratada o en caso para subir 0.1 grado de pH se requerira la misma dosis. Pero
esta regla no aplica en el campo practico ya que se tiene diferencias en texturas,
propiedades quimicas, fisicoquimicas y de sorcion de los suelos, a su vez los

diferentes ordenes de suelo.
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Por tanto, un analisis de suelo sera la mejor herramienta para determinar
el requerimiento de enmiendas calcareas y su uso eficiente. Para determinar las

necesidades se debera tomar 4 factores:

- Tolerancia de la planta a la acidez
- El contenido de la acidez del suelo
- Lacantidad de producto del encalante a utilizar

- Aspecto de manejo del producto (Voleo, en banda, entre otros)

El requerimiento de cal de un suelo acido se define como la cantidad de
cal necesaria para neutralizar el aluminio intercambiable presente en el suelo o
para aumentar el pH a un valor deseado, segun el anuncio de Van Lierop (1990).
Sin embargo, sugirié que una cantidad adecuada de cal para suelos minerales
lixiviados es aquella que reduce el aluminio intercambiable a niveles no toxicos
para las plantas cultivadas. Este criterio es mejor que elevar el pH del suelo a un
valor especifico. Nufiez et al. (1994) sugiere que los suelos de zonas templadas
suelen ser encalados a valores de pH cercanos a la neutralidad. Sin embargo, en
suelos tropicales, se recomienda agregar solo la cantidad de cal necesaria para

neutralizar el pH.

De acuerdo con Alvarado y Cajuste (1992), es importante tener en cuenta
la cantidad de cal a aplicar dentro de un programa de encalado del suelo. La
cantidad de cal que se requiere depende de la naturaleza del suelo o del cultivo a
sembrar, por lo que debe determinarse para cada suelo. Ademas, segin Tisdale y
Nelson (1991), la cal es uno de los principales componentes de produccion del

sistema agricola. Su impacto en la disponibilidad de microelementos, fosfato,
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nitrificacion, fijacion de nitrogeno y estructura del suelo tiene una variedad de

efectos sobre la produccién de los cultivos.

Sin embargo, Etchevers (1994) explica que el exceso de cal puede causar
deficiencias en ciertos elementos, por lo que es necesario contar con metodologias
adecuadas para medir el grado de resistencia quimica de los suelos. Por lo tanto,
el grado de intemperizacion, el tipo de material parental, el contenido de arcilla,
el contenido de materia organica, las formas de acidez presentes, el pH inicial, el
método empleado y el tiempo de reaccion son factores que afectan la cantidad de

cal requerida para cada suelo (Castillo, 1999).

Algunos autores desarrollaron algoritmos y ecuaciones para calcular la
dosis eficiente para la aplicacion de cal, pero estas aproximaciones cambian con

el tiempo y son especificas para cada sitio de estudio.

2.2.14. Cultivo de café (Coffea arabica L.)

En el siglo XVIII, los franceses introdujeron el café en América y los
holandeses lo expandieron a Sudameérica. En el siglo XIX, se fabricaba café en
Moyobamba, Jaén, Huanuco y Cusco en Per( para su consumo propio y otra parte
se exportaba a Chile. Los colonos europeos que llegaron al valle de Chanchamayo
comenzaron a cultivar diversos productos ademas del café, la coca, el tabaco, el
cacao Yy la cafia de azucar. En 1850, la produccion aumento significativamente y
fue difundida por los jesuitas, lo que llevo a una mayor produccion desde 1880.
En 1887, el Perl se convirtid en exportador de café, enviando embarques a
Alemania, Inglaterra y Chile. En 1930, el valle de Chanchamayo es consolidado

por capitales inglesas como zona de produccion de café (Ruiz, 2015).
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2.2.14.1.Principales factores de clima

- Temperatura: 15° a 24°C
- Altitud: 800 a 2000 m.s.n.m.

- Precipitacion: De 1500 a 2500 mm, anuales bien distribuidos.

- Brillo Solar: menos de 13 horas de sol por dia.

2.2.14.2.Condiciones edéficas

El entorno donde crece y se desarrolla el sistema radicular de la
planta de café debe tener las siguientes caracteristicas ideales: 45% de
materias sélidas, 5% de materia organica, 25% de aire, 25% de agua,
profundidad efectiva de 1,5 metros, textura franca, estructura granular, alto
contenido de nutrientes, pH de 5 a 5.5 y otras caracteristicas ideales

(Castarieda, 2000).

2.2.14.3.Propiedades fisicas del suelo

- Latextura: Estas son las concentraciones porcentuales de arena,
limo y arcilla. Los suelos con textura franco son el suelo ideal
para cultivar café.

- Permeabilidad y porosidad: Al formar terrones los granos o
particulas del suelo se agrupan, quedan entre ellos espacios de
tamafo variable Ilamados poros, que son ocupados por agua y
aire. La permeabilidad es la rapidez con la que el agua y el aire se
mueven o circulan a través de los poros del suelo. El suelo franco

con permeabilidad moderada es el mejor para el cultivo de café.
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevd a cabo en dos ensayos. En el primer ensayo se
clasificaron los suelos de la microcuenca del Sector de Yurajmayo segun la Soil
Taxonomy. En el segundo ensayo se evaluaron la eficiencia de la aplicacién de enmiendas
calcareas mediante el método de incubacidn en suelos del cultivo de café (Coffea arabica

L).
31. ZONA DE ESTUDIO

La zona estudio se ubica en el sector de Yurajmayo en el Distrito de San Juan del
Oro, Provincia de Sandia del Departamento de Puno, en la region Sur del pais. Se

encuentra en las coordenadas:

e Altitud: 1610 msnm
e Latitud: 14° 14'23.9" S

e Longitud: 69°6'31.7" O

Para el segundo objetivo especifico, la fase experimental se realiz6 en el
Invernadero del laboratorio de Suelos y Aguas de la Escuela Profesional de Ingenieria
Agrondmica, Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional del Altiplano,
durante un periodo de incubacion de cuatro meses, que fue desde el 18 de septiembre de

2023 hasta el 18 de enero de 2024.

e Altitud: 3843 msnm
e Latitud: 15° 48'58.4" S

e Longitud: 70°1'8.8" O
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Figural

Mapa de ubicacion experimental.

. H
H )
[
; H
i H
Mapa de Lbicacign Digtritsl / /
o 4 1
" . I
A e T \‘I /
]
. . i [ S /
i | & /
o ya [ »S'@ i)
! 74 1 =
; y & {
|
s 3
i ' :
.’ ]
/ //
r"‘ /
E]
3

\

SN

I -
L 7
. h B
H | H
|
\ /
N,
\\ //
Y / g&
L . / Q\\\
~_ —< e . \\v
___ 4 4B
§ UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO 3
FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIOMAL DE INGENIERIA ABRONOMICA
ACTIVIDAD
DELIMITACION DE LA MICROCUENCA YURAJMAYQ
il UBICACION
UBICACIEN SISTEMA DE COORDENADAS FUENE
LEYENDA LLFAH ABLN o |Permrid -yl Transvr !
. FRI‘{VIN ISy Flipsrira 2 Natum Horinzontal: /,ul‘l i 1= JCAIMING 3
Ei Red Vial ISTRITR ;:CDJ-II;H oy w6, 510 9B ;
SFTTAR: furgjmeye | LLAUDRALU POK, .
25 Rio Tambopsts Bach. JHIORSHI PAR| CHOGUECHAMBI
[ESCALA DE TRABSAO: FECNA: CODIGA: LAMINA
110,000 MAYD 2073 MU o

Fuente: Elaboracion propia

43

repositorio.unap.edu.pe
decuadamente esta tesis




. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.2.

MATERIALES Y EQUIPOS

3.4.1.

3.4.2.

Materiales y Equipos de Campo

Pico

Pala

Barreta

Cuchillo de suelero

Cinta métrica

Picota

Plumon indeleble

Plumon acrilico

Pizarra

Ficha de descripcion del perfil de suelo
Tablero de campo

Bolsas Ziploc de polipropileno de 1kg
Mochila

Mapa de distribucion de calicatas y
Guias para la descripcién de suelo.
Tabla Munsell

Céamara

Sistema de Posicionamiento Global

Materiales de Laboratorio

Probeta

Piseta
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e Erlenmeyer

e Embudos

e Matraz

e Papel filtro

e Bagueta de agitacion
e Bureta

e Espatula

e Papel aluminio

3.4.3. Equipos

e Cémara digital

e Balanza analitica de Precision
e pH-metro

e Conductimetro

e Estufa

e Agitador electrénico

3.4.4. Reactivos

e Hidrdxido de Sodio (NaOH 0.01N)
e Cloruro de Potasio (KCI 1N)
e Azul de bromotimol

e Agua destilada
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3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

Para el primer objetivo especifico, se utilizd un enfoque no experimental. Esto
significa que las variables independientes ocurren y no se pueden controlar debido a que
no se han manipulado deliberadamente. En tal sentido este enfoque fue de tipo descriptivo

como transversal.

Para el segundo objetivo especifico el disefio experimental fue en Bloque
Completos al Azar con arreglo factorial de 3x5, donde los factores fueron: a) tres
Enmiendas calcareas, EC1: Cal hidratada, EC2: Dolomita y EC3: Roca fosforica; y b)
cinco niveles de dosis, comprendidos (0, 1t/ha, 2t/ha, 3t/ha y 4t/ha). Un test de Shapiro-
Wilk para contrastar la normalidad del conjunto de datos y la prueba de Bartlett para
homogeneidad de varianza fueron utilizados para comprobar la veracidad del modelo.
Para realizar la separacion de medias se realizo la prueba de Tukey, p<0.05. Las pruebas
estadisticas correspondientes fueron procesadas utilizando el software estadistico

Infostat/L versién 2020.

Modelo aditivo lineal expandido:

Yijk = U+ Pi+ Aj + (P * A)jj + Bk + €ijk

Donde:

Yiik : Es la respuesta obtenida con el i-ésimo enmienda, j-ésimo dosis
U : Es la media general;

Pi : Es el efecto del i-ésimo tratamiento de Enmienda;

A : Es el efecto del j-ésimo dosis;

(P*A)ij : Es la interaccion entre el i-ésimo enmienda por j-ésimo dosis
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Bk : Es el efecto obtenido con el k-esimo bloque

€ijk : Es el error experimental.

3.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La investigacion se desarroll6 en 2 etapas:

3.4.1. Clasificar los suelos de la microcuenca del Sector de Yurajmayo

segun la Soil Taxonomy

Para la clasificacion de suelos de la microcuenca del Sector de Yurajmayo
segun la Soil Taxonomy se efectuaron las siguientes etapas: 1) Gabinete, 2)
Campo 3) Laboratorio y 4) Gabinete (Interpretacion de la Clasificacion de

Suelos).

3.4.1.1. Etapa de Gabinete

Se ejecutd en cuatro fases:

a) Material Cartogréafico: En esta fase se descargé los limites
Departamentales, Provinciales y Distritales del Departamento de
Puno, ademas, se descargd el Modelo Digital de Elevacion (MDE)
para georreferenciar y delimitar la microcuenca del Sector de
Yurajmayo.

b) Delimitacion de la microcuenca y procesamiento de imagenes
satelitales: Con el limite distrital se ubico el &rea de estudio en el
MDE, luego se determind la direccion de flujo para en seguida
delimitar la microcuenca Hidrografica. En seguida el procesamiento
de iméagenes Satelitales se inicid con la descargar del geo-servidor

CBERS 4A, posteriormente se combind las 4 bandas
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multiespectrales (rojo, verde, azul e infrarrojo), para la mejora de la
imagen satelital se combiné con la imagen pancromatica que tiene
una resolucion de 2m. Asi mismo, con esta imagen se corrobord el
paisaje, forma, y pendiente del suelo para la realizacion del mapa

geomorfoldgico.

¢) Elaboracion de mapa Geomorfologico:
Mapa de ubicacion
Se utilizo los limites del Sector Yurajmayo y del Distrito de
San Juan del Oro, asi mismo, la delimitacion del area de Estudio de
la Microcuenca, también, se agregd la imagen satelital
georreferenciada con el fin de trazar la accesibilidad hacia los puntos
para la realizacion de las calicatas. EI mapa cuenta con la ubicacion

departamental y ubicacion provincial y distrital.
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Figura 2

Mapa de Distribucion Calicatas
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Mapa de Pendiente

Para la realizacion del mapa de pendientes se hizo la

descarga del MDE (Modelo Digital de Elevacion) del area de

Estudio. Una vez tenido el poligono de las pendientes se hizo la

eliminacidn de poligonos menores a 1 ha y una corroboracién con la

imagen satelital, para luego en campo verificar y corregir el mapa de

pendientes. La pendiente se clasificd segun el Decreto Supremo N°

005-2022-MIDAGRI que aprueba el Reglamento de Clasificacion

de Tierras por su Capacidad de Uso Mayor:

Tabla 1l

Clasificacion de pendiente corta

SIMBOLO PENDIENTE (%) DENOMINACION
A 0-4 Plana a ligeramente inclinada
B 4-8 Moderadamente inclinada
C 8-15 Fuertemente inclinada
D 15-25 Moderadamente empinada
E 25-50 Empinada
F 50-75 Muy empinada
G > 75 Extremadamente Empinada

Nota: D.S. N° 005-2022-MIDAGRI

Mapa geologico

Para el mapa geoldgico se hizo la descarga de la litologia del

geo-servidor GEOCATMIN, posterior a ello, se realizd un corte con la

microcuenca delimitada. EI mapa nos permitié saber el tipo de litologia

que cuenta nuestra area de estudio que son: Cuarcitas y pizarras en la
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formacion Sandia y pizarras grises carbonosas en la Formacion
Purunpata.

Mapa geomorfologico

Para concluir con el mapa geomorfoldgico, se tomo en cuenta el
tipo de paisaje, forma, pendiente y litologia. La microcuenca del area
de estudio cuenta con un paisaje de montafia, forma de ladera y
pendientes que van desde el rango 8% hasta un 50%, en la litologia
contamos con las Formaciones Sandia y Purunpata. Para la simbologia

se tomo en ese orden y segun el simbolo que pertenece a cada uno.

d) Distribucion de calicatas: Para la distribucion de calicatas se tomd en
cuenta el Decreto Supremo N° 013-2010-AG del Capitulo 1V, Articulo
16, en donde se especifica los 5 tipos de niveles de levantamiento. En
este contexto se optd por el nivel de levantamiento semidetallado o de
tercer orden, en donde indica que se utiliza como minimo el 30% de la
superficie total que represente la variabilidad edafica del area de
estudios, donde se deben realizar 2 calicatas por cada 100 hectareas.
Segun nuestra cuenca delimitada tiene 1426.1 hectéreas, por lo tanto, el
30% vendria a ser 427.8 hectareas. Por esta razon, se realizo 8 calicatas.
Posteriormente, para la ubicacion de las 8 calicatas se realiz6 en base a
la litologia y pendiente, no se tomé en cuenta el paisaje ni la forma

debido a que son similares en toda la microcuenca.

3.4.1.2. Etapa de Campo
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La etapa de campo se subdividio en 4 Fases: a) Preparacion de
materiales y equipos, b) Apertura de calicatas, c¢) Lectura de perfil de suelo

y d) Muestreo de suelo del Perfil.

a) Preparacion de materiales y equipos: En esta fase se realizo la
preparacion tanto de materiales como equipos para la salida a capo.
En la apertura y lectura de las calicatas se requirio: Pico, pala,
barretas, bolsas Ziploc de polipropileno de 1kg, plumon acrilico,
tablero, cuchillo, tabla Munsell y otros.

b) Apertura de calicatas: Para la apertura de la calicata se ejecutd en
base a la direccion de los puntos cardinales (por donde sale el sol),
para que el perfil se verifique con mayor notoriedad, las medidas
para las calicatas son de 1.50 m de largo por 1.00 m de ancho por
1.60 m de profundidad, teniendo una forma rectangular la parte
superficial.

c) Lecturade perfil de suelo: Para realizar la lectura del perfil de suelo
se requiere del manual y la ficha de campo, la tarjeta de descripcion
de perfiles de suelos esta dividida en dos partes: Primero, consta la
informacion  general  (caracteristicas ecogeofisiograficas o
geomorfoldgicas) como son las coordenadas geograficas (UTM),
altitudes, paisaje, forma y pendiente del terreno, uso actual, material
parental y la cobertura vegetal del lugar. Segundo, las caracteristicas
Fisicas, bioldgicas y morfoldgicas del Perfil. Las cuales comprenden
el Horizonte genético, profundidad del horizonte, color tanto en
humedo como en seco, moteaduras, clase textural, porcentaje y

tamafio de gravas, forma y proporcién de guijarros, estructura,
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consistencia, porcentaje y tamafio de raices y el limite del horizonte
(ANEXO 4, 5, 6, 7, 8, 9). Finalmente corroboramos y modificamos
el mapa geomorfoldgico de la microcuenca con la ayuda visual en

campo.

d) Muestreo de suelo del Perfil: ElI muestreo de suelo del perfil
consistio en la recoleccion de muestras de cada horizonte Genético
en las bolsas ziploc, codificadas con el nombre de la calicata,
numeracion de la calicata ya hecha y con el orden de nimero del
Horizonte Genético; siento 01 el Horizonte A y bajando
descendientemente hasta el Ultimo horizonte lecturado. Para la
recoleccion se realiz6 en forma ascendente, empezando del
horizonte mas profundo para no contaminar las demas muestras de

otros horizontes.

3.4.1.3. Etapa Laboratorio

Las muestras de los horizontes fueron enviados al laboratorio de
Suelos del INIA Salcedo, donde se realiz6 el andlisis de caracterizacion.
Se determind las propiedades fisicas del suelo, como es el porcentaje de la
clase textural (arena, arcilla y limo). Asi mismo, se determind las
propiedades quimicas y fisicoquimicas como el pH, Conductividad
Eléctrica (CE), Carbonatos (CaCO3z), Materia organica, potasio y fosforo
disponible. Ademas, se determiné las propiedades de sorcidn que consta
de la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC), Cationes cambiables

(Ca?*, Mg?*, K*, Na*, AI*" y H") y Saturacion de bases.
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3.4.1.4. Etapa de Gabinete

En esta etapa se realizé el procesamiento e interpretacion de datos
obtenidas en la etapa de campo para la clasificacion de suelos de la
microcuenca, en donde se identificaron de acuerdo a las fichas de
descripcion de perfiles de suelo, las unidades edaficas y la clasificacion

taxonémica.

3.4.2. Evaluar laeficiencia de la aplicacion de enmiendas calcareas mediante
el método de incubacién en suelos del cultivo de café (Coffea arabica

L)

Para la evaluaciéon de la eficiencia de la aplicacion de las enmiendas
calcareas se efectuaron en seis etapas: 1) Gabinete (Ubicacion de la parcela
Representativa), 2) Campo (Muestreo de suelo para la Incubacion), 3) Laboratorio
(Determinacion de DA, pH y Aluminio intercambiable), 4) Incubacion, 5)
Laboratorio y 6) Gabinete (Interpretacion de Datos de pH y Aluminio

intercambiable)
3.4.2.1. Etapa de Gabinete

En esta etapa se realizo la ubicacion de la parcela representativa,
se realizo6 con la ayuda de la delimitacion de la microcuencay de la imagen
satelital. Por consiguiente, se logro situar la ubicacion de la parcela del
cultivo de café. La parcela representativa se ubic6 en una zona de
produccion del cultivo de café en la microcuenca con problemas de acidez
y que el agricultor no haya usado los afios anteriores enmiendas calcéreas
especificas como Cal hidratada, Dolomita y Roca Fosférica. Con el fin de

realizar el submuestreo para la incubacion con enmiendas calcareas.
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3.4.2.2. Etapa de Campo

Esta etapa se Subdividio en 2 fases: a) Preparacion de materiales
y equipos y b) Muestreo de suelo.

a) Preparacion de materiales y equipos: En esta fase se realizo la
preparacion tanto de materiales como equipos para la salida a capo.
Para el muestreo se requirio del barreno muestreador, GPS y sacos
de 30kg de capacidad.

b) Muestreo de suelo: Se ubico la parcela representativa con el GPS y
se tomaron submuestras en toda el area cultivada, al inicio se limpio
el area en donde se introduciria el barreno, las muestras fueron
tomadas a 30cm de profundidad en un area total de una Hectarea. Se
tomo 30 submuestras, cada una de un kilo por el método de zigzag,
al finalizar se unié las submuestras formando una muestra

compuesta.

3.4.2.3. Etapa de Incubacion

Esta etapa se subdividi6 en dos fases: a) Secado y tamizado de la

muestra compuesta y b) Aplicacién de enmiendas calcareas en el suelo.

a) Secado y tamizado de la muestra compuesta: La muestra
compuesta recolectada de la parcela representativa fue traida al
laboratorio de Aguas y Suelo de la Universidad Nacional del
Altiplano, Facultad de Ciencias Agrarias, Escuela Profesional de
Ingenieria Agrondmica. En donde se secaron a temperatura ambiente
por 24 horas a aire libre, después de que la muestra perdié humedad,
se paso al mortero para que enseguida fuera mas facil el tamizado.
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Se ocupo 60 recipientes que se llenaron con 0.5 kg de suelo, que
luego fueron codificados segun el tratamiento y repeticién de cada

unidad experimental.

b) Aplicacion de enmiendas calcareas en el suelo: Para la aplicacion
de las enmiendas calcareas en cada tratamiento primero se determind
el peso del suelo que es igual a la multiplicacién del area de estudio
(10 000 m?) por la profundidad (0.3 m) y la Densidad aparente (DA)
(800 kg/m?), que nos da como resultado dos millones cuatrocientos
mil kilogramos de suelo por hectarea. Con una regla de tres simples
se determiné la aplicacion de las enmiendas Calcareas en 0.5kg de
suelo. Fueron aplicados 15 tratamientos resultantes de la
combinacion factorial de: a) Tres enmiendas calcareas, EC1: Cal
hidratada, EC2: Dolomita y EC3: Roca fosférica; y b) cinco niveles
de dosis, comprendidos (0 t/ha, 1 t/ha, 2 t/ha, 3t/ha y 4 t/ha) y con

cuatro repeticiones.

Tabla 2

Tratamientos experimentales en estudio

Tratamientos Enmlgndas Dosis(t/ha) Dosis (9/0.5 kg
Calcareas de suelo)
T-1 D0=0 D0 =0.000
T-2 D1=1 D1=0.128
T-3 Cal hidratada D2=2 D2 =0.256
T-4 D3=3 D3 =0.385
T-5 D4=4 D4 =0.513
T-6 D0=0 D0 =0.000
T-7 D1=1 D1=0.128
T-8 Dolomita D2=2 D2 =0.256
T-9 D3=3 D3 =0.385
T-10 D4=4 D4 =0.513
T-11 D0=0 D0 =0.000
T-12 Roca fosférica D1=1 D1=0.128
T-13 D2=2 D2 =0.256
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T-14 D3=3 D3 =0.385
T-15 D4 =4 D4 =0.513
Nota: Elaboracién propia

Finalmente, se mezclo la enmienda calcarea con el suelo
comprendida en cada unidad experimental y se llevo al Invernadero.
Se le adiciond agua destilada a capacidad de campo por unidad
experimental al suelo en un primer riego, posteriormente se agregé
agua destilada 2 veces por semana a capacidad campo por un periodo

de 4 meses.

3.4.2.4. Etapa de Laboratorio

Una vez culminado el periodo de incubacion se pasoé al secado de
las muestras para la determinacion del pH y aluminio de cada unidad
experimental. Primero se determiné el pH con Cloruro de Potasio 1N en
relacion 1:1 en 10 gr de suelo. Seguidamente con la determinacion del
Aluminio Intercambiable en 2gr de suelo, titulado con Hidrdéxido de sodio,

todo esto se realizd en las 60 unidades experimentales.

a) Determinacion del pH:
El pH se determind con cloruro de potasio, siguiendo los

pasos:

- Se tomd una porcidn de 10g de suelo, luego se adiciono 10 ml de
KCI 1N equivalente al doble del peso de la muestra que mantiene
una relacion de 1:1 (peso: volumen).

- Se agit6 la suspension con el equipo de agitacion eléctrica por un

periodo de 30 min, luego se puso en reposo para la determinacion.
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- Enseguida se introdujo el electrodo con una previa agitacion,
asegurandose que electrodo quede inmerso dentro del suelo.
- Se lecturo el pH introduciendo el electrodo y se tomé nota con

una cifra decimal.

b) Determinacion del Aluminio:

A pH inferiores de 5.5 se realiza el analisis de acidez
intercambiable y a pH mayores esta metodologia extrae Al de formas

no intercambiables que no tiene significado agronémico.
Para la determinacion del Al*3 se sigui6 los siguientes pasos:

- Se peso 2¢g de suelo seco, tamizado a 2mm y se vertio el suelo en
un matraz de Erlenmeyer.

- Se adiciono con una pipeta, 20ml de solucién de KCI 1N.

- Luego se recubrid la boquilla del matraz con un pléastico film.

- Enseguida se paso al equipo de agitacion eléctrica por 15 min.

- Posteriormente a los 15 minutos se filtré la suspension con un
papel filtro en un matraz de Erlenmeyer.

- Se adiciono 3 gotas de azul de metilo y se pasé a agitar.

- Finalmente se paso a la titulacion con Hidrdxido de Sodio (NaOH
0.01N) hasta que se note el cambio de color de la solucion a un
color azul, para concluir se anot6 los ml (Volumen de gasto) en

base al gasto en la titulacion.
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3.4.2.5. Etapa de Gabinete

Asi mimos los resultados obtenidos de las 60 unidades
experimentales de pH y Aluminio se realizé la interpretacion de cual
enmienda es mas eficiente en la mejora del pH y Aluminio intercambiable

en rangos 6ptimos para el cultivo de café.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

41. CLASIFICAR LOS SUELOS DE LA MICROCUENCA DEL SECTOR DE

YURAJMAYO SEGUN LA SOIL TAXONOMY

En la clasificacion de suelos de la Microcuenca del area de estudio se tomo en
cuenta el andlisis de caracterizacion de los perfiles modales, asi lograr identificar las
caracteristicas de propiedades fisicas, quimicas, fisicoguimicas y propiedades de sorcion
del suelo. De las 8 calicatas realizadas, se tomaron solo 6 calicatas como perfiles modales
y 2 calicatas como chequeo; las calicatas N° 3 y N°8 son iguales en las caracteristicas
fisicas, biolégicas y morfologicas a las calicatas N°2 y N°7 respectivamente, por las que
se denominaron calicatas de chequeo, por lo cual no se realizd el analisis de

caracterizacion.

En la Tabla 3 se proporciona la descripcion e identificacion de las unidades
cartogréficas en el area de estudio, compuesta por seis consociaciones delimitadas en el
mapa de suelos. Cada unidad consta de un simbolo, area total aproximada en hectareas y
porcentaje. La Consociacion Yurajmayo Alto es el area mas grande, representado un
36.9% del area de estudio, clasificado segun la Soil Taxonomy como Franco Grueso,
Typic Humudepts, a su vez la consociacion Iglesia es la mas pequefia representando un
2.3% del &rea de estudio, clasificado segun la Soil Taxonomy como Franco Fino, Typic

Dystrudepts.
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Tabla 3

Superficie y proporciones de las consociacidnes de suelo

Porcentaje Superficie
Consociacion Simbolo , ,

(%) AreaHa % Area

Iglesia Ig 100 32.7 2.3

Olvea Ol 100 344.9 24.2
Yurajmayo Alto Ya 100 525.9 36.9

Rincon Ri 100 220.6 15.5

Alto Yuraj Ay 100 177.2 12.4

Finca Don José Fdj 100 124.9 8.8

Total 1426.2 100

Nota: Elaboracién Propia

4.1.1. Suelo Iglesia (Franco fino, Typic Dystrudepts)

El suelo denominado Iglesia (Franco fino, Typic Dystrudepts), cuya
textura es Franco arcilloso hasta los 15cm (Tabla 4), este suelo se desarroll6 a
partir de materiales intemperizado de cuarcitas y pizarras, se ubica en una montafia
con una forma de terreno de ladera con una pendiente empinada (25 a 50%), de
perfil Ap/Bw1/Bw2/C, identificado un epipedon ocrico, los colores de suelo en el
perfil son variables, de color rojo amarillento en el epipedén y pardo fuerte en el

endopedon.

Tabla 4

Textura y propiedades fisicas de suelo Iglesia (CAL — 1)

) % de fracciones, tamafo de las fracciones en Clase
Profundidad

Horizonte mm, (USD_A) _ textural
[cm] Gravas Arena Limo Arcilla
>2.0 2.0-0,05 0.05-0.002 <0.002
Ap 0-20 40 36.88 38.56 24.56 Fr.
Bwl 20-58 40 30.88 44.56 24.56 Fr.
Bw?2 58-80 25 16.88 40.56 42.56 Ar.L.
C 80-150 75 28.88 26.56 34.56 Fr.Ar.
Nota: Elaboracién Propia
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Las propiedades quimicas y fisicoquimica (Tabla 5), presenta un pH entre
extremadamente &cido a muy fuertemente &cido, no se tiene presencia de sales ni
carbonatos de calcio en el perfil de suelo. En el primer Horizonte el contenido de
materia organica es bajo (1.67%), el contenido de fosforo disponible es bajo
(1.30mg.kg™) y el contenido de potasio disponible es medio (234.6mg.kg™?), por

lo tanto, segun los parametros se tiene una fertilidad baja.

Tabla 5

Propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo Iglesia (CAL - 1)

Profundidad pH  CE  CaCOs M.O. P K

Horizonte Disponible disponible
[cm] (1:1) [dsm™]  [%] [%6] [mg.kg]

Ap 0-20 48  0.048 0.00 1.67 1.30 234.60
Bwl 20-58 40  0.037 0.00 0.71 0.15 195.49
Bw2 58-80 41  0.019 0.00 0.60 0.15 58.64

C 80-150 41  0.021 0.00 0.32 0.15 97.74

Nota: Elaboracién Propia
Las propiedades de sorciéon (tabla 6) en suelo del primer horizonte,
presenta una CIC de 12 Cmol(+). Kg, clasificado como medio y ademas con una

saturacion de base de 39%, de igual modo clasificado como medio.

Tabla 6

Propiedades de sorcion de suelo Iglesia (CAL — 1)

Profundidad Cationes cambiables SB

Horizonte CIC Ca® Mg* K Na*  APF*+H* Y
[cm] Cmol(+). Kg*! %]

Ap 0-20 12.00 4.00 0.20 053 0.00 6.30 39
Bwil 20-58 15.00 0.50 0.30 0.47 0.00 13.65 08
Bw2 58-80 16.00 0.80 090 052 0.00 12.70 14

C 80-150 15.20 1.10 050 0.69 0.00 12.55 15

Nota: Elaboracién Propia

4.1.2. Suelo Olvea (Fino, Typic Dystrudepts)

El suelo denominado Olvea (Fino, Typic Dystrudepts), cuya textura es

franco hasta los 28cm (Tabla 7), este suelo se desarrollé a partir de materiales
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intemperizados de cuarcitas y pizarras, se ubica en una montafia con una forma de
terreno de ladera con una pendiente empinada (25 a 50%), de perfil Ap/Bw1/Bw2,
identificado un epipeddn ocrico, los colores de suelo en el perfil son variables

desde, color pardo fuerte en el epipeddén y rojo amarillento en el endopedén.

Tabla7

Textura y propiedades fisicas del suelo Olvea (CAL - 2)

) % de fracciones, tamafio de las fracciones en Clase
Profundidad

Horizonte mm, (USDA} . textural
[cm] Gravas Arena Limo Arcilla
>2.0 2.0-0,05 0.05-0.002 <0.002
Ap 0-28 1 38.88 36.56 24.56 Fr.
Bwl 28-54 1 22.88 38.56 38.56 Fr.Ar.
Bw2 54-105 30 28.88 34.56 36.56 Fr.Ar.

Nota: Elaboracién propia
Las propiedades quimicas y fisicoquimica (Tabla 8), presenta un pH
extremadamente acido, no se tiene presencia de sales ni carbonatos de calcio en
el perfil de suelo. En el primer Horizonte el contenido de materia organica es bajo
(1.18%)), el contenido de fosforo disponible es bajo (0.15mg.kg™) y el contenido
de potasio disponible es medio (156.39mg.kg™), por lo tanto, segtin los parametros

se tiene una fertilidad baja.

Tabla 8

Propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo Olvea (CAL — 2)

Profundidad pH  CE  CaCO: M., P K

Horizonte Disponible disponible
[cm] (1:1) [ds.m™]  [%] [%] [mg.kg™]
Ap 0-28 3.9 0.037 0.00 1.18 0.15 156.39
Bwl 28-54 3.8 0.026 0.00 0.76 0.15 0.00
Bw2 54-105 3.9 0.016 0.00 0.35 0.35 0.00

Nota: Elaboracién propia
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Las propiedades de sorcién (tabla 9) en suelo del primer horizonte,
presenta una CIC de 24.6 Cmol(+). Kg?, clasificado como alto y ademas con una

saturacion de base de 11%, clasificado como bajo.

Tabla9

Propiedades de sorcion de suelo de la CAL — 2 (Olvea)

Profundidad Cationes cambiables SB
Horizonte CIC Ca** Mg* K Na* AR+ HY
[cm] Cmol(+). Kg*! [%]
Ap 0-28 2460 1.10 1.10 052 0.00 27.40 11
Bwl 28-54 22.80 1.00 1.40 059 0.00 22.55 13
Bw2 54-105 26.10 0.80 0.80 050 0.00 22.40 8

Nota: Elaboracién propia

4.1.3. Suelo Yurajmayo Alto (Franco grueso, Typic Humudepts)

El suelo denominado Yurajmayo Alto (Franco grueso, Typic Humudepts),
cuya textura es franco arcilloso hasta los 18cm (Tabla 10), este suelo se desarrollé
a partir de materiales intemperizados de cuarcitas y pizarras, se ubica en una
montafia con una forma de terreno de ladera con una pendiente empinada (25 a
50%), de perfil Ap/Bw/C1/C2, identificado un epipedén Umbrico, los colores de
suelo en el perfil son variables desde, color pardo muy oscuro en el epipeddn y

color pardo oscuro amarillento en el endopedon.

Tabla 10

Textura y propiedades fisicas de suelo Yurajmayo Alto (CAL — 4)

) % de fracciones, tamafio de las fracciones Clase
Profundidad

Horizont en mm, (USDA) textural
orizonte [cm] Gravas Arena Limo Arcilla
>2.0 2.0-0,05 0.05-0.002 <0.002
Ap 0-18 1 60.48 36.56 2.56 Fr.A.
Bw 18-45 70 48.88 40.56 10.56 Fr.
C1 45-70 60 44.88 36.56 18.56 Fr.
C2 70-120 50 38.88 40.56 20.56 Fr.
Nota: Elaboracién propia
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Las propiedades quimicas y fisicoquimicas (Tabla 11), presentan un pH
extremadamente acido, no se tiene presencia de sales ni carbonatos de calcio en
el perfil de suelo. En el primer horizonte el contenido de materia organica es medio
(3%), el contenido de fosforo disponible es medio (13. 45mg.kg™) y el contenido
de potasio disponible es alto (351.88 mg.kg™), por lo tanto, seglin los parametros

se tiene una fertilidad media.

Tabla 11

Propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo Yurajmayo Alto (CAL - 4)

Profundidad pH CE CaCO3; M.O. P K

Horizonte Disponible  disponible
[cm] (1:1) [dsm™]  [%] [%] [mg.kg]
Ap 0-18 4.9 0.146 0.00 3.00 13.45 351.88
Bw 18-45 4.9 0.075 0.00 1.61 2.65 156.39
C1 45-70 4.3 0.040 0.00 0.41 2.10 254.13
C2 70-120 4.0 0.013 0.00 0.24 0.95 97.74

Nota: Elaboracién propia
Las propiedades de sorcion (Tabla 12) en suelo del primer horizonte,
presenta una CIC de 7 Cmol(+). KgZclasificado como bajo y edemas, con una

saturacion de 33% de igual modo clasificado como bajo.

Tabla 12

Propiedades de sorcion de suelo Yurajmayo Alto (CAL — 4)

Profundidad cIC Cationes cambiables SB
Horizonte [em] Ca®* Mg* K Nat*  AP*+H*
Cmol(+). Kg* [%]
Ap 0-18 7.00 1.20 060 053 0.00 4.40 33
Bw 18-45 8.20 150 050 023 0.00 4.95 27
C1 45-70 19.00 0.60 1.10 035 0.00 16.55 11
C2 70-120 16.10 120 090 052 0.00 19.05 16

Nota: Elaboracion propia

4.1.4. Suelo Rincén (Franco fino, Typic Dystrudepts)

El suelo denominado Rincon (Franco fino, Typic Dystrudepts), cuya

textura es franco arenoso hasta los 15cm (Tabla 13), este suelo se desarroll6 a
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partir de materiales intemperizados de pizarras grises carbonosas, se ubica en una
montafia con una forma de terreno de ladera con una pendiente empinada (25 a
50%), de perfil Ap/Bw1/Bw2/C, identificado un epipedén Ocrico, los colores de
suelo en el perfil son variables desde, color pardo en el epipedén y color pardo

oscuro amarillento en el endopedon.

Tabla 13

Textura y propiedades fisicas de suelo Rincon (CAL — 5)

. % de fracciones, tamafio de las fracciones Clase
Profundidad

. en mm, (USDA) textural
Horizonte - -
[cm] Arena Limo Arcilla
>2.0 2.0-0,05 0.05-0.002 <0.002
Ap 0-15 5 58.88 32.56 8.56 Fr.A.
Bwl 15-35 15 40.88 36.56 22.56 Fr.
BW?2 35-64 10 38.88 36.56 24.56 Fr.
C 64-115 45 50.88 24.56 2456 Fr.Ar.A

Nota: Elaboracién propia
Las propiedades quimicas y fisicoguimica (Tabla 14), presenta un pH entre
muy fuertemente acido y fuertemente acido, no se tiene presencia de sales ni
carbonatos de calcio en el perfil de suelo. En el primer Horizonte el contenido de
materia organica es medio (2.78%), el contenido de fosforo disponible es bajo
(1.65mg.kg™) y el contenido de potasio disponible es medio (215.03 mg.kg™), por

lo tanto, segun los parametros se tiene una fertilidad baja.

Tabla 14

Propiedades quimicas y fisicoquimicas del Rincon (CAL —5)

. P K
Horizonte Profundidad - pH CE CaCO:  M.O. Disponible disponible
[cm] (1:1) [dsm™]  [%] [%] [mg.kg]

Ap 0-15 51 0.041 0.00 2.78 1.65 215.03
Bwl 15-35 4.6 0.027 0.00 1.59 0.05 19.50
BW2 35-64 4.6 0.020 0.00 0.87 0.05 58.64

C 64-115 4.5 0.017 0.00 0.21 1.35 0.00

Nota: Elaboracion propia
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Las propiedades de sorcion (Tabla 15) en suelo del primer horizonte,
presenta una CIC de 8 Cmol(+). Kg?, clasificado como bajo y ademas, con una

saturacion de 104% clasificado como alto.

Tabla 15

Propiedades de sorcion de suelo Rincén (CAL - 5)

Profundidad cIC Cationes cambiables SB

Horizonte (e Ca>* Mg* K Na*  AP*+H*
Cmol(+). Kg* [%]
Ap 0-15 8.00 4.30 3.70 0.30 0.00 0.55 104
Bwl 15-35 16.00 1.80 2.80 0.33 0.00 8.50 31
BW?2 35-64 16.00 2.10 1.10 0.57 0.00 10.25 24
C 64-115 20.00 1.50 1.10 0.67 0.00 17.80 16

Nota: Elaboracién propia

4.1.5. Suelo Alto Yuraj (Franco fino, Typic Dystrudepts)

El suelo denominado Alto Yuraj (Franco fino, Typic Dystrudepts), cuya
textura es franco hasta los 15cm (Tabla 16), este suelo se desarroll6 a partir de
materiales intemperizados de cuarcitas y pizarras, se ubica en una montafia con
una forma de terreno de ladera con una pendiente moderadamente empinada (15
a 25%), de perfil Ap/Bw/C, identificado un epipedon Ocrico, los colores de suelo

en el perfil son, color pardo fuerte en el epipeddn y en el endopedon.

Tabla 16

Textura y propiedades fisicas de suelo Alto Yuraj (CAL — 6)

) % de fracciones, tamafo de las fracciones Clase
Profundidad

Horizonte en mm, (USD_A) _ textural

[cm] Gravas Arena Limo Arcilla
>2.0 2.0-0,05 0.05-0.002 <0.002

Ap 0-15 1 50.88 40.56 8.56 Fr.

Bw 15-58 1 40.88 40.56 18.56 Fr.

C 58-155 45 30.88 40.56 22.56 Fr.

Nota: Elaboracién propia
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Las propiedades quimicas y fisicoquimica (Tabla 17), presenta un pH
extremadamente acido, no se tiene presencia de sales ni carbonatos de calcio en
el perfil de suelo. En el primer Horizonte el contenido de materia orgénica es
medio (2.25%), el contenido de fosforo disponible es bajo (0.95mg.kg™) y el
contenido de potasio disponible es bajo (97.74mg.kg™), por lo tanto, segun los

pardmetros se tiene una fertilidad baja.

Tabla 17

Propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo Alto Yuraj (CAL — 6)

Profundidad pH CE CaCO3 M.O P K

Horizonte Disponible disponible
[cm] (1:1) [dsm™]  [%] [%6] [mg.kg™]
Ap 0-15 4.0 0.101 0.00 2.25 0.95 97.74
Bw 15-58 4.1 0.028 0.00 1.75 0.00 0.00
C 58-155 4.2 0.014 0.00 0.79 0.79 0.00

Nota: Elaboracién propia
Las propiedades de sorcion (Tabla 18) en suelo del primer horizonte,

presenta una CIC de 24.6 Cmol(+).Kg? clasificado como alto y ademas, una

saturacion de base de 15% clasificado como bajo.

Tabla 18

Propiedades de sorcion de suelo Alto Yuraj (CAL — 6)

Profundidad cIc Cationes cambiables SB

Horizonte [om] Ca®* Mg* K Na* AP+ H*
Cmol(+). Kg* [%]
Ap 0-15 24.60 2.00 1.30 043 0.00 25.55 15
Bw 15-58 26.10 1.00 23.00 0.69 0.00 23.55 95
C 58-155 28.00 1.00 530 0.67 0.00 25.55 25

Nota: Elaboracion propia

4.1.6. Suelo Finca Don José (Franco fino, Dystric Eutrudepts)

El suelo denominado Finca Don José (Franco fino, Dystric Eutrudepts),

cuya textura es franco arenoso hasta los 15cm (Tabla 19), este suelo se desarrolld
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a partir de materiales intemperizados de pizarras grises carbonosas, se ubica en
una montafa con una forma de terreno de ladera con una pendiente empinada (25
a 50%), de perfil Ap/Bw/C1/C2, identificado un epipedén Ocrico, los colores de
suelo en el perfil son variables desde, color pardo muy oscuro en el epipedon y

color pardo fuerte en el endopedon.

Tabla 19

Textura y propiedades fisicas de suelo Finca Don Jose (CAL —7)

. % de fracciones, tamafio de las fracciones Clase
Profundidad

. en mm, (USDA) textural
Horizonte - -
[cm] Arena Limo Arcilla
>2.0 2.0-0,05 0.05-0.002 <0.002

Ap 0-15 30 68.88 28.56 2.56 Fr.A.
Bw 15-45 55 40.88 40.56 16.56 Fr.
C1 45-80 40 30.88 46.56 22.56 Fr.
C2 80-130 55 56.88 30.56 12.56 Fr.A.

Nota: Elaboracién propia
Las propiedades quimicas y fisicoquimica (Tabla 22), presenta un pH
entre fuertemente &cido a neutro, no se tiene presencia de sales ni carbonatos de
calcio en el perfil de suelo. En el primer Horizonte el contenido de materia
organica es medio (2.94%), el contenido de fosforo disponible es bajo (4 mg.kg
1) y el contenido de potasio disponible es medio (234.6 mg.kg™?), por lo tanto,

segun los parametros se tiene una fertilidad baja.

Tabla 20

Propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo Don José (CAL - 7)

. P K
Horizonte Profundidad - pH CE CaCO: M. Disponible disponible
[cm] (1:1) [dsm™]  [%] [%] [mg.kg]
Ap 0-15 6.6 0.147 0.00 2.94 4.00 234.60
Bw 15-45 55 0.021 0.00 0.93 0.50 195.49
C1l 45-80 5.3 0.005 0.00 0.49 0.50 215.03
C2 80-130 5.7 0.008 0.00 0.44 0.65 215.03

Fuente: Elaboracion propia
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Las propiedades de sorcion (Tabla 23) en suelo del primer horizonte,
presenta una CIC de 20 Cmol(+). Kg? clasificado como medio, ademas una

saturacion de base de 126% clasificado como alto.

Tabla 21

Propiedades de sorcion de suelo Finca Don José (CAL — 7)

Profundidad cIC Cationes cambiables SB

Horizonte cm] Ca>* Mg>* K Na* AP +H*
Cmol(+). Kg*! [%]
Ap 0-15 20.00 16.10 6.80 0.36 0.00 0.50 116
Bw 15-45 10.00 240 550 046 0.00 0.45 84
C1 45-80 7.00 3.00 280 053 0.00 0.25 90
C2 80-130 6.10 2.00 240 058 0.00 0.60 82

Fuente: Elaboracion propia
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Segun a la Soil Taxonomy Soil Survey Staff (2022), se realiz6 la
clasificacion para los suelos de la Microcuenca del Sector de Yurajmayo, se
clasificaron los seis tipos de suelos en el Orden de Inceptisols, presentan un
horizonte cambico y un epipedén Umbrico. Debido a que los suelos no coincidian
con las caracteristicas de los otros cinco subdrdenes, todos los suelos fueron

clasificados como Udepts.

En términos de Grandes Grupos, el suelo de Yurajmayo Alto, conocido
como Humudepts, tiene un epipedén Umbrico. El suelo de Yurajmayo Finca Don
José, conocido como Eutrudepts, tiene una saturacion de base de 80% o mas,
superando un rango de 70% o mas desde la superficie del suelo mineral. Al no
coincidir con las caracteristicas de los otros 5 grandes grupos de Udeps, los suelos
de Yurajmayo - Olvea, Iglesia, Rincén y Alto Yuraj se clasificaron como

Dystrudepts con caracteristicas de este grande Grupo de otros Udeps.

Al no coincidir con las caracteristicas de los otros subgrupos, se clasifico
como Humudepts tipicos en la categoria de Subgrupo al suelo Yurajmayo —
Yurajmayo Alto. El suelo de la Finca Don José, conocido como Yurajmayo, se
clasifica como Dystric Eutrudepts debido a la ausencia de carbonatos libres en
cualquier horizonte dentro de los 100 cm de la superficie del suelo mineral. Por lo
tanto, los suelos de Yurajmayo - Olvea, Iglesia, Rincon y Alto Yuraj - fueron
clasificados como Typic Dystrudepts porque sus caracteristicas coincidian con las

otras claves del Gran grupo de Dystrudepts.

Para uso familiar, los suelos de Yurajmayo, incluyendo el Yurajmayo alto,

se clasifican como franco grueso, Typic Humudepts; los suelos de Finca Don José
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y Olvea se clasifican como franco fino, Dystric Eutrudepts; y los suelos de Iglesia,

Rincon y Alto Yuraj se clasifican como franco fino, Typic Dystrudepts.

Los resultados obtenidos son similares a los encontrados por Sardén, en el
CE Tambopata, quien clasifico en el Orden Inceptisols, Sub orden Udeps y Gran
Grupo Dystrudepts y Sub grupo Typic Dystrudepts, ubicandose en un paisaje de

montafia con una pendiente empinada y un depdsito coluvial (Sardon, 2023).

4.2. EVALUAR LA EFICIENCIA DE LA APLICACION DE ENMIENDAS
CALCAREAS MEDIANTE EL METODO DE INCUBACION EN SUELOS

DEL CULTIVO DE CAFE (Coffea arabica L.)
4.2.1. Variacion de pH en el suelo

La variacion de pH en el suelo estuvo influenciada por las enmiendas
(P<0.0001), donde una mejor respuesta fue obtenida con la aplicacién de la
enmienda cal hidratada. De igual forma las dosis de evaluacién influyeron sobre
la variacion del pH en el suelo (P<0.0001) y hubo interaccién entre las enmiendas

con las dosis de evaluacién (P<0.0001).

Con la enmienda de cal hidratada, el pH en el suelo se mantuvo en la
categoria “regular a superior”, donde para la Dosis 1t/ha fue de 4.00 + 0.004% y
este valor se incrementd en las dosis siguientes de 2t/ha fue de 4.24 + 0.019%,
3t/ha fue de 4.63 + 0.009%) y 4t/ha se obtuvo un mejor resultado de 5.04 +

0.018%, en comparacion con el Testigo de 3.92+ 0.006% respectivamente.
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Tabla 23
Resultado de analisis de pH del T1

UNIDAD DOSIS

TRATAMIENTO £y bERIMENTAL (t/ha) pH
T1 DO R1 0 3.91

T1 DO R2 0 3.92

T1 DO R3 0 3.4

T1 DO R4 0 3.92

T1D1R1 1000 4.00

T1D1R2 1000 4.01

T1D1R3 1000 3.99

T1 D1 R4 1000 4.00

T1D2R1 2000 4.20

CAL T1D2 R2 2000 4.28
HIDRATADA (T1) T1D2 R3 2000 4.21
T1 D2 R4 2000 4.26

T1D3R1 3000 4.63

T1 D3 R2 3000 4.64

T1 D3 R3 3000 4.65

T1 D3 R4 3000 4.61

T1D4R1 4000 5.08

T1 D4 R2 4000 5.06

T1 D4 R3 4000 5.00

T1 D4 R4 4000 5.03

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3

Variacion del pH con Cal Hidratada
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Nota: Elaboracion propia
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En la enmienda con Dolomita, la variacion de pH en el suelo se mantuvo
en la categoria “regular”, sin embargo, hubo una tendencia hacia la mejora de este
indicador con el aumento de la dosis, para la dosis 1 t/ha fue de 4.18 + 0.016%,
para la dosis 2 t/ha fue de 4.36 + 0.007%, para la dosis 3 t/ha fue de 4.51 + 0.015%
y para la dosis 4 t/ha se obtuvo un mejor resultado de 4.17 + 0.020% respecto al

testigo fue de 3.92 + 0.004% respectivamente.

Tabla 24
Resultado de analisis de pH del T2

UNIDAD DOSIS
TRATAMIENTO £y bERIMENTAL (kg/ha) pH
T2 DO R1 0 3.92
T2 DO R2 0 3.92
T2 DO R3 0 3.93
T2 DO R4 0 3.91
T2D1R1 1000 414
T2 D1 R2 1000 4.19
T2 D1R3 1000 4.16
T2D1R4 1000 4.21
T2 D2 R1 2000 4.36
DOLOMITA T2 D2 R2 2000 4.38
(T2) T2 D2 R3 2000 4.35
T2 D2 R4 2000 4.35
T2 D3 R1 3000 4.49
T2 D3 R2 3000 4.48
T2 D3 R3 3000 4,53
T2 D3 R4 3000 454
T2 D4 R1 4000 4.70
T2 D4 R2 4000 4,72
T2 D4 R3 4000 4.75
T2 D4 R4 4000 4.79

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4

Variacion del pH con Dolomita
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Nota: Elaboracion propia

Con la aplicacion de Roca fosforica, la variacion de pH en el suelo se
mantuvo en una situacion “inferior”, donde se encontr6 un incremento ligero del
valor en base al incremento de las dosis, para la dosis 1 t/ha fue de 4.11 + 0.006%,
para la dosis 2 t/ha fue de 4.21 + 0.012%, para la dosis 3 t/ha fue de 4.23 + 0.004%
y para la dosis 4 t/ha fue de 4.29 + 0.003%, comparado a testigo 3.93 + 0.006%

respectivamente.

Resulté el mas bajo entre las enmiendas en el suelo encalado con roca
fosforica; esto refleja su baja solubilidad a medida que aumenta el pH del suelo.
Esto corrobora los hallazgos de Chien et al. (1995; citado por Morillo et al., 2007),
quienes descubrieron que el aumento del pH y del contenido de calcio en el suelo
resultante del encalado del suelo puede reducir la disolucion de la roca fosforica.
Estos compuestos tienen una baja capacidad para corregir la acidez y los
porcentajes alcanzados se deben principalmente al efecto del carbonato de calcio

presente en las modificaciones (Diaz & Sadeghian, 2022). En base a los Cambios
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en las fracciones de P en funcion del tiempo de incubaciony el contenido

de humedad manifiesta Lopez y Romero (2019) A medida el proceso de
incubacion en los suelos ensayados se presentd una redistribucién del P en
las diferentes fracciones, como es de esperar, el fosforo, una vez liberado de la
roca puede ser rdpidamente retenido (adsorbido o precipitado) por la matriz
adsorbente y no mantenerse en solucion (Lépez, 2016), este proceso pudo ser
afectado por el contenido de humedad del sistema ya que la tasa de disolucion
de la roca fosforica es a su vez controlada por la difusion de los iones H2PO4
ly Ca?* que se disolvieron de la roca. En un sistema de incubacion, el P
solubilizado de la RF también pudo unirse a los microorganismos del suelo

(hongos y bacterias) a través de la inmovilizacion biologica. El contenido de

humedad del ambiente también podria afectar este proceso (Rangel et al., 2015).

Tabla 25

Resultado de analisis de pH del T3

UNIDAD DOSIS

TRATAMIENTO £y pERIMENTAL (kg/ha) pH
T3 DO RL 0 3.94
T3 DO R2 0 3.93
T3 DO R3 0 3.92
T3 DO R4 0 3.91
T3 D1R1 1000 4.10
T3 D1R2 1000 4.09
T3 D1R3 1000 4.11
T3 D1 R4 1000 4.12
T3 D2 R1 2000 4.23

ROCA

FOSFORICA (T3) T3 D2 R2 2000 4.19
T3 D2 R3 2000 4.22
T3 D2 R4 2000 4.18
T3D3R1 3000 4.23
T3D3R2 3000 4.23
T3 D3 R3 3000 4.22
T3 D3 R4 3000 4.24
T3 D4 R1 4000 4.28
T3 D4 R2 4000 4.29
T3 D4 R3 4000 4.28
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T3 D4 R4 4000 4.29

Nota: Elaboracién propia

Figura 5

Variacion del pH con Roca fosforica
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Nota: Elaboracion propia

En la tabla 23, se observa la Prueba de Tukey para factor tipo de enmienda
por factor dosis de enmienda (D) sobre pH, en donde la interaccion conformada
por la Cal Hidratada con la dosis de 4t/ha tuvo mayor pH de 5.04, siendo
estadisticamente superior a las demas interacciones, seguido de la interaccién
conformada por Dolomita con la dosis de 4 t/ha con un pH de 4.74; mientras que
la interaccion conformada por Cal Hidratada con la dosis de 3 t/ha con un pH de
4.63, en ultimo lugar se ubica las interacciones Cal Hidratada y Dolomita con la

dosis testigo con un pH de 3.92 respectivamente.
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Tabla 26

Prueba de Tukey para factor tipo de enmienda por factor dosis de enmienda (D) sobre

pH
Dosis de .
Orqen de Enmienda Enmienda Promedio Sig. < 0.05
mérito de pH
(t/ha)

1 Cal Hidratada (T1) D4=4 5.04 a
2 Dolomita (T2) D4 =4 4.74 b
3 Cal Hidratada (T1) D3=3 4.63 c
4 Dolomita (T2) D3=3 451 d
5 Dolomita (T2) D2=2 4.36 e
6 Roca Fosforica (T3) D4=4 4.29 f
7 Cal Hidratada (T1) D2=2 4.24 fg
8 Roca Fosforica (T3 D3=3 4.23 fgh
9 Roca Fosforica (T3 D2=2 4.21 gh
10 Dolomita (T2) D1=1 4.18 h
11 Roca Fosforica (T3) D1=1 411 i
12 Cal Hidratada (T1) D1=1 4.00 J
13 Roca Fosforica (T3) D0=0 3.93 k
14 Cal Hidratada (T1) D0=0 3.92 k
15 Dolomita (T2) D0=0 3.92 K

Nota: Elaboracién propia

4.2.2. Variacion de Aluminio en el suelo

Los ajustes y los niveles de dosis tuvieron un impacto en la variacién del
aluminio en el suelo (Figura 6), con un valor p de 0.0001. La enmienda de
Dolomita mostré una mejor respuesta. Hubo una interaccién entre las enmiendas
y las dosis de evaluacién (P <0.0001). De igual forma, la dosis de evaluacion
influyd en la variacion del aluminio en el suelo con la aplicacion de Dolomita,
donde la D4 con 4t/ha tuvo un efecto mejor en la reduccion del aluminio con un
contenido de aluminio de 2.83 Cmol(+). kg™ este valor se incrementd en dosis
siguientes de D3 con 3t/ha que fue 3.10 83 Cmol(+). kg, D2 con 2t/ha que fue
3.3583 Cmol(+). kg2, D1 con 1t/ha que fue 3.78 83 Cmol(+). kg y DO con Ot/ha

que fue de 6.05 Cmol(+). kg™ de contenido de aluminio.
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Tabla 27

Resultado de analisis de Al*3 del T2

UNIDAD DOSIS -
TRATAMIENTO by pepiMENTAL  (kgtha) 2

T2 DO R1 0 6.0

T2 DO R2 0 6.1

T2 DO R3 0 6.0

T2 DO R4 0 6.1

T2 D1R1 1000 3.9

T2 D1R2 1000 3.9

T2 D1R3 1000 3.7

T2 D1 R4 1000 3.6

T2 D2 R1 2000 35

DOLOMITA T2 D2 R2 2000 3.2

(T2) T2 D2 R3 2000 3.4

T2 D2 R4 2000 3.3

T2 D3R1 3000 3.2

T2 D3R2 3000 3.0

T2 D3 R3 3000 31

T2 D3 R4 3000 3.1

T2 D4R1 4000 28

T2 D4 R2 4000 28

T2 D4 R3 4000 29

T2 D4 R4 4000 28

Nota: Elaboracién propia
Figura 6

Variacion del Aluminio con Dolomita
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Nota: Elaboracién propia
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La variacion de aluminio intercambiable en el suelo en la enmienda con
cal hidratada se mantuvo en la categoria "intermedio”, pero hubo una tendencia a
mejorar, y este indicador fue el méas sobresaliente de los demas en base a los
niveles de dosis que se incrementaron, para la D4 con 4t/ha fue de 3.05 Cmol(+).
kg™, para la D3 con 3t/ha fue de 3.48 Cmol(+). kg™, para la D2 con 2t/ha fue de
4.13 Cmol(+). kgt y para la D1 con 1/ha fue de 4.45 Cmol(+). kg, respecto al

testigo fue de 6.10 Cmol(+). kg™.

Tabla 28

Resultado de analisis de Al*3 del T1

UNIDAD DOSIS N

TRATAMIENTO  py pERIMENTAL kaha) A7
T1DOR1 0 6.0

T1 DO R2 0 6.1

T1 DO R3 0 6.2

T1 DO R4 0 6.1

T1D1R1 1000 4.5

T1D1R2 1000 4.4

T1D1R3 1000 4.4

T1D1R4 1000 4.5

T1D2R1 2000 4.2

CAL

T1D2R2 2000 4.0

HIDR(’_?;I;ADA T1D2R3 2000 4.2
T1D2 R4 2000 4.1

T1D3R1 3000 3.4

T1 D3 R2 3000 3.5

T1D3R3 3000 3.5

T1 D3R4 3000 3.5

T1D4R1 4000 3.0

T1 D4 R2 4000 3.1

T1 D4 R3 4000 3.0

T1 D4 R4 4000 3.1

Nota: Elaboracion propia
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Figura7

Variacion del Aluminio con Cal hidratada
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Nota: Elaboracién propia

Con la aplicacién de Roca fosférica la variacion de aluminio en el suelo se
mantuvo en una situacion inferior, donde se observo una disminucion ligera del
valor en funcion al incremento de las Dosis, en donde la D4 con 4t/ha fue de 4.05
Cmol(+). kg%, D3 con 3t/ha fue de 4.23 Cmol(+). kg*, D2 con 2t/ha fue de 4.45
Cmol(+). kgt y con la D1 con 1t/ha fue de 4.83 Cmol(+). kg™ en comparacion del

testigo que fue de 6.03 Cmol(+). kg™ contenido de aluminio.

Tabla 29

Resultado de analisis de Al*3del T3

UNIDAD DOSIS .
TRATAMIENTO £y pERIMENTAL (kg/ha) Al
T3 DOR1 0 5.9
T3 DO R2 0 6.0
T3 DOR3 0 6.1
ROCA T3 DO R4 0 6.1
FOSFORICA T3D1R1 1000 4.8
(T3) T3D1R2 1000 4.9
T3 D1R3 1000 4.8
T3 D1 R4 1000 4.8
T3D2R1 2000 4.5
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UNIDAD DOSIS

TRATAMIENTO EXPERIMENTAL (kg/ha) Al
T3 D2 R2 2000 4.5
T3 D2R3 2000 4.4
T3 D2 R4 2000 4.4
T3 D3R1 3000 4.3
T3 D3 R2 3000 4.2
T3 D3 R3 3000 4.3
T3 D3 R4 3000 4.3
T3 D4R1 4000 4.1
T3 D4 R2 4000 4.0
T3 D4 R3 4000 4.1
T3 D4 R4 4000 4.0

Nota: Elaboracion propia
Figura 8

Variacion del Aluminio con Roca fosforica
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Nota: Elaboracion propia

En la tabla 24, se observa la Prueba de Tukey para factor tipo de enmienda
por factor dosis de enmienda (D) sobre el Aluminio, en donde la interaccion
conformada por la Dolomita con dosis de 4t/ha, Cal Hidratada con la dosis de 4
t/ha y Dolomita con dosis de 3 t/ha tuvieron menor contenido de Aluminio de 2.83
Cmol(+). kg, 3.05 Cmol(+). kg y 3.10 Cmol(+). kg™ respectivamente, siendo

estadisticamente superior a las demas interacciones, seguido de la interaccion
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conformada por Dolomita con la dosis de 2 t/ha con un contenido de aluminio de
3.35 Cmol(+). kg™. En Gltimo lugar se ubica la interaccion de Roca fosférica con
la dosis de 1 t/ha con un contenido de aluminio de 4.83 Cmol(+). kg que no
disminuyo a comparacion del Testigo con un contenido de aluminio de 6.3

Cmol(+). kg™

Tabla 30
Prueba de Tukey para factor tipo de enmienda por factor dosis de enmienda (D) sobre

contenido de aluminio

Orden Dosis de

de Enmienda Enmienda Pr(;)meglo Sig. < 0.05
mérito (t/ha) €p

1 Cal Hidratada(T1) D0=0 6.10 a

2 Dolomita (T2) D0=0 6.05 b

3 Roca Fosforica (T3) D0=0 6.03 C

4 Roca Fosforica (T3) Di1=1 4.83 d

5 Roca Fosforica (T3) D2=2 4.45 e

6 Cal Hidratada (T1) Di1=1 4.45 f

7 Roca Fosforica (T3 D3=3 4.28 fg

8 Cal Hidratada (T1) D2=2 4.13 fgh

9 Roca Fosforica (T3 D4 =4 4.05 g h

10 Dolomita (T2) D1=1 3.78 h

11 Cal Hidratada (T1) D3=3 3.48 i

12 Dolomita (T2) D2=2 3.35 j

13 Dolomita (T2) D3=3 3.10 k

14 Cal Hidratada (T1) D4 =4 3.05 k

15 Dolomita (T2) D4 =4 2.83 k

Nota: Elaboracion propia
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V. CONCLUSIONES

- La caracterizacion de los suelos de la Microcuenca de Yurajmayo muestran una
semejanza en cuanto a sus caracteristicas fisicas, quimicas y taxondmicas,
clasificandose segun el Soil Taxonomy en el Orden Inceptisols y a nivel Familia en:
Fino, Typic Dystrudepts; Franco grueso, Typic Humudepts y cuatro suelos como
Franco fino, Typic Dystrudepts; teniendo un epipeddn 6crico y umbrico, segin la
relacion del contenido de materia orgénica, fosforo y potasio de la capa superficial el
suelo, el suelo Yurajmayo alto se clasificé con una fertilidad media, los demas suelos
cuentan con una fertilidad baja, un pH entre extremadamente &cido a muy

fuertemente &cido.

- Los resultados de los analisis de suelo para evaluar el efecto de las dosis de las
enmiendas en el comportamiento del pH y Al*3, demostraron que a medida que se
incrementan las dosis y mayor solubilidad de las enmiendas, se obtuvo mejores
resultados. En la aplicacion de la enmienda de Cal hidrata se obtuvo resultados
superiores estadisticamente a las demas enmiendas aplicadas, el testigo tuvo un pH
de 3.92 y 6.10 cmol(+). kg™ de Al*3, con la aplicacion de la dosis de 1t/ha se mejord
el pH a 4.00 y se redujo el Al*3a 4.45 cmol(+). kg%, en la siguiente dosis de 2t/ha el
pH aumento a 4.24 y el Al*3se redujo a 4.12 cmol(+). kg, en la dosis siguiente de
3t/ha el pH se incrementé a 4.63 y el Al*3se redujo a 3.47 cmol(+).kg, con la dosis
mas alta de 4t/ha se obtuvo efectos superiores estadisticamente a las demas dosis,
mejorando a 5.04 el pH y reduciendo a 3.05 cmol(+). kg* de Al'®; seguido de la
enmienda de Dolomita, el testigo tuvo un pH de 3.92 y 6.05 cmol(+). kg™ de AI*3,
con la aplicacion de la dosis de 1t/ha se mejoré el pH a 4.17 y se redujo el Al**a3.77

cmol(+). kg%, en la siguiente dosis de 2t/ha el pH aumento a 4.36 y el Al*3se redujo
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a 3.35 cmol(+). kg%, en la dosis siguiente de 3t/ha el pH se increment6 a 4.51 y el
Al*3 se redujo a 3.10 cmol(+).kg™, con la dosis mas alta de 4t/ha se obtuvo efectos
superiores estadisticamente a las demés dosis, mejorando a 4.74 el pH y reduciendo
a 2.82 cmol(+). kg* de AI™3. Con la aplicacion de enmienda de Roca fosfrica, el
testigo tuvo un pH de 3.92 y 6.02 cmol(+). kg de Al*3, con la aplicacion de la dosis
de 1t/ha se mejord el pH a4.10 y se redujo el Al*®a 4.82 cmol(+). kg™, en la siguiente
dosis de 2t/ha el pH aumento a 4.20 y el Al se redujo a 4.45 cmol(+). kg2, en la
dosis siguiente de 3t/ha el pH se incrementd a 4.23 y el Al*® se redujo a 4.27
cmol(+).kg?, con la dosis mas alta de 4t/ha se obtuvo efectos superiores
estadisticamente a las demas dosis, mejorando a 4.28 el pH y reduciendo a 4.05

cmol(+). kgt de AI*3,
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VI. RECOMENDACIONES

- Evaluar la influencia de la clasificacion de suelos segun el Soil Taxonomy sobre las
propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y fertilidad de los suelos a fin de definir
cudl seria la mejor estrategia de manejo de suelos para maximizar los beneficios

ecoldgicos y econdmicos de los sistemas de manejo segun tipo y clases de suelos.

- Realizar ensayos similares con la aplicacion de enmiendas combinadas, que si bien
mejora la acidez de los suelos por generar iones OH" y disminuir los iones HzO" en
la solucion suelo producto de la mezcla de materiales encalantes de diferente origen,
composicion y reactividad, deberia ser evaluada tanto en areas productivas como de
conservacion, hacen mas efectivo el proceso del mejoramiento quimico de suelos
acidos y consecuentemente ayudara su estabilidad en mejorar integramente la

fertilidad de los suelos productivos.
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ANEXO 2. Mapa Geomorfologico
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ANEXO 3. Mapa de Suelos
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ANEXO 4. Descripcion de perfiles de suelo Iglesia

DESCRIPCION DE SUELO IGLESIA (CAL N° 1)
CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar : Sector Yurajmayo

Ubicacidn geografica : UTM Zona 19S, Este: 488074, Norte: 8428135
Altitud : 1207 m.s.n.m.

Latitud :14°13'05.6" S

Longitud 169°06'37.9" O

Suelo . Iglesia

Clasificacion natural : Soil Taxonomy (2022): Franco fino, Typic Dystrudepts
Material parental - Residual

Paisaje : Montaia

Unidad geomorfologica : Ladera

Pendiente : 30%

Vegetacion : Cultivo de yuca, citricos y coca

Pedregosidad superficial : Libre

Zona de vida :

Descrito por : Jhiorshi Pari Choquechambi. Julio de 2023

Ubicacidn geogréfica (Calicata N°1) del suelo Iglesia

LEYENDA

@ CalicataN* 1

C23 Microcuenca Yuraimayo
---— Red Vial

25 Rio Tambopala
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Paisaje de montafia (Calicata 1) suelo Iglesia

DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO

Horizonte Profundidad Descripcion
(cm)
Ap 0-20 Franco; rojo amarillento (5YR 5/8), en humedo; blogque

angular medio, débil; suave; muy fuertemente acido (pH
4.80); contenido de materia orgéanica de 1.67%; raices
finas y medias, comunes; presencia de gravas angulares
en un 40%; limite de horizonte difuso.

Bwl 20-58 Franco; pardo fuerte (7.5YR 5/8), en humedo; bloque
angular medio; moderado; ligeramente  duro;
extremadamente acido (pH 4.0); contenido de materia
organica de 0.71%; raices finas, medias y gruesas,
comun; presencia de gravas angulares en un 40%; limite
de horizonte difuso.

Bw2 58-80 Arcillo limoso; pardo amarillento (10YR 5/8), en
hdimedo; bloque angular medio; moderado; firme;
extremadamente acido (pH 4.1); contenido de materia
organica de 0.6%; raices medias y gruesas, comdn;
presencia de gravas subangulares en un 25%; limite de
horizonte gradual.

C 80-150 Franco arcilloso; rojo amarillento (5YR 4/6), en hUmedo;
masivo; firme; Extremadamente acido (pH 4.1);
contenido de materia organica de 0.32%; raices medias,
pocas; presencia de gravas angulares en un 50% vy
guijarros angulares en un 25%.
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ANEXO 5. Descripcion de perfiles de suelo Olvea

DESCRIPCION DE SUELO OLVEA (CAL N° 2)
CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar : Sector Yurajmayo

Ubicacidn geografica : UTM Zona 19S, Este: 488000, Norte: 8427660
Altitud : 1494 m.s.n.m.

Latitud :14°13'21.1"S

Longitud 169°06'40.4" O

Suelo . Olvea

Clasificacion natural : Soil Taxonomy (2022): Fino, Typic Dystrudepts
Material parental - Residual

Paisaje : Montaia

Unidad geomorfologica : Ladera

Pendiente 115 - 25%

Vegetacion - Cultivos Citricos y arboles forestales
Pedregosidad superficial : Libre

Zona de vida :

Descrito por : Jhiorshi Pari Chogquechambi. 06 de Julio de 2023

Ubicacion geografica (Calicata N°2)

LEYENDA
@ calicata N2
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DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO

Horizonte Profundidad Descripcion
(cm)
Ap 0-28 Franco; pardo fuerte (7.5YR 5/8), en humedo; bloque

subangular medio, moderado; firme; extremadamente
acido (pH 3.9); contenido de materia organica de 1.18%;
raices finas y medias, comunes; presencia de gravas
angulares en un 1%; limite de horizonte difuso.

Bwl 28-54 Franco arcilloso; rojo amarillento (5YR 5/8), en himedo;
bloque subangular medio; moderado; muy firme;
extremadamente acido (pH 3.8); contenido de materia
organica de 0.76%; raices medias, pocas; presencia de
gravas angulares en un 1%; limite de horizonte claro con
una topografia quebrada.

Bw2 54-105 Franco arcilloso; rojo amarillento (5YR 5/8), en hUmedo;
bloque subangular medio; moderado; muy firme;
extremadamente acido (pH 3.9); contenido de materia
orgénica de 0.35%; raices medias, pocas; presencia de
gravas angulares en un 30%.
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ANEXO 6. Descripcion de perfiles de suelo Yurajmayo Alto

DESCRIPCION DE SUELO YURAJMAYO ALTO (CAL N° 4)
CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar : Sector Yurajmayo

Ubicacidn geografica : UTM Zona 19S, Este: 487523, Norte: 8425813
Altitud 11696 m.s.n.m.

Latitud 114°14'21.2" S

Longitud 169°06'56.4" O

Suelo . Yurajmayo Alto

Clasificacion natural : Soil Taxonomy (2022): Franco grueso, Typic Humudepts
Material parental - Residual

Paisaje : Montaia

Unidad geomorfologica : Ladera

Pendiente 1 90%

Vegetacion : Cultivo de Platano, yuca, rocoto y pitahaya
Pedregosidad superficial : Libre

Zona de vida :

Descrito por : Jhiorshi Pari Choquechambi. Julio de 2023

Ubicacidn geogréafica (Calicata N°4)

MAPA DE DISTRIBUCION DE PERFILES MODALES
|

LEYENDA

@ calcatan‘d
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Paisaje de montafa (Calicata 4)

DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO

Horizonte Profundidad Descripcion
(cm)
Ap 0-18 Franco arenoso; pardo muy oscuro (7.5YR 2.5/2), en

himedo; granular fina, débil; muy friable; muy
fuertemente &cida (pH 4.9); contenido de materia
organica de 3%; raices finas y medias, abundantes;
presencia de gravas angulares en un 1%; limite de
horizonte claro.

Bwl 18-45 Franco; pardo oscuro amarillento (10YR 3/6), en
humedo; bloque angular, medio; friable; muy
fuertemente acida (pH 4.9); contenido de materia
organica de 1.61; raices medias, pocas; presencia de
gravas angulares en un 40% y guijarros en un 30%; limite
de horizonte abrupto.

C1 45-70 Franco; pardo fuerte (7.5YR 5/8), en humedo; masivo;
muy friable; extremadamente acida (pH 4.3); contenido
de materia organica de 0.41%; raices medias, pocas;
presencia de gravas angulares en un 40% y guijarros
piedra en un 10%; limite de horizonte claro.

C2 70-120 Franco; amarillo parduzco (10YR 6/6), en hdmedo;
masivo; friable; extremadamente acida (pH 4), contenido
de materia orgénica 0.24%; presencia de gravas
angulares en un 50%.
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ANEXO 7. Descripcion de perfiles de suelo Rincén

DESCRIPCION DE SUELO RINCON (CAL N° 5)
CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar : Sector Yurajmayo

Ubicacidn geografica : UTM Zona 19S, Este: 488324, Norte: 8425278
Altitud 1606 m.s.n.m.

Latitud :14° 14" 38.6" S

Longitud :69° 06' 29.6" O

Suelo . Rincon

Clasificacion natural : Soil Taxonomy (2022): Franco fino, Typic Dystrudepts
Material parental - Residual

Paisaje : Montaia

Unidad geomorfologica : Ladera

Pendiente : 15-25%

Vegetacion : Pacai, Negrilla, ramalote

Pedregosidad superficial : Libre

Zona de vida :

Descrito por : Jhiorshi Pari Choquechambi. Julio de 2023

Ubicacion geogréfica (Calicata N°5)

i
|
/ ™
|

o

gl LEYENDA

@ calicatan’s

C2 Microcuenca Yurajmayo
—-=-= Red Vial

25 Rio Tambopata
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Paisaje de montafa (Calicata 5)
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i T L :-
s »

DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO

Horizonte Profundidad Descripcion
(cm)
Ap 0-15 Franco arenoso; pardo (7.5YR 4/3), en himedo; granular

media, moderado; suave; fuertemente acida (pH 5.1);
contenido de materia organica 2.78%; raices finas y
medias, comunes; presencia de gravas angulares en un
5%; limite de horizonte difuso al

Bwl 15-35 Franco; pardo oscuro amarillento (10YR 3/4), en
hdmedo; blogque subangular medio, moderado; firme;
muy fuertemente acida (pH 4.6); contenido de materia
orgénica 1.59%, raices finas y medias, pocas; presencia
de gravas angulares en un 5% y guijarros angulares en un
10%; limite de horizonte difuso al

Bw2 35-64 Franco; pardo oscuro amarillento (10 YR 3/6), en
himedo; bloque subangular medio, moderado; firme;
muy fuertemente acida (pH 4.6), contenido de materia
orgéanica 0.87%; raices medias, pocas; presencia de
gravas angulares en un 10%; limite de horizonte claro al

C 64-115 Franco arcillo arenoso; pardo fuerte (7.5YR 5/8) en
himedo; masivo; friable; muy fuertemente acida (pH
4.5); contenido de materia organica 0.21%; raices
medias, pocas; presencia de gravas angulares en un 35%
y guijarros angulares en un 10%.
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ANEXO 8. Descripcion de perfiles de suelo Alto Yuraj

DESCRIPCION DE SUELO ALTO YURAJ (CAL N° 6)
CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar : Sector Yurajmayo

Ubicacidn geografica : UTM Zona 19S, Este: 488469, Norte: 8426396
Altitud : 1565 m.s.n.m.

Latitud :14°14'02.2" S

Longitud 169°06'24.8" O

Suelo . Alto Yuraj

Clasificacion natural : Soil Taxonomy (2022): Franco fino, Typic Dystrudepts
Material parental - Residual

Paisaje : Montaia

Unidad geomorfologica : Ladera

Pendiente 1 25%

Vegetacion : Cultivo de café

Pedregosidad superficial : Libre

Zona de vida :

Descrito por : Jhiorshi Pari Choquechambi. 06 de Julio de 2023

Ubicacidn geografica (Calicata N°6)

MAPA DE DISTRIBUCION DE PERFILES MODALES :
) et T LA

LEYENDA
@ calcataN’s

C Microcuenca Yursjmayo
—-—-= Red Vial

&5 Rio Tambopata
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Paisaje de montafa (Calicata N°6)

DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO

Horizonte Profundidad Descripcion
(cm)
Ap 0-15 Franco; pardo fuerte (7.5YR 4/6), en himedo; granular

medio, débil; suave; extremadamente acida (pH 4.0);
contenido de materia organica 2.25%; raices finas,
medias y gruesas, abundantes; presencia de gravas
angulares en un 1%; limite de horizonte difuso al

Bwl 15-58 Franco; pardo fuerte (7.5YR 4/6), en humedo; bloque
subangular medio, débil; friable; extremadamente acida
(pH 4.1); contenido de materia organica 1.75%; raices
finas y medias, comunes; presencia de gravas angulares
en un 1%; limite de horizonte claro al

Bw2 58-155 Franco; rojo (10R 4/8), en hdmedo; masivo; firme;
extremadamente acida (pH 4.2); contenido de materia
orgéanica 0.79%; raices medias, pocas; presencia de
gravas angulares de un 45%.
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ANEXO 9. Descripcion de perfiles de suelo Don José

DESCRIPCION DE SUELO DON JOSE (CAL N° 7)
CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar : Sector Yurajmayo

Ubicacidn geografica : UTM Zona 19S, Este: 488738, Norte: 8427203
Altitud : 1442 m.s.n.m.

Suelo : Don Jose

Clasificacion natural : Soil Taxonomy (2022): Franco fino, Dystric Eutrudepts
Material parental - Residual

Paisaje : Montafa

Unidad geomorfologica : Ladera

Pendiente 1 70%

Vegetacion : Citricos, platano

Pedregosidad superficial  : 5% de pedregosidad

Zona de vida :

Descrito por : Jhiorshi Pari Chogquechambi. 07 de Julio de 2023

Ubicacion geografica (Calicata N°7)

LEYENDA

@ calicatan'T

C Microcuenca Yursimayo
—-=-= Red Vial

25 Rio Tambopata
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Descripcion del perfil de suelo

Horizonte Profundidad Descripcion
(cm)
Ap 0-15 Franco arenoso; pardo muy oscuro (7.5 YR 2.5/2), en

himedo; granular medio, débil; muy friable; neutra (pH
6.6), contenido de materia organica 2.94%; raices finas y
medias, comunes; presencia de gravas angulares en un
30%; limite de horizonte claro al

Bw 15-45 Franco; pardo fuerte (7.5 YR 4/6), en himedo; bloque
subangular medio, moderado; friable; fuertemente acida
(pH 5.5); contenido de materia orgéanica 0.93%; raices
medias, pocas; presencia de gravas angulares en un 35%
y guijarros angulares en un 20%; limite de horizonte
difuso al

C1 45-80 Franco; rojo amarillento (5YR 4/6), en himedo; masivo
suave; friable; fuertemente &cida (pH 5.3); contenido de
materia organica 0.49%; raices medias, pocas; presencia
de gravas angulosas en un 40%; limite de horizonte
difuso al

C2 80-130 Franco arenoso; pardo amarillento (10YR 5/6), en
hdamedo; masivo suave; muy friable; moderadamente
acida (pH 5.7); contenido de materia organica 0.44%;
presencia de gravas angulosas en un 55%.
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ANEXO 12. Apertura de calicatas

ANEXO 13. Lectura del Perfil de suelo
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ANEXO 14. Muestras recolectadas de los horizontes de suelo

ANEXO 15.
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ANEXO 16. Tamizado de muestra

ANEXO 17. Pesado de muestra
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ANEXO 18. Determinando el Volumen

{

! o 3 ] 360
Kilometerd
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ANEXO 20. Barreno muestreador
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ANEXO 25. Pesado de Enmiendas Calcareas
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ANEXO 26. Mezclado de suelo y la proporcion destinada de enmienda calcérea

ANEXO 27. Incubacion de las muestras
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ANEXO 28. Termdémetro ambiental

SECTON DE TURAIMAYS

T1

ENMIENDA DE
CAL HIDRATADA
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ANEXO 32. Secado de muestra para Determinar pH y Aluminio
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ANEXO 34. Muestras del Tratamiento 2 (Dolomita)

~ DOLOMITA

£

5 < b o ey,
\ ‘

ANEXO 35. Muestras del Tratamiento 3 (Roca Fosférica)

“ROGA FOSFORICA
A\
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ANEXO 36. Pesado de 10gr de suelo

ANEXO 37. Medida de 20ml de Cloruro de potasio
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ANEXO 38. Agitacion de las muestras de suelo

ANEXO 39. Determinacion del pH
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ANEXO 41. Adicion de 20ml de Cloruro de potasio
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ANEXO 42. Agitacion de las muestras

ANEXO 43. Filtrado de la solucién agitada
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ANEXO 45. Titulacion con Hidréxido de sodio

ANEXO 46. Muestras tituladas
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ANEXO 47. Resultados del ANVA de los parametros evaluados de pH del suelo

Sumade Cuadrado de

Fuente GL . F-Valor Pr>F  Significancia
cuadrados la media
Enmienda 2 0.56164 0.28082 520.04 <.0001 *x
Dosis 4 4.33860667 1.08465167 2008.61 <.0001 **
Enmienda*Dosis 8 1.05759333 0.13219917 244.81 <.0001 **
Bloque 3 0.00092 0.00030667 0.57 0.6392 ns
Error 42 0.02268 0.00054

Total corregido 59 5.98144

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE PH Media
0.996208 0.542182 0.023238 4.286000

Comparacion de medias para factor enmienda calcérea

Medias con la misma letra no son
significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N ENMIENDA

A 4.3670 20 CAL HIDRATADA
A

A 4.3410 20 DOLOMITA

A

A 4.1500 20 ROCA FOSFORICA

Comparacién de medias para factor Dosis

Medias con la misma letra no son significativamente

diferentes.
Tukey Agrupamiento  Media N DOSIS
A 4.6892 12 D4
A
B A 4.4575 12 D3
B A
B A C 4.2675 12 D2
B C
B C 4.0933 12 D1
C
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Medias con la misma letra no son significativamente

diferentes.
Tukey Agrupamiento  Media N DOSIS
C 3.9225 12 DO

ANEXO 48. Resultados del ANVA de los parametros evaluados de A del suelo

Sumade Cuadrado de

Fuente GL ) F-Valor Pr>F Significancia
cuadrados la media
Enmienda 2 8.20433333 4.10216667 606.66 <.0001 *x
Dosis 4 55.7143333 13.9285833  2059.86 <.0001 **
Enmienda*Dosis 8 2.91066667 0.36383333 53.81 <.0001 **
Bloque 3 0.0085 0.00283333 0.42 0.7403 ns
Error 42 0.284 0.0067619

Total corregido 59  67.1218333

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE AL Media
0.995769 1.929546 0.082231 4.261667

Comparacion de medias para factor enmienda calcarea

Medias con la misma letra no son
significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N E

A 4.7250 20 ROCA FOSFORICA
A
B A 4.2400 20 CAL HIDRATADA
B
B 3.8200 20 DOLOMITA
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Comparacion de medias para factor Dosis

Medias con la misma letra no son significativamente

diferentes.
Duncan Agrupamiento  Media N DOSIS
A 6.058 12 DO
B 4.350 12 D1
B
C B 3.975 12 D2
C
C D 3.617 12 D3
D
D 3.308 12 D4
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