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RESUMEN

El experimento se llevd a cabo en la Estacion Experimental Salcedo del
Instituto Nacional de Investigacion y Extension Agraria — INIA Puno, ubicado
en las coordenadas 15°53' 15" de Latitud Sur y 70°00’ 35” Longitud Oeste y a
una altitud de 3820 msnm, durante la campafia agricola del 2005 -
2006, en macetas al ambiente. El objetivo fue determinar la variacion dev los
nutrientes del suelo N,P,K y Cationes cambiables por el cultivo de maca
(Lepidium, meyenii Walp.), para lo cual se utilizaron tres suelos (llipa,
Quimsachata y Crucero) en tres fases fenoldgicas (4 hojas, roseta y formacion
de hipocotilos). El disefio experimental utilizado fue Bloque Completo al Azar, y
el analisis se realiz6 bajo un arreglo factorial de 3 x 3 (6). Los resultados
indican que los macronutrientes NPK en los tres suelos en estudio se
movilizaron: 864; 1760 y 2000 Kg/ha de nitrégeno (N) durante el desarrolio del
cultivo en los suelos de llipa, Quimsachata y crucero respectivaments; en
fosforo se movilizaron 24,47; 29,06 y 1,18 Kg/ha de fésforo (p), en potasio
4412, 2110 y 1878 Kg/ha de potasio (k) respectivamente. En cationes
cambiables hubo variacion de acuerdo a los mecanismos de antagonismo y
sinergismo; movilizando Ca** entre 285 a 639 Kg/ha y cuando en él suelo hay
disponibilidad suficiente en forma libre, porque por efecto del antagonismo con
otros iones, puede bloquearse su movilizacién; en cuanto a cationes como
Mg, K"y Na** su movilizacién o incremento es variable y muy complejo,

dependiendo de la disponibilidad en forma libre.



ABSTRACT

The experiment was carried in the Experimental Station Salcedo of the
National Institute of investigation and Agrarian Extension - INIA Puno, located in
the coordinates 15° 53 ' 15" of South Latitude and 70° 00 ' 35" Longitude West
and 3820 m. above sea level, during the agricultural campaign of the 2005 -

20086, in stand for flower-spot at outside.

The objective was to determine the variation of the elements of the soil
nutrients: N,P,K and changeable cations for the maca cultivation (Lepidium
meyenii Walp.) for that we used three types of soils (llipa, Quimsachata and
formation). The experimental design was randomized complete block, and the

analysis was carried out a factorial arrangement of 3 x 3 (6).

The results indicate that the macronutrientes NPK in the three soils in
study were mobilizated: 864; 1760 and 2000 Kg/ha of nitrogen during maca
development in llipa, Quimsachata and Crucero soils respectively. In phosphor
was mobilizated 24,47; 29,06 and 1,18 Kg/ha, 4412, 2110 and 1878 Kg/ha of
potassium respectively. In changeable ‘cations there was variation according to
the mechanisms of antagonism and synergism; mobilizing Ca++ among 285 to
639 Kg/ha and when in the soil there is enough availability in free form, because
of effect of the ahtagonism with other ions, their mclnbivlization can be blocked; for
cationes like Mg++, K+ and Na++ their mobilization or increment is variable and

veryv complex, depending on the availability in free form.



INTRODUCCION.

La Regi6n Puno tiene la mayor poblacion en el Sur del pais, con
1 245,508 habifantes {INE1, 2005) de los cuales el 52,7% se encuentra en el
area rural, su agricultura tiene como base a los cultivos andinos: papa, quinua,
tarwi, canihua, ofluco: izaﬁp, oca y cultivos adaptados como cebada, avena y
haba; a los gque se suma |la maca por su alto valor nutritivo, cuyo cuitivo fue
restringido a las regiones de Junin y Pasco. Por {a gran demanda que tiene
esta éspecie, su culiivo se ha extendido desde el ano 1996 a las regiones de

Ancash, Apurimac, Ayacucho, Huanuco, Huancavelica y Puno.

La poblacion rural y urbana de la region Puno, muestran altos indices de
desnutricion, debido a la escasez de fuentes de nutrientes; por lo que la maca
fue aceptada por los agricultores, instituciones publicas y privadas entre 1998 y
2002, habiendo comenzado a capacitarse y organizarse con el proposito de
producir maca en diversas zonas como: Crucero (familia Caceres); productores
de Lampa y. Tiquillaca incentivados por el Proyecto PIWA; Ministerio de
Agricultura y 'otras entidades. Por descdhocimiento ‘de la tecnologia de
praduccidn de la maca, los suelos fueron someﬁdos a continua extraccion de
nutrientes sin restablecer su fertilidad, ocasionantlo asi el empaobrecimiento.
Los terrenos donde se cultivan la maca deben descansar por o menos entre 6
a 8 anos, ya gue existe la idea generalizada entre los campesinos, de que es!

agotador de ia tierra, por el resultado de ia investigacion se liega a la



conclusion de que la maca es una planta que extrae considerables cantidades

de nutrientes del suelo.

Conociendo las propiedades nuiritivas de este cultivo surge la pregunta:
;como se abastece de tales nutrientes?, pues éi es del suelo, es neceéario
preguntase ;como queda el grado de fertilidad posterior?. En la Sierra central,

es conocido como un cultivo esquilmador del suelo (Vasquez, 1996).

Actuaimente no existen estudios sobre variacion de elemeﬁtds
mineraies del suelo y absorcion por el cultivo de maca; sin embargo, se
conoce a la maca como un cultivo agotador del suelo por lo que los productores
del centro del Perd dejan en descanso los suelos por muchos afios para volver
a sembrar. Con la finalidad de coadyuvar a la revaloracion de este cultivo, se
ha realizado el presente trabajo de investigacion con el objetivo:

Evaluar la variacion de N,P K y Cationes cambiables en tres suelos de

puno, por efecto def cuitivo de la maca. en macetas y en ambiente naturai.



CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 EL PROBLEMA

La maca (Lepidium meyenii walp), es un cultivo andino gue se produce
desde el tiempo de los incas, siendo uno de los recursos aﬁ'ménﬁcios_ con que
cuentan los habitantes en las alturas de la sierra de Perd. Se adapta a
condiciones extremas de altura y clima, donde solo se puede cultivar la papa
amarga; resiste las heladas, granizadas, sequias y vientos fuertes; siendo
también, resistente a las plagas y enfermedades que atacan a los cultivos
andinos.

En la region del altiplano de Puno, el érea cultivada y la practica del
cultivo de la maca se esta incrementando, debido a que esta planta presenta
buenas bondades alimenticias aportando proteinas y minerales; caracteristicas
gue hacen que esta planta se considere como alimento rehabilitador.

La fertilizacion organica es importante en el desarrollo de este cultivo;
evitandose el uso indiscriminado de fertilizantes quimicos como la urea, que ha
ocasionado algunos trastornos fisicos, en las personas que han consumido

maca con este tipo de fertilizacion (Chacon 1997).



Conociendo las propiedades potencialmente nutritivas de este producto
queda la pregunta acerca de cén.'m se abastece la maca de las bondades
nutritivas; y cual es el estado del suelo luego del cuitivo, ya que en la sierra
central, este productp es conocido como esquilmador del suelo.

De lo expuesto, surge la siguiente pregunta de investigacion.

:Cual es el grado de variacion de N,P,K y Cationes cambiables en tres
suelos de puno, por efecto del cultivo de la maca en macetas y en

ambiente natural?

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Se presenta el siguiente objetivo

1.2.1 Objetivo general.
Evaluar la variacién de N,P K y Cationes cambiables en tres suelos de

puno, por efecto del cultivo de la maca en macetas y en ambiente natural.
1.2.2 Objetivos especificos.

Evaluar la movilizacion del nitrogeno y cationes cambiables en tres
suelos de puno, por efecto del cultivo de la maca en macetas y en

ambiente natural,

Evaluar la movilizacion del fosforo y cationes cambiables en tres suelos
de punio, por efecto del cultivo de la maca en macetas y en ambiente

natural.



Evaluar la movilizacién del Potasio y cationes cambiables en tres
suelos de puno, por efecto del cultivo de la maca en macetas y en

ambiente natural.

1.3 HIPOTESIS DE INVESTIGACION
La hipotesis que se planted fue Ia siguiente:
Existe una movilizacion significativa de N,P,K y Cationes cambiables en

los suelos de puno, por efecto del cultivo de {a maca en macetas y en

ambiente natural.



CAPITULO i

MARCO TEORICO

2.1. MARCO REFERENCIAL.

La maca no es un cultivo que tenga una amplia dispersion geografica
hasta el momento, es factible suponer que el Perd sea el Unico productor
mundial del citado cultivo. Las zonas principales del cultivo 53 eni:uentr an en el
area del Lago Chinchaycocha en Junin, en la meseta de Bombén de Pasco y

en Puno (Vasquez y Alza, 1996).

Originalmente el cultivo de maca estaba restringido en los departamentos
de Ancash, Apurimac, Huanuco, Huancavelica y Puno ubicados en la zona

central y sur del Pert (Aliaga, 1999).

La maca es considerada como un cultivo altamente extractor de nutrientes
del suelo y como consecuencia ocasiona el empobrecimiento del suelo

(Fermandez y Villena, 1999).



La Pontificia Universidad Catdlica de Chile (PUC) en una publicacion de
1987 afirma que el Ny el Kson antag‘énicés. Por elio el nivel de absorcién de N
en el bulbeo debe ser minimo; por su parte Brewster y Butler (1977) observaron
una aceleracion del buibec con bajas concentraciones de N, y altas de K en €l

suelo.

Cari (1987), en un estudio sobre absorcion de nitrégeno en variedades de
quinua reporta una cantidad de 39,0; 49,3 y 50,80 Kg por hectarea, para las
variedades de Sajama, Blanca de Juli y Tahuaco, respectivamente, para un
periodo de 141 dias de crecimiento. La diferencia de la variacién maés alta del
estudio se debe probablemente a las necesidades de la formacion de los

hipocotilos por las plantas de maca.

E! centro de origen de la maca esta en las alturas de la cordillera que va

desde el Ecuador hasta el Norte de Argentina (Vasquez y Alza, 1996).

La maca es oriunda de los andes centrales del Perq, correspondiente al
departamento de Pasco, donde existen pisos ecologicos a alturas superiores a
los 4000 msnm. La poblacién andina descubrid que fa maca ademds de sar
una planta capaz de desarrollarse en las punas es un alimento nutritivo y que

influye favorablemente en la fertilidad humana (Diez Canseco, 1975).

En la época pre inca los Yaros pastores de origen aymara denominados
yarovilicas, cuyo maximo apogeo fue durante los afios 1300 y 1400 después de

Cristo, abarcando fa region alto andina de los departamentos de Junin, Pasca,



Lima y Ancash; los que en la zona alta de la puna cultivaban maca en grandes

extensiones (Solis,1998).

Los Yaros fueron conquistados definitivamente alrededor del afio 1470 de
nuestra era por el inca Tupac Yupanqui, habiendo implantado el idioma
quechua en reempiazo de la lengua hakaru 0 aru y traslada mitimaes de ios
grupos étnicos Tumbesinos y Aymaras; éstos ultimos grupos humanos Ccollas
procedentes del Altiplano surefio, los que bajo el sistema mitimaes se dedican

intensamente al cultivo de fa maca (Obregdn, 1998).

Enla conquista y virreynato la maca sirvié como tributo indigena para ei
encomendero Juan de Tello de Sotomayor (1541}, gquien probablemente la
utilizd para fecundar el ganado de Castilla, ios aborigenes entregaban una
grecida tasa en marca “yen dareys eh cada afio trescientas cargas de maca
cada carga de media fanega’. Después de la conquista, la maca entr¢ en
pefigro de extincion ya que, su habitat fue ocupado en su mayoria por e

ganado ovino que los esparioles trajeron al nuevo mundo (Aliaga, 1999).

En 1843 =l Dr. G. Walpers realiz¢ la primera descripcion de la maca,
especie Lepidium meyenii Walp. En base a un espécimen colectado por ei
seffor Meyenii en el Peru departamento de Puno cerca de la zona de Pizacoma,

a una altura mayor a 4000 msnm (Obregon, 1998).



2.2. MARCO TEORICO
A) Importancia econémica y nuftricional.

La importancia econdmica de este cultivo reside en sus raices que
tienen la forma y el tamafio de un rabanito y que cuenta ademas, con una
pulpa ligeramente dulce y de variado color. Esta pulpa, es rica en minerales
como: Calcio, Fasforo y Hierro; posee asimismo, un contenido relativamente
ejevado de proteinas y carbohidratos, al lado del Gin-Seng coreano es
considerado como producto vegetal reconstituyente exportable (Vasquez y

Alza, 1996),

Del primer anédlisis Quimico-nutricional efectuado de esta raiz en el
Peru hace 29 anos, ya se consideraba a la maca como una raiz con
contenido proteico superior a ofras raices y tubérculos cuyos contenidos de
hierro y calcio son mucho mas altos que en ofras raices (Obregén, 1998). El
valor nutricional del hipocotilo seco de la maca es similar al encontrado en
cereales y granos tales como maiz, arroz y trigo. Los hipocotilos frescos
contienen 80% de agua, y los hipocotilos secos, tienen la siguiente

composicion (Tabla 1).
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Tabla 1.

Composicion guimica de maca por 100 gramos de porcion comestible

Componentes Unidades Productos
maca(1) | papa(2) | oca(3) | trigo (4)

Humedad % 6,63 | 75.05 841 | 108
Proteinas g 11,57 2,6 1 10,5
Grasas g 1,39 0,121 - 2.0
Carbohidratos mg 7522 | 219 1133 74,0
Fibra cruda mg 6,42 0,71 - 1,5
Ceniza mg 5,41 1,1 1 0,4
Calorias kcal 318,28 | 100 61 359
Minerales y vitaminas
Calcio
Fosforo mg 574,63 8 2 36
Hierro mg 323,50 | 49,5 36 108
Tiamina mg 17,49 | 0,05 1,6 0,6
Riboflavina mg 030 | - 0,05 0,11
Vitamina C mg 169 | - 0,13 0,06

mg 3,74 {10.25 - -
FUENTE:

(1) Vivas E. 2003. Tesis de grado UNCP.
(2) Collazos et. al. 1993. Composicion de Alimentos de mayor consumo en el Perd.
{3) Tapia. M. 1990. Cultivos andinos sub-explotados y su aporte a la alimentacion.

{4) Collazos C. 1996. Tablas peruanas de composiciéh de alimentos de mayor consumo.

B) Descripcion botanica de la maca.

Los botanicos Soukup, Mc. Bride, Huntchinson citados por Solis

(1996), Chacon (2001) clasifican a la maca dentro de Ia familia de las

cruciferas siendo su posicion taxondmica la siguiente:

Reino
Division
Clase
Sub. clase

Orden

: Vegetal

: Phanerégama

: Dicotyledonia

: Archichlamydeas

: Rohedales
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Familia : Cruciferae (Brassicaceae)
Geénero : Lepidium
Especie . Lepidium meyenii Walpers

Nombre Vulgar : “maca”, “macamaca’.

La maca es una crucifera muy peculiar en el sentido que es
octoploide (2n-8x=64), autégama y hay la presencia de cleistogamia que

resulta en la fertilizacion de las flores antes de abrirse (Quiroz, 1999).

De acuerdo con Solis (1996), se denomina ciclo vegetativo o ciclo
vital, al periodo que dura la vida de cualquier especie, es decir, desde el
momento que nace hasta que muere, durante este ciclo la planta pasa

una serie de etapas en las que se puede distinguir:

a) Emergencia
b) Crecimiento vegetativc
¢) Floracion y

d) Maduracion.

Siendo la duracion de cada etapa variable, la maca es una planta
de periodicidad anual su ciclo vital dura de 8 a 12 meses, segun las

condiciones ambientales.
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C) Absorcion de nutrientes.

Una caracteristica singular de la planta es su capacidad de captar
energia solar y absorber sustancias desde su medio ambiente para
sintetizar sus componentes celuléres o utilizarlos como fuente de energia en
sus procesos metabolicos (Mengel and Kirkb, 1978). Aqui es pertinente
definir la nutricibn mineral como la absorcidn de elementos quimicos
denominados nutrientes y su posterior asimilacion (Sillampa, 1972), siendo
la nutricion mineral una parte de la nutricion total ya que también existe la
nutricion orgéanica (Moreno, 1982). A veces el nombre de “nutrientes” se
utiliza Unicamente para aquellos elementos que han demostrado ser

esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

La absorcidn de nutrientes como un término general aplicado a la
entrada de sustancias en las células o tejidos por cualguier mecanismo.
Dicho movimiento puede realizarse por transporte activo con gasto de
eﬁergia metabdlica, por transporte pasivo segin gradientes de
concentracion y diferencias de potencial electroguimico, o por fiujo de
masas cau#ado por gradientes de presion tales como las que se producen
por transpiracion a través de las raices y dentro del xilema. Ademas, indica
gue la absorcion de sales por plantas intactas comprende varias etapas o
procesos, las principales son: 1) movimiento de i(_:nés del suélo hasta la
superficie de la raiz, que involucra procesos de difusién, flujo de masas e
intercepcion radicular; 2) la acumulacion de iones de las células de la raiz; 3)
movimiento de iones desde la superficie de la raiz hacia dentro del xilema; y

4) el traslado de iones desde la raiz hacia los vastagos (Kramer,1974).
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Hoagland (1948) citado por Mengel and Kirkby (1978), a raiz de sus

estudios sobre absorcion de nutrientes por las plantas concluyd io siguiente:

1) Los iones son absorbidos por las plantas de manera selectiva,

2) La absorcion tiene lugar aun en contra de una gradiente de
concentracion. |

3) La planta requiere energia para los procesos de absorcion el cual es

generado por el metabolismo celular.
D) Mecanismos de absorcién de nutrientes.

Al realizar una extensa investigacion, para dilucidar los mecanismos
de absorcion, se usan métodos cada vez mas refinados, como el empleo de
splucionés nutritivas y trazadores isotopicas; ccn. los cuales, se dio un
avance importante en esta disciplina; sin embargo, se tendra que esperar
muchos resultados para establecer una teoria mas concreta de absorcion

de nutrientes (Cari, 1987).

De muchas hip6tesis planteadas y segun las revisiones de algunos
autores como Mengel and Kirkby (1978); Devlin (1976); Kramer (1974);
Russell y Russell (1959); Moreno (1982); Sutcliffe y Baker (1979), Crocomo
(1965); Baker (1980); Remolén (1966); Ritcher (1980), entre otros, se

aceptan dos formas de absorcidn por las células de la raiz.
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Absorcion pasiva. Producida a través del contacto entre el medio externo
gue rodea a las raices y el espacio libre aparente de las mismas, donde los
iones difunden y se mueven libremente a favor de gradientes de
concentracion y/o electrostatica, hasta producirse €l eqUilibrio; por Id tanto,
es un proceso reversible e independiente de la actividad metabdlica de ia

planta.

Los iones alcanzan, via difusion o con la corriente de los apoplastos
sin gasto de energia metabodlica. La corriente de la solucion sigue los
gradientes de potencial hidrico, eléctrico-quimico (electroquimico) y de
difusion de iones, no es selectiva, pero si reversible y continua hasta lograr

el equilibrio {Barcelio, 1988; Strasburger, 1986}.

Absorcién activa. Es el movimiento de iones desde el medio exterior hacia
el interior de las bélulas, venciendo las barreras que son el sistema de
membranas dicho movimiento no es explicado por las leyes fisico —
quimicos, es decir, que ocurre en contra de gradientes electroquimicos,
siendo dependiente de los procesos metabdlicos de la planta, pues requiere
de un gasto de energia, ademas, es un proceso relativamente irreversible,
altamente selectivo y es modificado por los factores que afectan al
metabolismo de la planta.

A 'partir de la conjuncion de los procesos activos y pasivos, pueden
explicarse las caracteristicas principales de la absorcion, las cuales son

(Strasburger, 1986):
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a) Acumulacién: Por la cual las células pueden absorber sustancias
contra un gradiente y concehtrarlos fuertemente.

b) Poder de seleccion: La pianta absorbe del medio los iones mas
importantes y deja de absorber aguellos que no necesita o necesita
poco.

- ¢) Falta de exclusion: Debido a que los carriers pueden confundirse, la

célula no posee un poder completo de exclusion de iones.

Los nutrientes extraidos por la cosecha, varian principalmente con
el rendimiento obtenido, la fertilidad del suelo y la especie o variedad

involucrada (Remoldn, 1966).

El mecanismo de absorcion de los elementos nutritivos, en las
fases s6|ida y liquida del suelo, puede explicarse mediante dos teorias:
1°. La teoria del intercambio por contacto; y 2°. La teoria del intercambio
del acido carbbnico. Ambas han sido ampliamente criticadas, pero
contindan siendo, entre ofras, las mas aceptadas por las posibilidades
que presentan teniendo en cuenta los conocimientos que se tienen det

suelo y de las plantas en su conjunto (Navarro y Navarro, 2000).

Segan la hipotesis del intercambio por contacto, los iones pueden
ser trasferidos de ios coloides a la raiz, sin aparecer como iones ﬁbresl
en la disolucion del suelo. Sus autores explican que existe un contacto
entre los espacios de oscilacion de los iones adsorbidos. Un ién

adsorbido electrostaticamente por una particula sodlida, sea la raiz de
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una planta o una micela coloidal, no queda retenido con demasiada
fuerza, sino que oscila dentro de un determinado y pequerio volumen.
Cuando el volumen de oscilacién de un ién coincide en parte con el del
otro puede establecerse entre ellos un intercambio. Un diagrama

representativo de esta hipbtesis se muestra en el grafico 1.

Grafico 1.

Absorcién de nutrientes mediante intercambio por contacto

He

Raiz
Superficie de la

particula coloidal

En la teoria del intercambio del acido carbénico, la disolucién del
suelo desemperia un papel importante, Ya que representa el medio para
el intercambio de iones entre la raiz y las particulas coloidales. Segin
esta teoria, el didxido de carbono liberado por ia respiracion de ia raiz
origina acido carbdnico al ponerse en contacto con la disolucion del
suelo. Posteriormente, el acido carbonico se disocia para formar H* y
COsH. Los iones H' se difunden hasta el coloide, son intercambiados
con los cationes adsorbidos sobre su superficie. Estos, que estaban
inicialmente adsorbidos sobre la superficie coloidal, son liberados a la
disolucién del suelo. En esta situacion pueden difundirse libremente

hasta la superficie de la raiz y ser absorbidos a cambio de H' o en forma



17

de iones equilibrados con ion bicarbonato. Ef mecanismo representativo

de esta teoria se expone en el grafico 2.

Grafico 2.

Absorcion de nutrientes mediante intercambio por medio del acide carbénico

!
——f—-——h CO. +H.0 (dsol Suela)
/

it
——,

ﬁL———— C0: +H:0 [olsgl Suela)

Buperficie de la
partida colonial

E) Factores que influyen en la absorcién mineral.

Muchos factores influyen grandemente en la absorcion de nutrientes
por {a planta y, en consecuencia, en su composicion posterior. Todos elios
estan intimamente relacionados entre si, siendo muy dificil concretar la
verdadera influencia de cada uno por separado. No obsiante, y de forma
general, admitiendo una cierta constancia de fos demas frente a cada unc
en particular, puede darse una suficiente informacion (Navarro y Navarro,

2000),
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Textura del suelo. [.os suelos con textura fina presentaran debido a la gran
superficie dé sus particulas constituyenfes mayores posibiliidades de
contacto con los pelos absorbentes que los de textura Qruesa. En ofro
aspecto, y también por el mismo motivo, una mayor facilidad de actuacién
de los agentes de alteracion con'liberacién de nutrientes ésimilabies ala

~ disolucion del suelo o al complejo adsorbente coloidal.

Porcentaje de oxigeno en el aire del sueio. LLa absorcion mineral se
inhibe por la ausencia de oxigeno en el suelo. Por ello, no sdlo es
importante un porcentaje adecuado de oxigeno, sino también fo es la
proparcion en la que se difunde para mantener una conveniente presion
parcial en ia superficie de la raiz. A medida que la atmosfera se enriquece

&n oxigeno, la absorcion aumenta, al igual que la respiracion.

pH del suelo. La reaccion del suelo afecta generaimente a la absorcion por
su influencia en el estado de asimilacion de nutriente, o en la cantidad dei
mismo disponible. Los casos mas representativos de esta influencia son

blogquead o inhibicidon, precipitacion reciproca y volatilizacién.

Interacciones idnicas. Los elementos nufritivos en estado de iones
pueden ejercer los unos sobre las ofros actiones que conducen a reducir o
aumentar su absorcion por la planta, mediante mecanismos no totalmente
establecidos, de naturaieza fisico-quimica, quimica o biolégica. Estas
interacciones se conocen respectivamente como antagonismos .y

Sinergismos.
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Se dice que hay antagonismo entrr.-,I dos iones A y B cuando
manteniéndose constante A, el otro B tiende a inhibir la absorcion del
primero si su concentracion aumenta en el medio. El efecto llega a ser
maximo cuando la concentracion de B llega a ser mayor que la de A. Los
principales antagonismos que se presentan en la nutricion de las plantas
cultivadas se observan entre sodio/calcio, potasio/calcio, potasio/magnesio

y caicio/magnesio.

El sinergismo se puede definir como la accidn excitante que produce
un elemento A sobre la absorcion de otro B, contribuyendo ambos a

favorecer o aumentar el desarrollo de la pianta.

Factores que afectan el movimiento de nutrientes hasta la superficie
de la raiz. (Barcello et al, 1988) menciona la presencia de un "mucigel” que
se encuentra en la interfase sueloraiz y que juega de papel de
intercambiador de cationes entre las micelas del suelo y las cargas de Ia
raiz. Por lo tanto, el tamaro del sistema radicular es uno de los factores
para la captacion de mayor cantidad de nutrientes. Otro factor es la
necesidad de cada nutriente en cada fase fenoldgica, y, por ultimo, el

coeficiente de difusion de cada nutriente (Lopez Ritas y Lopez Melida, 1985).

Uno de los factores que gobiernan la disponibilidad de nutrientes es
el pH del suelo, condiciones de extrema acidez ocasionaran deficiencias de
cationes (Ca,Mg,K,Mo) y pueden crear condiciones para un exceso de Fe,

Mn, Cu, Zn. (Mengel y Kirkby, 1978), contrariamente condiciones de



20

alcalinidad provocara la escasez de Fe, Mn, Cu, Zn y P (Tisdale y Nelson,

1977).

La Junta de Agricultura de Extremadura de Espafa menciona

algunos de los antagonismos y sinergismos mas importantes (Palacios,

1995):

Antagonismo: N con B 6 K
PconZndCuodFe oK

KeonB 6 N6 Cad Mg

Sinergismo: N con Mg
P con Mg

K con Fe y Mn

El contenido de nutrientes varia con la edad de la planta, al inicio
del periodo vegetativo hay una alta concentracién de nutrientes en los
tejidos, luego estos tienden a declinar con el aumento del crecimiento hasta
la madurez, a excepcion de algunos iones como el Ca'™" que se acumula
en hojas vigjas. También hay diferencias marcadas de acumulacion de
" nutrientes en los diversos érganos de la planta (Crocomo, 1965; Remolon,

1966; Moreno, 1982).

El aumento de la tasa de crecimiento asi como de los procesos de

fotosintesis y mayor actividad metabdiica, se incrementa la tasa de
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absorcion de nutrientes, tanto por el aumento del nimero de células como
por el aumento de sintesis de carbohidratos y moléculas transportadoras,

asi como mayor superficie radicular de las plantas (Devlin, 1976).

Ei nitrégeno‘ en el suelo. Bajo condiciones naturales, el nitrégeno del
suelo no proviene de la degradacidon de la roca madre, el que se encuentra
en el deriva de la atmdsfera terrestre como resultado de los distintos
procesos de fijacion, fundamentalmente el de tipo biologico y de la
descomposicion de la materia organica, la cantidad de nitrogeno presente'
en los suelos esta controlada especialmente; por las condiciones climaticas
y la vegetacion; el efecto de la temperatura y las condiciones de humedad
(régimen de Huvias) que afecta el desarrollo de las plantas y los
microorganismos del suelo, el nitrégeno en el suelo se encuentra en forma
organica e inorganica con el 95% del nitr6geno total en forma organica,
este a su vez se presenta como proteccion, aminoacidos, aninoazucares y
ofros compuestos nitrogenados, el nitrégeno presente en el humus en
forma organica se mineraliza en el suelo pasando primero a la forma .
amoniacal por la accion principal de bacterias aerdbicas, cuya accion se ve

favorecida por un medio neutro alcalino (Fassbender, 1987).

Factores que afectan la asimilacion del nitrégeno.} Todo el nitrogeno
contenido normalmente en el suelo esta combinado con materia organica.
ta cantidad de nitrdgeno organico que pueden aprovechar las plantas
durante cualquier periodo, depende de la relacion C:N y de la rapidez de la

descomposicion de ia materia organica. Si la relacion C:N es grande,
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puede resultar una descomposicion rdpida, y sdlo competirdn por el
nitrogeno soluble del suelo los microorganismos y las plantas del cultivo. Si
la relacion es estrecha la descomposicion 'produciré el desprendimiento de
compuestos amoniacales. En consecuencia, la cantidad total de nitrégeno
o de materia organica en el suelo no es una guia segura para conocer la
cantidad de nitrégeno asimilable, que pueda obtenerse durante cualquier
ciclo agricola. El nitrégeno total del suelo es, sin embargo, una medida de

las reservas que pueden después utilizarse en los cultivos.

De ninguna manera es cierto que la mayor parte de I nitrégeno absorbido
por las plantas tenga que estar en la forma de nitrato. La edad, el tipo de
planta y las condiciones ambientales afectan la eleccion entre el amonio y
el nitrato. La cafia de azucar y el algoddn utilizan el nitrato mejor cuando
estan jovenes, pero con la edad, la preferencia se invierte (Thome y

Peterson, 1985).

En todos los suelos, y de forma continua, existen considerables
entradas y salidas de nitrébgeno, acompafiadas de muchas
transformaciones complejas como {Navarro y Navarro, 2000):

Ganancia de nitrégeno por el suelo.

a) Fijacion del nitrégeno atmosférico por microorganismos que viven

libremente en el suelo.
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b) Fijacién de nitrdgeno atmosférico por Rhizobium u otras bacterias
simbidticas.
c) Aportes por el agua de lluvia y nieve.

d) Aportaciones de nitrégeno en fertilizantes, estiércol y plantas verdes.
Pérdidas de nitrégeno en el suelo.

a) Desnitrificacion, o reduccidon bioquimica de los nitratos bajo
condiciones anaerdbicas.

b) Reacciones quimicas de los nitritos bajo condiciones aerébicas.

c) Pérdidas por volatilizacion del amoniaco, principalmente en suelos
alcalinos, célidos y humedos.

d) Lixiviacion de los nitratos.

e) Asimilacion de los nitratos por las plantas superiores.

f) Fijacion del amonio por las arcillas con entramado en expansién y en

suelos con alto contenido en materia orgénica.

Pérdidas de fésforo en los suelos. Las pérdidas que el fésforo puede

experimentar eh los suelos son (Navarro y Navarro, 2000}):

Extracciéri por cultivos. La extraccion de f6sforo por los cultivos,
segun datos obtenidos a este respecto, suele oscilar, por términc
medio, entre 4 a 6 Kg/lha La cantidad de 6 Kgha es
apmximadamente el 0,4 % del contenido medio del fésforo en la

capa arable de un suelo cuitivado.
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Pérdidas por lixiviacion. La proporcion de fosforo en la
disolucion del suelo esta corrientemente comprendida entre 0,1 y
1mg/l. Por elio, las pérdidas de fosforo en los suelos por efecto de
la lixiviacidn son sumamente bajas. Se requeririan por tantc miles

de arios para que estas pérdidas puedan tener significacior.

Pérdidas por erosion. Aungue el fésforo sustraido por la erosion
incluye una notable cantidad de compuestos relativamenie noc
utilizables por las plantas, la cantidad de fosforo utilizable en el
material erosionado suele ser notable. Esto se debe a que las
particulas finas del suelo donde se encuenira el fosforo son

tevantadas mas facilmente que las particulas gruesas.

Pérdidas por volatilizacion. Bajo condiciones oxidantes, y a los
valores medios de pH. De ios suelos, el fésforo es estable como
ortofosfato, y no se halla sujeto a pérdidas por volatilizacion, Sin
embargo, bajo condiciones anaerobias, ei fosforoc puede

desprenderse dei suelo como fosfatina.

Factores que afectan Ia_ asimilacion de los fosfato. En los suelos
ricos en calcio de las regiones aridas, la solubilidad de los fosfatos es
generaimente baja. La solubilidad de los fosfatos bajo tales condiciones,
esta controlada principalmente por el pH de suelo y por la concentracién

de calcio en la solucion del suelo. La solubilidad generalmente baja del
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fosfato en presencia del calcio soluble dentro de la variacidn alcalina del
pH. Aunque la solubitidad de los fosfatos en agua es baja en los sueios
calcareos, las pruebas de campo indican beneficios residuales elevados
y sugieren que mucho del fosfato afadido en los abonos pueden
permanacer moderadamente aprovechable por las plantas varios afos

{Thorne y Peterson ,1985).

La cantidad total de fosforo contenida en los suelos es, por tanto,
generalmente menor que el contenido de nitrégeno. Ademas, solamente
una pequefa proporcion del fosforo total del suelo es aprovechable por
las plantas. A menudo la deficiencia de fosforo de los suelos no guarda
relacion con la cantidad total presente. Las relaciones gue controlan la
aprovechabilidad  del fosfato son complejas, pero los principios
generales que se relacionan con fa explotacion del suelo. El fésforo se
presenta en el suelo y en las plantas en combinaciones de fosfatos
{PO.)" El fosfato que predomina en los compuestos en el suelo depende
de una variedad de condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas. Las
formas principales en las que se presenta el fosfato en el suelo incluyen

tas siguientes:

1. Compuestos simples y complejos con &l calcio y et magnesio
2. Combinaciones organicas como la fitina.
3. Compuestos con el hierro y el aluminio.

4. lones absorbidos sobre las particulas de arcilla
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En los suelos acidos, con un pH inferior a 5, predominan los
compuestos de hierro y aluminio. Al aproximarse la reaccién de los
suelos a {a neutralidad, los iones de calcio se hacen mas abundantes en
la solucion del suelo, y se presentan fosfatos de calcio relacionados con
Cas(POs).. Dentro de la variacion ligeramente acida, aligunos fosfatos
pueden estar adsorbidos sobre la superficie de las particulas de arciila
gomo un anién. Al aumentar el pH amiba de la neufralidad, y
especiaimente en los suelos calcareos, se forman compuestos
complejds de fosfato tricalcico, con hidroxido de calcio o con carbonato
de caicio. Existen también algunas pruebas de que los fosfatos pueden
adsorberse en la superficie de los cristales de calcita (Thorne y Petersor,

1985).

El potasib en el suelo. Ei contenido de potasio en los suelos es muy
variable, puede ir desde algunos centenares de Kgha o més en suelos
de textura gruesa formados a partir de piedra arenisca o cuarcita, hasta
50,000 Kg/ha o mas en suelos de textura fing originadas por rocas ricas
en minerales potésicos; en la solucion sueglo la concentracién de K' es
generalmente, de unas pocas partes por milidn;, los valores mas
frecuentes son 2 a 10 ppm aungue en ocasiones pueden encontrarse
mas de 100 ppm. El potasio dei suslo existe en tres formas
denominadas: 1) fijado o relativamente no disponible, 2) lentamente
disponible y 3) faciimente disponible, la forma no disponible se hallla en

una proporcion de 90 a 98% del potasio total en el suelo, la forma
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lentamente disponible de 1 al 10% y la forma facilmente disponible del 1

al 2% (Tisdale, 1991).

Aprovechabilidad del Potasio. VEI potasio se presenta en los suelos en
las siguientes cuatrb fbrmas (1) como un elemento de algunos minerales
primarios como los feldespatos, moscovita y biotita; (2) asociado con el
complejo coloidal en formas faciimente intercambiables; (3) asociado con
los minerales arcillosos como potasio no reemplazable, como el que ésta
dentro de la estructura de las p_articulas de arcilla; y (4) como sales

solubles en el agua.

En el suelo, las formas principales de potasio que son facilmente
aprovechables por las plantas, son las sales solubles en el agua y et
potasio absorbido en forma intercambiable en los coloides del suelo. La
cantidad de potasio soluble que existe en la solucidon del suelo es
insuficiente para satisfacer las exigencias de los cultivos en desarrolic,
aun en los suelos muy fértiles. Algo del potasio intercambiable y aun del
no intercambiable se disuelve gradualmente, sin embargo, para
mantener un estado de equilibrio algo menos concentrado que las
cantidades que se encuentran cuando el suelo no se cultiva. En la
actualidad, la absorcién directa del potasio de ia arcilla y otros minerales
por intercambio de contacto, se considera mas importante que la

alimentacion de la solucion del suelo.
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Las cantidades: de reserva de potasio en el suelo estan
principalmente en los silicatos de los minerales como la moscovita,
biotita, ortoclasa y microclinia y dentro de la estructura interna de la illita
del grupo de las micas hidratadas de los minerales de la arcilla
(Reitemeier, 1951): Los suelos aridos frecuentemente contienen
cantidades relativamente grandes de potasio en estos minerales. Estos
minerales se intemperizan gradualmenté dejando en libertad potasio,
para reponer el potasio soluble mas faciimente aprovechable. Las
cantidades de reserva del potasio en los minerales del suelo adquieren
mucha importancia entonces para mantener las existencias de potasio

aprovechable (Thorne y Peterson, 1985;.

Pérdidas del potasio en el suelo. Las pérdidas que el potasio puede

presentar en el suelo son (Navarro y Navarro, 2000):

Lixiviacion. En determinadas situaciones del suelo, gran cantidad
de potasio puede perderse por lixiviacion, en los suelos ar¢i|losos,
las peérdidas de potasio son por lo general pequeiias, el suelo
arcilloso tiene una capacidad de cambio mucho mayor que el
suelo arenoso, y por lo tanto es capaz de retener una cantidad

mucho mayor de potasio.

Extraccion por el cultivo. Una segUnda pérdida de potasio en el

suelo es su absorcion por la planta. En suelos con una reserva en
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potasio adecuada, la extraccién por el cultivo suele ser tres a

cuatro veces la del fosforo y similar a la del nitrégeno. -

Erosion. Altas cantidades de potasio pueden perderse de los
suelos por efecto de la erosion. En algunos suelos de EEUU, se
ha alcanzado pérdidas anuales dé hasta 158 Kg/ha La
separacion selectiva de finas particulas durante la erosion reduce
selectivamente la porcion de suelo superficial que es la mas

importante para suministrar potasio a la planta.

Calcio. El calcio es un elemento considerado dentro de los esenciales
para el desarrollo normal de los cultivos agricolas, ademas es importante
por la extraccion en cantidades relativamente grandes por las plantas

(Gros, 1981).

Las fuentes principales de calcio en los suelos son: El calcio
intercambiable en el complejo coloidal, el carbonato de calcio que
frecuentemente presenta una acumulacion maxima en alguna zona del
perfil del suelo, el silicato de calcio en los fragmentos de roca y el yeso,
gue es algo menos frecuente que el carbonato de caicio en el suelo,
pero con frecuencia existe en los suelos desérticos que tienen un
drenaje deficiente. El calcio es también un componénte comun de las
sales solubles que se presentan en muchas zonas. Lo absorben las
plantas como ion divalente, que se hace soluble principaimente por la

actividad de biéxido de carbono en el suelo, formando acido carbénico
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gue tiene un efecto solubilizante sobre el carbonato de calcio, o el acido
carbonico puede ayudar a reemplazar el calcio del complejo coloidal

(Thorne y Peterson, 1985).

Pérdidas de calcio en el suelo. El calcio en los suelos se pierde de tres
maneras; Lixiviacion, Absorcién por la planta y erosion. Las rocas y
minerales contienen cantidades considerables de calcio meteorizado que
puede perderse rapidamente en climas humedos, La gran variacién de
la composicion de suelos y de los diferentes horizontes de los perfiles, y
de las practicas de cultivo y @ondicicnes climaticas, hace sin embargo
muy dificil cualquier generalizacion respecto de la cantidad de calcio
perdido en las aguas de drenaje. Aundue es evidente qué la pérdida es
grande, como valor medio aproximado, estas pérdidas en suelos &cidos
puede situarse entre 150 y 200 Kg/ha afio, expresando en términos de
Ca0. En lo que respecta a las pérdidas por erosion no pueden hacerse
una generalizacién. En algunos casos pueden exceder faciimente a la

extraccion por el cultivo (Navarro y Navarro, 2000).

Magnesio. El interés del magnesio como elemento mayor y esencial
para el desarrollo de los cultivos en la agricultura moderna, esta dado
por las grandes extracciones de este elemento por los cultivos, en los
suelos el magnesio es mucho menos abundante que el calcio, y su
deficiencia es mas frecuente en plantas que se cultivan en suelos
arenosos y algo acidos. Las plantas absorben en magnesio del suelo en

forma de catién inorganico (Mg'"), y en su interior se le puede encontrar
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como elemento estructural de la célula o como cofactor enzimatico {Gros,

1981).

El magnesio se presenta muy asociado con el calcio; El carbonato
de magnesio generalmente se encuentra mezclado con el carbonato de
calcio en la cal del suelo. Tambien existe magnesio en el complejo
coloidal y es una parte de las sales solubles de los suelos salinos. Se
absorbe de una manera similar al calcio como i6n presente en
cantidades amplias. Algunos suelos aridos que contienen proporciones
elevadas de magnesio intercambiable, se ha reportado que tienen la
misma estructura desfavorable y caracteristicas de los suelos muy ricos

en sodio (Thorne y Péeterson, 1985}

Pérdidas de magnesio en ios sueloes. En general, las perdidas de
magnesio en el suelo son las mismas que las del caicio. En orden de
mayor importancia: lixiviacion, erosion y extraccién por cultivos. Las
perdidas por lixiviacion pueden alcanzar 50-100 Kg/ha afio como &xido
magnésico. La pérdida por erosioén pueden, en algunos casos, exceder
a las extracciones por cultivos, pero es dificil dar datos concretos. En
determinadas regiones pueden sobrepasar los 100 Kg/ha afio de 6xido

magnésico (Navarro y Mavarro, 2000).

Sodio. Durante gran parte del sigio pasado, el sodio fue considerado
como un elemento esencial para la vida vegetal. Pero ya en 1860, esta

creencia fue desechada, aceptandese come un simple estimulante o un
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parcial sustituto del potasio. El sodio es muy lixiviable, y es llevado al
mar por el agua de los rios. De alli pueden retornar al suelo
principalmente de las zonas costeras, por accién del viento. Los suelos
salinos contienen una concentracion relativame'nte alta, compuesta
principalmente de cloruros, sulfatos y en lagunas ocasiones, nitratos

{Navarro y Navarro, 2000).

Para el elemento sodio, la mayor extraccion de la parte
subterranea pqdria estar vinculada a la relacion que existe entre el sodic
y el potasio (el potasio puede ser parcialmente reemplazado por el
sodio), como sabemos el desarrollo de I;os tubérculos exige abundante
potasio y que en el caso del camote puede haber sido aprovechado el

sodio para esta funcién (Cobian, 1973).

Extraccion de nutrientes. Los nutrientes extraidos por una cosecha,
varian principalmente con el rendimiento obtenido, la fertilidad del suela

y la especie o variedad involucrada.

La extraccion total en la cosecha, ya sea del producto comercial
los residubs de cosecha, son los indiceé valiosos para reponer al suelo,
parte de sus nutrientes removidos; aqui se debe considerar las otras
vias de peérdidas de nutrientes, como son la lixiviacién, erosién,
volatilizacién, enire otros, para evitar el empobrecimiento gradual det

recurso suelo (Remolon, 1966).
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La maca es considerada como un cultivo altamente extractor de
los nu}trientes del .suelo. En el caso del agro sistema, se nota disminucion
en los contenidos de nitrégeno vy conductividad eléctrica, ello
posiblemente se debe al tipo de suelo, el cual permite mayor infiltracion
. del agua y por consiguiente el lixiviado de los nutrientes del suelo asi
como a la alta solubilidad que tienen estos componentes. Sin embargo,
es necesario continuar estas evaluaciones con la finalidad de encontrar
patrones de comportamiento que pueden ser generalizables, no sélo
desde el punto de vista de los macro nutrientes sino también los macro
nutrientes, debido a 105 altos contenidos de sales minerales: caicio,

fésforo, hierro (PIWA, 1998).

Al realizar estudios en los suelos de la costa, la influencia de la
fertilidad del suelo sobre la absorcidn de nutrientes por el cultivo de
papa, se observa una relacion directa entre la materia seca formada y la
fertilidad del suelo; asi mismo el contenido porcentual de nutrientes en
los tejidos, refleja el nivel de abonamiento usado. Ademas, indica que la
méxima acumulacion de N, Ca™ y Mg"™". Se alcanza a los 137 dias de Ia
siembra, mientras que el P20s. y KO se acumula hasta el final del ciclo

vegetativo (Ezeta, 1970).

Los andlisis de las plantas se realizan con tres propésitos: 1) Para
identificar problemas nutricionales y cuantificar su correccion por medio
del establecimiento de los niveles criticos; 2) para comparar niveles de

absorcion de nutrimentos, como clave para el uso de fertilizantes, y 3)
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para revisar la nutricién de cultivos perennes. Ademas, los andlisis de
tejidos pueden ser usado para reconocer interacciones de sinergismo‘ y
antagonismo, localizacion de areas de terreno que presenten
deficiencias, la evaluacion indirecta de funciones de nutrientes minerales
en la planta, y calibracion de métodos de andlisis, entre otros.
Finalmente, el andlisis de plantas, complémentado por el analisis de
s_uelés, sirve para reponer lo extraido del suelo a través de las cosechas
y otros medios, a fin de mantener la fertilidad y productividad del mismo

(Sanchez, 1981).

Algunos estudios realizados en ofra latitudes, evaluaron la
influencia de la fertilizacion N-P-K, sobre el rendimiento de materia seca,
contenido de nutrientes y la relacion entre el rendimiento de grano y la
composicion quimica del mismo; y concluyeron, que hubo marcada
respuesta al rendimiento de grano y broza a la fertilizacion y se encontré
mayor concentracion de nutrientes N-P-K en las parcelas fertilizadas; sin
embargo los contenidos de Ca*” y Mg** tanto en granos como en broza,
disminuiran, y explican que, probablemente sigan las leyes de
equivalencia de cationes dentro de la planta;, en cuanto a las
interacciones, observaron un efecto sinérgico entre N y K, antagonico al
existente entre Ca y Mg. Las conceniraciones de NPK Ca y Mg en
tejidos foliares, fueron significativamente mayores en el periodo de § a

10 semanas de la siembra (Bhangoo, 1971).
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F) Propiedades quimicas del suelo.

En el agua del suelo se encuentran generalmente sales minerales en
estado de disolucion, es decir que estan compuestas en dos partes, o sea
en dos iones. Uno de ellos posee una 0 mas cargas eléctricas positivas y se

llama catién.

Si tomamos como ejemplo el cloruro potasico (CIK), éste se disocia o
descompone en un anién C!" y un catién K* . El nitrato de cal (NO3),Ca. Se
disocia o descompone en dos aniones NOs y un cation Ca'* . En las
soluciones del suelo se encuentran simultaneamente aniones y cationes
gue provienen de la disociacion de las sales solubles. Recordemos que los
cationes (a excepcion del hidrogeno) equivalen a la parte béasica de las
sales; en cambio, los aniones corresponden a la parte acida. De la
dominancia o equilibrio que en un suelo exista de sus iones, la reaccion
guimica de ésté podra ser acida, basica o neutra, con toda la serie de
propiedades que dichos iones son capaces de imprimirle. Por tanto, el
conocimiento a priori de la reaccidn del suelo tiene una verdadera
importancia no solo para la fertilidad del mismo, sino también para la
adecuada eleccion de los cultivos y para la determinacion de los fertilizantes
idoneos. Tanto la excesiva acidez como la alcalinidad acusada de los
suelos son causa directa de su esterilidad por cuanto los abonos no actaan
bien ni las plantas vegetan normalmente, I‘Iegando en los casos extremos a

la iniposibilida_q de produccién (Martinez y Tico, 1974).

!
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El complejo arcilloso-hamico. Las particulas minerales mas finas del
suelo (con diametro menor a 0,002 mm) constituyen la fraccién conocida o
denominada “arcilia’. Este enjambre de cationes que acompafia a la
particuta coloidal arcillosa en su movimiento esta integrado por H* o por
cationes metalicos, Ca™, Mg™, Kf Na® principaimente, y en menor
proporcion por NH4", Mn?", Cu® y Zn?* Todos ellos llamados "de cambio”,
ya que pueden participar en un proceso de cambio reversible con cationes

gue se encuentran en la disolucion del suelo (Navarro y Navarro, 2000j).

Podriamos 'esquematizar el complgjo arcilloso-humico comparandolo
con una bola de musgo esponjoso de color pardo oscuro, sobre cuya
superficie se distinguen manchas de diferentes colores, correspondientes a
fos distintos iones fijados. Efectivémente, el complejo arcillosc-hamico, por
poseer una carga eléctrica negativa, solamente retiene los cationes, que
son, como sabemos, de carga positiva. Entre los iones fijados, es et
hidrégeno el que con mayor fuerza resulfa retenido; a continuacion siguen
los microelementos, después el calcio, el magnesio, el amoniaco, el potasio,
etc., y por ultimo el sodio, a su poder de floculacién; el complejo arcilloso-
humico es poderosamente coaguiable, como veremos seguidamente, y a la
inversa; el sodio puede en ciertas circunstancias favorecer la dispersion de
dicho complejo. |

£n la mayor parte de los suelos, el catibn que resuita mejor retenido
por el poder absorbente es el Ca™, siguiéndole a continuacion al Mg™, K,

Na' y NH,4". Por el contrario ningin anién es absorbido por el complejo, a
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excepcion de PO, el cual debe este beneficio al puente formado por los
cationes de calcio (Martinez y Tico, 1974).

La reaccion del suelo ¢ su pH. Los cationes minerales, el complejo
arcilloso-himico puede fijar, como hemos visto, iones de hidrégeno H*. La
presencia de mayor o menar cantidad de iones H* determina la reaccion
mas 0 menos acida del suelo que se mide por el pH. El grado de acidez de
uh suelo se refleja en la concentracion de iones hidrogeno existentes en sus
suspensiones acuosas. Una disolucion acuosa diluida en un acido se
caracteriza por la presencia de iones hidrogeno que tienen su origen en la

disociacion electrolitica de! acido.

En suelo no saturado, en presencia de agua, se comporia como uh
acido débil, liberador de iones hidrégeno, por tanto, la concentracion de
fones hidrégeno de una suspension acuosa de suelo en un indice de la
intensidad de su acidez. Esta se expresa corinmente por su pH, el cual se
define con el logaritmo de la concentracion de iones hidrégeno, cambiado
de signo. £n ei agua y en los liquidos neutros, el numero de iones H es
igual at de los iones OH; por tanto pH es igual al P(OH)=7. Las soluciones
dcidas contienen mas hidrofilos gque oxhidrilos. El pH de ellas sera menor
que 7 y, por tanto, menor cuanto mas &cidas sean. En cambio, las
soluciones alcalinas tienen mas oxhidrilos gue hidrofilos. Los valores pH=0
y pH=14 corresponden a la maxima acidez y méaxima alcalinidad

respectivamente (Martinez y Tico, 1974).
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2.3. MARCO CONCEPTUAL

MATERIA ORGANICA.- Esta formado por todos los restos de plantas (talios
hojas y frutos), animales (estiércol, plumas y cuerpos de microorganismos) y
microorganismos (hongos, bacterias, algas y protozoos) que se encuentran

sobre el suelo o enterrados en este, en todos los estados en descomposicion.

INTERCAMBIO CATIONICO.- El suelo esta constituido por pedueﬁas
particulas que poseen carga eléctrica negativa y al rededor de esta se forman
verdaderos enjambres de elementos quimicos (nutrientes para las plantas), con
cargas electricas generalmente opuestas que se atraen. La 6apacidad el
intercambio cationico le permite al suelo retener e intercambiar esos elementos,

lo cual evita que se pierdan y asi mantener la fertilidad.

ANALISIS DE SUELO.- Con el anélisis de suelo se conocen las caracteristicas
fisicas, quimicas y por ende el grado de fertilidad de un afio a otro, teniendo en

cuenta la extraccion de nutrientes en cada cosecha.

CICLO VEGETATIVO O CICLO VITAL - Se denomina al periodo que dura la
vida de cualquier especie, es decir, desde el momento que nace hasta que

muere.
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ABSORCION DE NUTRIENTES.- Es la entrada de sustancias en las células o
tejidos por cualquier mecanismo. Dicho movimiento puede reaiizarse por
transporte activo con gasto de energia metabdlica, por transporte pasivo segun

gradiente de concentracion y diferencias del potencial electroquimico.

ANTAGONISMO.- existe entre dos iones A y B cuandoé manteniendo constante
A, el otro B tiene efecto de frenar cada vez mas la absorcién del primero. Si su

concentracion se incrementa en el medio.

SINERGISMO.- cuando el inéremento de un ion favorece la absorcién del otro

ion.

PERDIDA DE NUTRIENTES.- Se refiere a que en la instalacion del cultivo se
genera alta extraccion de los principales nutrientes del suelo, como

consecuencia empobrecimiento del mismo.

FASE REPRODUCTRIVA.- periodo en el que la plahta de maca produce

semilla sexual o botanica.

FASE VEGETATIVA.- periodo en el que se producen losa hipocotilos,

comunmente llamados macas.

HIPOCOTILO.- Parte subterranea y ensanchada del cultivo, conocida
comunmente como maca y constituye la parte comestible. Es la parte del eje

caulinar que se halla debajo de la insercion de los cotiledones.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS.

3.1. FASE DE CAMPO.

3.1.1. Ubicacion del Campo Experimental.

El trabajo experimental se realizd en el Centro de Investigacién y

Produccion Salcedo INIA Puno, cuya ubicacion geografica es:

Latitud sur - 16° 563 15"
Longitud oeste; 70° 00’ 35"

Altitud : 3820 msnm.
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3.1.2. Suelo Experimental.

En el experimento se utilizo tres suelos:

a) Serie Titicaca-llipa:

Ubicacién geografica: ILLPA.
Latitud sur 1 15°42' 30"
Longitud oeste . 70° 40’ 50”
Altitud : 3815 msnm

Ubicacioén Poliitica

Region : Puno
Provincia : Puno
Distrito - Paucarcolla.
Lugar - Hlpa.

Caracteristicas: Grupo de origen dominante: lacustre y aluvio
local, posicion geografica: planicie, topografia dominante: casi a
nivel (0-2%), material madre: arenas y arillas, profundidad
efectiva promedio del sueio: 70 cm., drenaje dominante:
imperfectamente drenado, permeabilidad: moderadamente lenta a
tenta, susceptibilidad a la erosion: nula, contenido de materia
| organica: provisto, Reaccion de suelo pH: medianamente &cido,
Reaccién de subsuelo pH: medianamente acido: fuertemente
alcalino, textura dominante del suelo: franco arenoso, textura

dominante del subsuelo: franco arcillo arenoso (ONERN, 1965).
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b) Serie Quimsachata:
Ubicacion geogrifica: QUIMSACHATA.
Latitud Sur :15° 04’ 007

Longitud Oeste  : 70° 18' 00”

Altitud : 4300 msnm
Ubicacién poliitica

Region : Puno

Provincia - Lampa

Distrito . Santa Lucia.

Lugar : Quimsachata.

Caracteristicas: No existe estudios al respecto, sin embargo por
la similitud de la altitud segin PRODASA, (1997) se considera en
la Zona Agro ecoldgica de Puna (Subtipo climatico D) o “Puna
Seca” con caracteristicas de sin eptitud agricola por las
temperaturas minimas extremas, supera altitudes de 4100 msnm.
ubicada en eI. flanco occidental de los Andes y a mas de 80 km.
del Lago Titicaca, cuya humedad ambiental es baja (60%) y por lo

tanto las precipitaciones estacionarias son reducidas.
c) Serie Crucero.

Ubicacibén geogréfica: Crucero.
L_atitud sur ;- 14°21° 25"
ﬂongitud QOeste 1 70° 01’ 18"

Altitud o 4124 msnm
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Ubicacién Politica:

Region : Puno

Provincia : Carabaya

Distrito : Crucero

Lugar : Fundo: Pampa Crucero (familia Caceres)

Caracteristicas: No existe estudios al respecto, sin embargo por
la similitud de la altitud segtin PRODASA, (1997) se considera en
la Zona Agro ecoldgica de Puna (Subtipo climatico D) o “Puna
Humeda” ubicada en la cordillera oriental de los Andes, tiene
influencia de la evapotranspiracion de la cuenca amazoénica y las
precipitaciones pluviales son mayores que en la puna seca, cuyas
principales explotaciones son de ovinos y alpacas, donde en las

laderas puede producirse cebada y papa amarga.
3.1.3. Caracteristicas del Campo Experimental.

Se utiliz6 las instalaciones del Centro de Investigacion y Produccion

Salcedo INIA Puno, con un area de 12 x 6 m. de superficie plana y al aire libre.

Elecciéon de muestras de sueio. Las muestras de suelo se tomaron de
terrenos descanéados por varios afios haciendo una limpieza de la cubierta
vegetal con un pico y una pala, para luego extraer la tierra de unos 30 a 40
centimetros de'profundidad en una cantidad de 100 kilos de cada lugar; luego
se realizo la preparacion adecuada del mismo, incluido las labores de mullido y

secado en sombra por espacio de tres dias.
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Macetas. Las muestras de suelos se traslado a las macetas de polietileno de
color negro, con dimensiones de 20 cm. de didmetro por 35 cm. de largo, con
orificios en la base para drenaje, seguin croquis de distribucidn de macetas en
el campo experimental (apéhdice, grafico 11).

Diseiio experimental. Para el trabzjo se ha utilizado el Disefio Bloque
Completo al Azar con un arreglo factorial de 3 x 3 (6) cuyo modelo aditivo lineal

fue:
Kjk =u+p, ta, +/Bj+(a:8)ij + e

i=1,...3 (Niveles del factor A,Series de suelos)
Jj=1...,3 (Niveles del factor B, fases fenologicas)
k =1,...,6(blogues)

Donde:

Yik = Variable respuesta del k-esimo bloque bajo el j-esimo nivel del
factor B (fases fonologicas), sujeto al i-esimo nivel de tratamiento
A(series de suelos).

p = constante, media de la poblacion a la cual per’ten.ece' las
observaciones

p, = efecto del k-esimo bloque
% = gfecto del ‘i-esimo nivel del factor A (series de suelos)

P = efecto del j-esimo nivel del factor B (fases fonoldgicas)

@By - efecto de la interaccion del i-esimo nivel del factor A (series de

suelos), en el j-esimo nivel del factor B (fases fenoldgicas).

e., .
it = efecto del error experimental
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Asi mismo se hizo uso de comparaciones muitiples bajo la prueba

de Duncan con una probabilidad de (P <0,01) y (P £0,05)

Variables de respuesta.
Nitrégeno total dei suelo (%).
Fésforo disponible (ppm).
Potasio disponible (ppm).

Cationes cambiables (Ca**, Mg*, Na* y K* } en meg/100 g.de suelo

Observaciones realizadas. Se ha hecho observacion de las temperaturas

maximas y minimas, precipitacién pluvial y dafos por plagas y enfermedades.

Tabla 2.

Precipitacion promedio mensual (mm) y Temperatura promedio mensual
(°C) del lugar experimental.

Mes Maxima Minima Media Precip.
NOV. 2005 18,5 0,9 9,7 49,0
DIC. 2005 14,7 1,4 8,5 141,3
ENE. 2006 13,9 0,8 7,3 2623
FEB. 2006 17,3 1,3 9,3 81,4
MAR. 2006 17,6 3,0 10,3 149,0
ABR. 2006 16,8 20 9,4 48,7
MAY. 2006 16,2 -34 6.4 2,5
JUN. 2006 16,0 -4,0 86,0 0,0

FUENTE: Estacion meteorolégica CIP Salcedo INIA.
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Dafo por plagas y enfermedades. Durante el proceso de investigacion no se
presentd plagas de importancia que haya sido perjudicial, a excepcion de los

&fidos (pulgones) en la fase de emergencia, disminuyendo posteriormente.

Como enfermedad se ha presentado el Oidium sp lo cual no ha sido

significativo.

Observaciones fenolégicas.

Germinacion y emergencia: 0 a 30 dias

Ramificacion foliar (4 hojas): 31 a 50 dias

Formacién de Roseta: o Floracion: 51 a 115 dias

Llenado de la raiz o fase de hipocaotilo: 116 a 198 dias
Grafico 3.

Fases fenoldgicas observadas durante el experimento

1° dia 50 dias . 115 dias 198 dias

30 Nov.2005(siembra) 16 Jun.2006(cosecha)
I i ] ]
Fase Emergencia Fase 4 hojas = Fase Roseta Fase Hipocotilo

3.1.4. Procedimiento.

Seleccién de semilla botanica de maca. Se seleccioné semilla botanica de
maca tomando las siguientes caracteristicas: buena constitucion y madurez

fisiologica, tamafio y color uniforme, sanidad, poder germinativo mayor a 90 %.



47

Siembra. La siembra se realizé6 en macetas con cinco kg. de suelo, cuatro
semillas por maceta dejandose finalmente una sola planta. La profundidad de
siembra fue 1,5 cm. con riego inicial se llevo a capacidad de campo con 1200

ml por maceta.

Riegos. Se utilizd agua de lluvia, agua desmineralizada y a falta de estas, agua
potabilizada, con una frecuencia de riego cada dos dias.
Labores culturales. Se realizé los respectivos deshierbos teniendo el cuidado

de no danar las hojas.

Cosecha. A los 6 meses y 16 dias se inicid la cosecha de las plantas
(hipocotilos), en esta fase se realiz6 el muestreo final del suelo para su
respectivo andlisis y ademas se hizo el pesado de los hipocotilos por cada
plantita, en el suelo de Hlipa cada hipocotilo llego a pesar en un promedio de 60
gramos, y en los suelos de Quimsachata y Crucero fueron mas bajos en un
promedio de 50 y 40 gramos respectivamente y en hipocotilos frescos de cada

maceta.

Para calcular el rendimiento por hectéarea, se considero la cantidad de
plantas de maca pdr metro cuadrado, gue fue de 16 plantas y luego se
considerd el peso promedio de un hipocotilo representativo de los tres suelos
en estudio. |
Llegando a lo siguiente:;

En suelo de llipa un rendimiento de promedio de - 9600 Kg/ha.
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En suelo de Quimsachata un rendimiento promedio de : 8000 Kg/ha y

En suelo de Crucero un rendimiento promedio de - 6400 Kg/ha.
3.2 FASE DE LABORATORIO

a) Muestreo de suelos. Se tomd muestras de cada serie antes de la siembra,
luego se ha homogenizado con el fin de obtener una muestra
fepresentativa para el analisis de fertiidad en laboratorio. La toma de
muestras para los analisis intermedios y final, se realizé de forma similar al
muestreo inicial, con la diferencia de que las muesiras se tomaron
alrededor de la raiz por cada tratamiento, iuego se enviaron al laboratorio

para el andlisis de fertilidad.

b) Anélisis inicial del suelo. Para determinar el estado de fertifidad inicial del
suelo antes de ia siembra, se realizo el andlisis de caracterizacion
utitizando el método de Andlisis Recomendado para los suelos chilenos
(2000), por Angélica Sadzawka R.; Renato Grez Z.; Maria de la Luz Mora
G.; Norma Saavedra R.; Maria Adriana Carrasco R. ; y Carlos Rojas W.
(CNA) de la Comisidn de Normalizacion y Acreditacién de laboratorios para
los analisis de suelos y de fejidos vegetaleé, Sociedad Chilena de la
Ciencia del Suelo (1997), cuya metodologia determina los siguientes

parametros:



ELEMENTOS
pH.

Textura.

Materia organica.

Nitrogeno total,

Fosforo disponible.

Potasio disponibie.
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METODOS
Potencidmetro
Bouyoucus
Walkley y Black
Microkjeldahl
Olsen modificad

Fotometria de llama

CATIONES INTERCAMBIABLES

Ca"” Volumetria (EDTA
Mg"™" Volumetria (EDTA
K Fotometria de llam
Na' Fotometria de llama

c) Analisis intermedio y final del suelo. Ei analisis intermedio se realizé en
la fase fenoldgica de cuatro hojas (50 dias), fase de roseta (‘115 dias) y el
final en la fase de hipocdtilos (198 dias), al momento de la cosecha. El
correspondientes, fueron referidos a los indicadores de las variables de
respuesta (Nitrogeno total, Fésforo disponible, Potasio disponible, y
Cationes cémbiables). En base a los resultados de los analisis, se calculd

- por diferencia, las pérdidas de nutrientes del suelo en estudio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION.
4.1. VARIACION DE NITROGENO TOTAL.

Los suelos en estudio fueron de textura franca con un pH. variable de
5,95 a 6,10, lo cual se considera ideal para el crecimiento de la mayoria de las

- plantas (Flores y Bryant , 1990).

El contenido de nitrégeno del suelo (0,12%) en llipa y (0,13 %) en suelos
de Quimsachata y Crucero, no han sufridd mucho.cambio o diferencia con
- respecto al nivel inicial hasta la fase de roseta de la maca, por cuanto los tres
suelos muestran al andlisis un contenido de 0,12% a 0,13 % (cuadro 1) lo cual
se considera como un nivel medio; sin embargo a partir de la fase de roseta

hay variacion de este nutriente.

El andlisis estadistico muestra que entre suelos y fases fenolbgicas y la

interaccion hay una diferencia altamente significativa (P <0,01) (Apéndice,
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cuadro 8), lo cual indica que el movimiento del nitrégeno en el suelo tiene

relacion directa con la fase fenolégica de la planta.

cuadro 3 no son movilizados por la plahta en cantidad considerable hasta la
segunda fase fenoldgica, recién y en forma significativa son movilizados por las
plahtitas de maca a partir de la tercera fase fenologica, cuando la maca tiene el
hipocaotilo visible (Raiz tuberosa formada), que sucede aproximadamente a los
115 dias después de la siembra, al parecer durante el proceso de germinacion
y parie del crecimiento la maca se mantiene con el nitrégeno que le provee el
embrion de la semilla y a partir de los 115 dias aproximadamente comienza a
extraer el nitrdgeno del suelo cuando ya tiene la raiz desarrollado porgue en
ésta fase el nitrégeno del suelo disminuye en un promedio de 0,12 % a 0,08 %

perdiendo 0,04 %, lo cual es altamente significativo.

un fendmeno natural, puesto gue no ha existido aporte de abono nitrogenado
en la siembra, por lo tanto, las reservas de nitrogeno del suelo han disminuido
en su nivel, a favor de la planta. En el estudio la planta movilizé nitrégeno a
partir de la fase de roseta (4 Hojas) hasta la formacion de los hipocotilos; sin
embargo en los suelos en estudio se movilizaron 864; 1760 y 2000 Kg/ha. de
nitrégeno en suelos de llipa, Quimsachata y Crucero respectivamente, lo cual
se considera como pérdida por el suelo y asimilacion por las plantas de maca y
como consecuencia en el rendimiento de los hipocotilos al final de la cosecha

caso Crucero y Quimsachata (apéendice, cuadro 32).
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Al respecto Navarro y Navarro (2000), afirman que el nitrégeno es
eliminado del suelo por efecto de las cosechas, desnitrificacion,
descomposicion de nitritos, volatilizacion del amoniaco, lixiviacion de los nitritos
y fijacion del amonio por las arcillas y la materia orgénica. En cuanto a la
“extraccién del nitrégeno por los cultivos, dichos autores refieren que no se
pueden dar datos concretos de pérdidas de nitrogeno por el suelo, porque
existen grandes variaciones debidas a las condic}ones climaticas, naturaleza de
la planta, caracteristicas del suelo, pH, etc y por los rendimientos que dan las
coseéhas; sin embargo en cultivos intensivos oscila entre 50 a 250 Kg/ha affio,
por lo que las cantidades disminuidas en los suelos en estudio se pueden

asumir que en ella han influido muchos factores citados anteriormente,

De acuerdo a este comportamiento observado se podria decir que las
plantas de maca, no necesitaria mucho abono nitrogenado en los primeros 115
dias de crecimiento, sino que a partir de ese periodo seria necesario
prdveerles para fortalecer e incentivar el desarrollo foliar y la raiz a través de la

formacion de un buen follaje para que haya una fotosintesis eficaz.
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Cuadro 1.

Promedio de los niveles de nitrégeno Total { %) para diferentes suelos y fases
fenologicas de maca. Puno 2008

Antesdela | Fases fenolégicas
L S Cuatro Roseta |Hipocotilo
Suelos Siembra hojas |
llipa 0,12 0,13 0,12 0,08
Quimsachata 0,13 0,12 0,12 0,05
Crucero 0,13 0,12 0,13 0,05

Fuente: Analisis de caracterizacion laboratorio — Salcedo - INIA.

Grafico 4.

Variacién promedio de nitrégeno total en % para diferentes suelos y fases
fenologicas de maca. Puno 2008
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~ Fuente: Elaborado por los ejecutores

4.2. VARIACION DEL FOSFORO.

Este elemento nutritivo en el analisis inicial de los series de suelos de
llipa y Quimsachata tienen promedios de 18,00 y 17,5 ppm (nivel alto) y 1,50

ppm. en Crucero (nivel bajo).
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-El anélisis estadistico muestra que entre suelos, fases fenolégicas y la
interaccion, existe una diferencia altamente significativa (P < 0,01). (Apéndice,
cuadro 12) o cual nos indica que este elemento esta en relacion directa con la
fase fenalogica y el suelo. El mavimiento de este elemento en el suelo si ha
sufrido cambips sustanciales y significativos de acuerdo con las fases
fenologicas de la maca, suelo y sus interacciones (Ps0,01) lo cual nos indica

gue el movimiento de este elemento, estd en relacion directa con la fase

En este sentido la variacion del fosforo en el suelo es evidente, es asi
que en llipa de textura franco limoso, con pH de 6,1; y 18,00 ppm de fésforo
antes de la siembra (38,88 Kg/ha) baja a 6,67 ppm (14,41 Kg/ha) cuando la
planta tiene formado el hipocotilo perdiendo el suelo 62,94 %; lo que hace que
la planta haya movilizado 24,46-Kg/ha de fosforo asimilable. En Quimsachata
con un pH de 5,95y 17,5 ppm de fosforo (38,5 Kg/ha) antes de la siembra,
disminuye a 4,29 ppm. (9,44 Kg/ha) en la fase de formacion del hipocotilo,
disminuye en 75,49 %; lo que hace una variacion de 29,07 Kg/ha de fasforo. En
Crucero de textura franco-arenoso con pH de 8,00 y 1,50 ppm de fdsforo (3,75
Kg/ha) antes de la siembra disminuye a 1,03 ppm. (2,55 Kg/ha) en la fase de
hipocotilo (198 dias después de la siembra), disminuye en 31,33 % en el suelo
cohsecuencia podemos decir que lilpa y Quimsachata obtu&ieron mejo'res
rendimientos al final de la cosecha, en comparadién con el suelos de Crucero.

(Apéndice, cuadro 33).
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Este comportamiento del fésforo durante los 198 dias de crecimiento,
nos permite afirmar que la exiraccion de éste macroelementp por parte de la
planta de maca esta en relacion directa a la disponibilidad de fosforo en el
suelo, a mayor concentracion de fasforo en el suelo,’mayor cantidad movilizada;

sin embargo las relaciones que controlan & aprovechabilidad del fosforo

[[77]

on
complejas, el fosforo que predomina  en los compuestos del suelo, depende
de una gran variedad de condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas (Thorne y

Peterson, 1985). Y si consideramos que la fuente principal de fosforo par

ia

10y
17

plantas es en la forma de fosfato dicalcico, las solubilidad relativamente baja de
este compuesto asegura a la planta una provision satisfactoria de fésforo y los

numerosos acidos organicos del suelo, las diversas sales amoniacas, ciertos

constituyentes humicos y la actividad de los microbios, los hacen mas solubles

aun (Teuscher y Adler, 1965).
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Cuadro 2.

Promedios de los niveles de Fosforo (ppm) segun suelos y fases fenoldgicas
de maca-Puno 2008

Antes de la Fases fenolégicas
Suelos Siembra r(].‘;l,l'atro Roseta |Hipocotilo
ojas
llipa 18,0 13,82 9,25 6,68
Quimsachata 17,50 6,42 3,41 4,29
Crucero 1,50 1,88 0,90 1,03

Fuente: Analisis de caracterizacion laboratorio — Salcedo — INIA.

Grafico 5.

Variaciéon promedio del Fosforo (ppm) segun suelos y fases fenolégicas de
maca Puno 2008.
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Fuente: Elaborado por los ejecutores.

Considerando que la reaccion del suelo mas favorable para la
asimilacion del fésforo por las plantas es entre pH, de 6,0 a 7,5 (Teuscher. y
Quimsachata e lllpa con 75,49 % y 62,94 %, respectivamente, cuyo pH fueron

5,95 y 6,10; sin embargo, en los suelos de Crucero se produce la menor
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variacion con 31,33 %, por lo que se puede asumir que en los suelos de
Quimsachata e llipa hay mayor disponibilidad de fosforo, ya que en suelos bien
provistos de fésforo el 90 al 95 % del fosforo en solucidon proviene de las
reservas, en campio en los suelos de Crucero, pareciera que por la textura de
ser franco-arenoso el fésforo esté en forma organica (humus), cuyo movimiento

es lento o bien tiene un P20s pero soluble (precipitado o combinado), cuyo

movimiento es bastante lento (Gross, 1881).

Asi mismo, se observa que e} fosforo fue ei primer elemento que fue
mas movilizado por la planta de maca con 67,64 %, lo cual se debe
probablemente a que no ha existido un elemento antagonico que impidiera su
absorcidon y movilizacion como es el nitrégeno, donde a mayores niveles de

nitrégeno, disminuye ia absorcion de fosforo (Remolén, 1966).

En general se observa, que el fosforo es movilizado por la planta de
maca desde un inicio, viéndose que existe una misma tendencia de absorcion
aungue en grado difefente regufado por fa disponibilidad en el suelo,
haciéndose mucho mas notorio su movilizacion desde la fase de cuatro hojas
en los suelos de llipa y Crucero, en cambio en los suelos de Quimsachata la

variacion es paujating en el desarrollo de ia planta,

Al respecto Navarro y Navarro (2000), manifiesta que el fosforo en los
suelos se pierde por extraccion de cultivos, por lixiviacion, por erosion y por

volatilizacion, En &f estudio no han podido existir estos Gitimos faciores, por o
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que la movilizacion del fésforo se asume que se realizé durante los diferentes

procesos fisiolégicos de Ia planta.

Asi, Palacios, (1995), en el cuftivo de cebolla, encuentra que recién a los
dos meses se comienza a extraer fosforo de manera significativa, con una
absorcion total de 16 Kg por todo el periodo de crecimiento. Cari, ('*1'98.7') indica
que los coeficientes de uso del fosforo en quinué ﬂuctaé entre 15 a 40 %
cuando hay fertilizacion fosfatada; en nuestro caso se liegd hasta un 75,49 %
(suglo Hipa), fo cual se debe probablemente a un efecto de necesidad requerida
por la ptanta de maca cuando las condiciones son favorables para su absorcion.
Asi mismo este Ultimo autor reporta una extraccién de 11,1; 14,0 y 15,1 Kg por
“hectarea de fosforo ‘absorbido para fas vaniedades de quinua Sajama, Blanca
de Juli y Tahuaco respectivamente, cuando no se aplica ningun tipo de

fertilizante en suelos de la serie Titicaca (Salcedo).

Segun Mengel y Kirkby (1978), manifiestan que la capacidad activa de
absorber el fosforo, difiere entre las plantas, e incluso difiere entre plantas de la
misma especie, Barber y Thomas (1972), citado por Mengel y Krikby (1978),
indican que la tasa de absorcion de fésforo entre varios cultivares de maiz,

difieren enormemente, lo cual suponen gue se debe a un factor genético.

4.3. VARIACION DEL POTASIO.
Este elemento junto con calcio, constituye la mayor parte de las materias
minerales de la planta y aproximadamente el 3 % de la materia seca de los

vegetales' (Gross, 1981).
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El andlisis estadistico muestra que entre suelos, fases fenoldgicas y la
interaccién hay diferencia altamente significativa (P<0,01) (apendice, cuadro
16). Lo cual indica que el movimiento del potasio tiene relacion directa con el

suelo y fases fenoldgicas de la planta.

El potasio existente en la serie suelo de llipa en un inicio tenia un
promedio de 2247 ppm, (4853 Kg/ha); el de Quimsachata 1451 ppm (3192
Kgrha) 'y el de Crucero 1088 ppm {2720 Kg/ha), Al evaiuar a los 50 dias
después de la siembra, el suelo de llipa presentd 1113 ppm. (2405 Kg/ha);
Quimsachata 640 ppm (1408 Kg/ha) y Crucero 489 ppm (1222 Kg/ha),
movilizando 50,47 %; 55,82 %; y 55,06 % de potasio, de fos suelos de fiipa,
Quimsachata y Crucero respectivamente. A los 115 dias post-siembra, llipa
tenia 248 ppm (536 Kg/ha); Quimsachata 717 ppm (1577 kg/ha) y C‘rucero 516
‘ppm (1290 Kg/ha), disminuyendo Hlipa 78% de potasio, en cambio Quimsachata
incremento 12% y Crucero también incrementd 5,5 %. A los 198 dias post-
siémbra llipa disminuyo a 204 ppm (441 Kg/ha), Quimsachata disminuyo a 492
pem (1082 Kg/ha) y Crucero 337 ppm (892 Karha), fo cual significa que fos

suelos de llipa disminuyeron a 17,74%, Quimsachata 31% y Crucero 35%, con

respecto a la fase fenoldgico anterior.

Este comportamiento de variacion del potasio (en su forma K20) se debe
probablemente a la disponibilidad del potasio en la solucién del suelo, en donde
en ef caso de flipa que es un suelo franco-limoso en un inicio no exista en

cantidad suficiente parea ser absorbido, que luego de sufrir varios riegos el
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potasio retrogradado (encerrado dentro de las laminillas del complejo arcillo
limoso), haya vuelto al exterior del complejo (potasio regenerado) y luego pasar
los iones de potasio a un estado de iones en movimiento asimilable. En los
suelos de Quimsachata y Crucero, la asimilacion del potasio por la planta de
maca es algo similar, donde hay mayor asimilacion entre 1os 115 y 198 dias
post-siembra, prabablemente porque hay potasio disponible en forma de ién en

la solucién del suelo que es como la raiz absorbe del suelo (Gross, 1981).

Comparando con Flores y Bryant (1920), en la presente investigaciién, el

contenido de potasio en los tres suelos es alto ya que superan los 335 ppm.

Tisdale (1991) indica, que el contenido de potasio en los suelos es muy
variable puede ir desde algunos cationes de Kg/Ha en suelos de textura
gruesa formados a partir de piedra arenista hasta 50000 Ko/Ha o més eh
suelos de textura fina. En la presenta investigacion se ha encontrado valores

aproximados a los que indica el autor.

Este macronutriente fue el elemento mas movilizado por el cultivo de la
maca siendo sus coeficientes de uso de 90,92%; 66,10 % y 69.04 % para los
suglos de iiipa, Quimsachta y Crucero respectivamente, io cual se deberia al
mayor contenido de potasio en la solucién del suelo. Al expresar en Kg/ha esta
mayor movilizacién se encontré que en el suelo de llipa fue de 4412 Kg/ha, en
Quimsachata, 2110 Kgfha y en Crucero 1878 Kgfha, este movimiento de

elementos, refleja en el rendimiento como se ve que llipa fue el mejor, seguida

~ por Quimsahata y Crucero. Al memento de la cosecha (Apéndice, cuadro 34),
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lo cual se podria asumir que se debe a la riqueza de potasio en el sueloy ala
gran capacidad de abastecimiento del suelo para satisfacer la demanda del

nutriente por el cultivo (Crocomo, 1965).

Segun manifiesta Concha (2007), cuando hay una cantidad excesiva del
potasio asimilable las plantas absorben mayor cantidad de las que precisan, sin
gue ello repercuta en un aumento de la produccion. Este exceso en la
absorcidén de potasio origina deficiencias de magnesio, ‘calcio, hiero y Zinc.
Asimismo, Cari (1987) manifiesta que al c;ultivar tres variedades de Quinua sin
fertilizacion alguna, encuentra una absorcion en ios suelos de Saicedo de 90.5;
101,1 y 115,8 Kg/Ha de potasio para las variedades de Sajama, Blanca de Juli

y Tahuaco respectivamente.

Palacios (1995), en el cultivo de la cebolla encuentra que el potasio es el
seﬁundo elemento mas absorbido después del nitrégeno, 10 cual no concuerda
con nuestro estudio, que fue lo contrario, efecto éste que concuerda con ia
mayoria de autores que dicen que el potasio es el elemento que mas extrae un
cultivo. Ademas este autor manifiesta que el potasio se comenzd a absorber
significativamente a partir de fos 50 dias después del transplante, extrayendo

94% del potasio total, porcentaje algo similar al encontrado en este estudio.

Segln Tsuno (1971 ), El potasio acelera el desarrallo de los tubérculos lo
gue explica el efecto de activacion del potasio sobre el nivel de la fdtosin_tesis,
‘también manifiesta que 1a deficiencia del potasio impide ia formacion del

tubérculo. Asi mismo Gros (1981), indica que las plantas con raices tuberosas
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son las ‘que mas absorben potasio debido a que forman féculas y azucares, lo
que le confiere como el elemento dominante entre las plantas de escarda (por
el sistema radicular que poseen). Tal como se ha observado en el estudio a
partir de la formacion de las raices tuberosas hay mas movimiento de los

elementos caso del potasio asimilable.
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Cuadro 3.

Promedio de los niveles de Potasio (ppm) segln suelos y fases fenolbgicas de
maca-Puno 2008

Antes de la Fases fenolégicas
Siislos Siciibra :‘)u_atro Roseta | Hipocotilo
ojas
lilpa 2247,00f 1113,33| 248,33 204,00
Quimsachata 1451,00f 640,00f 717,17 491,67
Crucero 1088,00] 488,67} 515,50 337,33

Fuente: Analisis de caracterizacion laboratorio — Salcedo — INIA.

Grafico 6.

Variacién promedio de Potasio (ppm) segtin suelos y fases fenolégicas de
maca Puno 2008
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Fuente: Elaborado por los ejecutores

En general se observa que el potasio fue el elemento mas absorbido por
la planta de maca con una media de 75,35 % lo cual se debe probablemente a

que este elemento esta disponible para la planta y no hay antagonismo con el
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Ca™ y Mg**, asi como con el NH4", donde la presencia masiva de estos iones
puede bloguear la Iiberaciénrde potasio Usherwood (1977), Viéts (1965),
Ademas Sutcliffe y Baker (1979), manifiestan que existe competicién entre
iones, en las gue la absorcidn de unos decrece al aumentar la concentracion de
otros reflejado posiblemente en la compéticion por el lugar de unidon en las

moléculas fransportadoras de baja especificidad.
4. 4. CATIONES CANBIABLES.

Liamado por otros como intercambio de bases, no es sino una de las
pfopiedades del suelo, por la cual el complejo coloidal himico—arcilloso de
carga negativa y con superficies externas e internas que atraen a iones con
cargas positivas (donde la mayoria de estos iones son esenciales para el
crecimiento de las plantas por.lo que constituyen la gran reserva de elementos
nutritivas), fijan un maximo numero de cationes cambiables en su superficie.
Flores y Bryant (1920) definen el término de bases intercambiables, como la
suma de las bases (Ca"™, Mg++, K' y Na’) en forma intercambiable,

expresadas én meqg/100 gramos de suelo.
4. 4.1. Calcio intercambiable (Ca"").

Los niveleé de calcio inicial en los suelos utilizados en el experimento
fueron 20,1; 11,0 y 12,7 meqg/100 gramos para los suelos de llipa, Quimsachata
y CruCér’o respectivémente (P<0,05), a la clasificacion del contenido natural de

calcio, parece ser que llipa tiene mayores niveles que los demas suelos. En el



65

andlisis del suelo de llipa a los 50 dias después de la siembra, fase de 4 hojas,
los cationes intercambiables de calcio decrecen a 17,25 meq/100 gramos de
suelo y a los 115 dias post-siembra fase de roseta decrecen aun mas a 11,93
meqg/100 gramos de suelo, esto indica qué a un pH igual a 6,0 como el suelo de
llipa, la maca a movilizado el cation calcio desde la siembra hasta los 115 dias,
primeramente en forma lenta hasta los 50 dias y luego en forma mas répida

hasta los 115 dias, ( grafico 7 ).

De los 115 a los 198 dias ya no hay movilizacion, por tanto, en el suelo
incremento el nivel de calcio mas intercambiable a 18,62 meg/100 gramos de
suelo, lo que quiere decir que el complejo arcillo-humico ya no suelta mas
cationes de calcio de su superficie, probablemente porque bajé el pH del suelo
- a valores menores de 6,0, haciéndose el suelo un poco mas acido, en la que
posiblemente también el potasio existente en abundancia haya inhibido la
absorcién de calcio y magnesio (Martinez y Tico ,1974) o que los compuestos
del suelo gue proveen calcio y magnesio aprovechables se encuentran en
cantidades insuficientes para la planta (Edmond, Senn y Andrews ,1967).
Ademas, de acuerdo con Gros (1981) la acidificacion de un suelo aparece
como consecuencia inevitable de un cultivo bien esmerado como puede ser el
cultivo de la maca (bajo control) en la que se ha podido absorber calcio para
produbir las raices de maca, indicando que por este proceso un suelo puede
llegar a perdér unos 300 a 350 Kg Cal (Ca0) pﬁr hectarea-afio y que un pH
entre 6,0 y 6.5 son ideales y favorables para una buena alimentacion de las
plantas. Martinez y Tico (1974) indican que la reaccion nitrégeno—calcio que

necesita la planta se define como que a mayor consumo de nitrogeno para la
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formacidn de las proteinas en la fase de hipocotilos (115 dias post-siembra),
también crea la necesidad de calcio para neutralizar el acido oxalico y ofros
acidos organicos, por lo que la planta absorbe calcio hasta un nivel dado de
suficiencia para la planta, momento que se bloguea la absorcion por una

disminucion del pH.

En los suelos de Quimsachata y Crucero el calcio intercambiable se
mantiene entre 11 a 14 meg/100 gramos de suelo con pequefas variaciones
.qUe no son muy significativos (grafico 7), lo cual se deberia a su poco
contenido y movimiento; Ademas en esta poca variacion podria influir el agua
de riego, ya que el andlisis de dicho liguido arrojo tener concentraciones

elevadas de calcio (3.50 meg/litro).
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Guadro 4.

Promedio de los niveles de Calcio intercambiable (meq/100 g de suelo) segin
suelos y fases fenolégicas de maca Puno 2008.

Antes de |a Fases fenoldgicas
Siiclos Sisribia Cu_atro Roseta | Hipocotilo
hojas
llpa 20,10 17,25 11,93 18,62
Quimsachata 11,00 14,23 12,87 12,42
Crucero 12,70 13,68 10,02 12,13

Fuente: Analisis de caracterizacion laboratorio — Salcedo — INIA.

Grafico 7.

Variacién promedio de Calcio intercambiable (meg/100 g de suelo) segin
suelos y fases fenologicas Puno 2008
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Fuente: Elaborado por los ejecutores.

El andlisis estadistico muestra que hay diferencias altamente
significativas entre suelos y fases fenolégicas (P<0,01) (apéndice; cuadro 20);
en cuant6 a la interaccién existe diferencia significativa o que indica que el
movimiento del calcio tiene relacion directa con el suelo y fases fenolégicas de
la planta. El comportamiento casi _e_stable del calcio en estos suelos se debe
probablemente a que el pH se ha mantenido casi en el mismo valor a través de

todo el crecimiento vegetativo de la planta de maca (pH inicial 5,95 y pH finai
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5,96) en la serie de suelo Quimsachata y en la de Crucero el pH incremento
ligeramente, lo que hace que el caicio puede ser removido, pero en una forma
no significativa, ya que llegd a disminuir en 4,49 % (285 Kg de Ca** /ha son

removidos).

4.4.2. Magnesio intercambiable {Mg™)

Este elemento ilamado fertiizante secundario, y considerado como
elemento de salud para el hombre, las plantas y los animales, su contenido se
expresa como oxido de magnesio total (MgO), lo que en este caso interesa es
el magnesio cambiable y asimilable porque el magnesio junto con el calcio
forman el pectato de magnesio v el pectato de Calcio que mantiene unidas las
cadenas de celulosa en las paredes celulares, ademas el magnesio es
importante para la fotosintesis y para la division celular {(Edmond y Andrew,

1967).

El andlisis estadistico muestra que solamente existe diferencia altamente
significativa én cuanto a las fases fenoldgicas (P<0,01) (apéndice, cuadro 24).
En cuanto a’ los suelos y Ia interaccion la diferencia no es significativa. E
contenido de magnesio antes de la siembra mostré diferencia estadistica entre
suelos (P=<0,01), presentando 6,00; 4,40 y 2,30 meq/100 gramos de suelo
cor‘respo'ndiente' a la serie de suelos de llipa, Quimsachata y Crucero
respectivamente; sin embargo al analizar los susios después de la siembra (50

dias post siembra) en los tres lugares aumentd el magnesio en ta proporcion de



69
141,67%, 172,04% y 362,17% en lipa, Quimsachata y Crucero

respectivamente (grafico 8).

Cuadro 5.

Promedio de los niveles de Magnesio intercambiable (meg/100 g. de suelo)
segun suelos y fases fenolégicas de maca Puno 2008

Antes de la Fases fenoldgicas
Suelos Siembra Cu_atro Roseta Hipocaotilo
hojas
llipa 6,00 8,50 3,83 3,25
Quimsachata 4,40 7,57 5,82 5,45
’Cruce'ra 2,30 8,33 7,28 5,02

Fuente: Analisis de caracterizacion laboratorio — Salcedo — INIA.

Grafico 8.

Variacién promedio de Magnesio intercambiable (meq/100 g. de suelo) segun
suelos y fases fenolégicas de maca Puno 2008
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Fuente: Elaborado por los ejecutores
El aumento de magnesio intercambiable después de la siembra; se
podria asumir que se debe posiblemente al riego realizado con agua potabie,

en donde al analisis de agua muestra una alta concentracién de magnesio
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(apéndice, analisis de agua) o que la planta a utilizado el calcio, la misma que
ha sido cedido por el complejo arcilloso-humico y el vacio que dejé el calcio ha
sido ocupado por los cationes de magnesio, y de esa manera incrementa sus
niveles en el suelo, pero la absorcion por parte de la planta es dificultosa
(antagonismo de iones), porgue sé ha visto que los suelos en estudio, son ricos
“en potasio, lo que estaria bloqueando la variacion del magnesio por la planta
en suelos franco-limosos (Gross, 1981); en tanto, Navarro y Navarro (2000),
afirman que al aumentar el potasio en el medio, la absorcién de magnesio |
disminuye o se bloquea. Por su parte Edmond (1967), sostienen que en
‘terrenos intensamente cultivados hay deficiencia de magnesio, pero en el caso
del experimento, son suelos que no han sido cultivados por varios afios, por lo
que el contenido de magnesio es considerado normal, pero que los iones de
magnesio no son utilizados por la maca porgue hay un bloqueo del complejo
hdmico que los ha adsorbido no estan unidos con firmeza en el coloide, los
otros iones siendo facilmente reemplazables o intercambiables con iones de
carga parecida como es el magnesio, 0 bien otros cationes que existen en
mayor concentracion en la solucién del suelo que impiden que el magnesio se
libere del complejo humico por la competencia y antagonismo de iones
(Buckman y Brady, 1978; Demolon, 1966). Asi mismo Cari (1987) en la
absorcion de magnesio en tres variedades de quinua, encuentra resultados
similares a nuestro estudio, es decir hay un incremenfo en los niveles de
magnesio cuéndo no ﬁtiliza fer_tilizante alguno, indicando una absorcién de 7,3;
88y98 Kg/Ha- para las variedades de Sajama, Blanca de juli y Tahuaco

respectivamente.
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4.4.3. Potasio intercambiable (K*)

El potasio es un elemento que constituye la menor parte de los cationes
fijados en el complejo arcillo-hiimico, ya que en la mayoria de los suelos el
Ca™ constituye la mayor parte de los cationies enérgicamente fijados por el

complejo arcillo-humico.

 Este cation antes de sembrarse de la maca estaba presente en
promedio 3,0; 2,14 y 0,81 meq/100 gramos, para suelo de llipa, Quimsachata y
Crucero respectivamente, y al final del estudio (198 dias después de la siembra
fase de hipocotilo y maduracion) se les encontré con una ligera variacion como
2,02 meqg/100 gramos de suelo en llipa, ligero incremento a 2,3 meq/100
gramos de suelo en Quimsachata y a 0,95 meg/100 gramos de suelo en
Crucero, estos resultados indicarian que el contenido de potasio asimilable de
estos suelos es variable de acuerdo al contenido de otros cationes en el
complejo arcillo-humico, a pesar de la extraccion que realiza la planta en

crecimiento.

Este comportamiento del potasio en el suelo se podria asumir que se
debe al equilibrio que se establece entre las formas asimilables por las plantas
y las que no se aprovechan, lo que se dara automaticamente (Teuscher y Adler,
1965); Martinez y Tico (1974), indican que los suelos con cenizas de los
vegetales evidencian una fuerte proporcion de potasio variable de 25 a 50%, y
las due se encuehtran en la solucién del suelo en estado de cationes son las

formas como las plantas extraen, y a ias que estan adsorbidas por el complejo
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absorbente no estan libres por estar retenidos enérgicamente en el suelo,
guardando equilibrio con el potasio de la solucion del suelo. De acuerdo al
grafico 9, el potasio intercambiable es utilizado més por la planta de maca en

los suelos de llpa, no asi en Quiimsachata y Crucero.

Estos resultados se pueden esperar que suceda, porque en ef caso de
llipa probablemente la tierra ha sido fertilizado con potasio hace afnos atras, ya
que las pampas de llipa antiguamente han sido cultivados, en cambio los
suelos de Quimsachata y Crucero que al parecer no han sido cultivados por
muchos afos y probablemente han sido beneficiados por los aportes de
cenizas de las cocinas dé los productores que han vivido por afios en esos
lugares, y estas cenizas aportan grandes cantidades de potasio (Martinez y

Tico, 1974).

De acuerdo con el resultado final el suelo de lllpa ha sufrido el mayor
desgaste de potasio con el cultivo de maca, habiendo movilizado
aproximadamente 826 Kg/Ha de potasio lo cual concuerda con lo que afirma
Gros (1981) que dice que en un suelo fertilizado con potasio, la planta puede
asimilar alrededor de 0,2 por mil, es decir entre 700 a 850 Kg/ha. En
Quimsachata no ha habido variacion ras por el contrario se ha mantenido casi
perrﬁanente don una ligera incremento de aproXimadamente 137 Kg/ha, y en
Crucero sucedi6 igual fendmenio, habiéndose incrémentado aproximadamente
A 136 Kg/ha de Potasio. Al parecer terrenos que han sufrido un uso intensivo
con grandes cultivares tienen la estructura de suelo méas suelto, por o que el

i6n potasio puede estar mas libre a disposicidn de la planta que en suelos
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donde el perfil y la estructura es més compacta, es decir suelos maduros

(Buckman y Brady, 1978).

Sobre el particular, Navarro y Navarro (2000), manifiestan que en la
absorcidbn de minerales del suelo intervienen una serie. de factores que
interactuan idnicamente (antagonismos y sinergismos), textura del suelo, pH,
néturaleza de la planta (edad o fase de desarrollo), temperatura y humedad del
suelo y la luminosidad. Los antagonismos mas comunes que se dan en el suelo
son: Na/Ca, K/Ca, K/IMg, y Ca/Mg. Asi al aumentar en el medio K, el Cay méas
aun el Mg se bloquen o su veriacion es minima. Las pl'antas a temperaturas
entre 0-40°C provoca una mayor absorcion de iones, a mayor humedad mayor

absorcion, asi igual efecto provoca la luz.
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Cuadro 6.

Promedio de los niveles de Potasio intercambiable (meq/100 g de suelo) segun
diferentes suelos y fases fenol6gicas de maca-Puno 2008

— ~Fases fenologicas
Antesdela |Cuatro Roseta Hipocotilo
‘Suelos 'siembra hojas ’
liipa 3,00 2,64 1,13 2,02
{Quimsachata 2,14 2,21 2,24| 2,30|
Crucero 0,81} 0,88 1,35 0,95

Fuente: Analisis de caracterizacion laboratorio — Salcedo — INIA.

Grafico 9.
Variacion promedio de Potasio intercambiable (meq/100 g. de suelo) en
diferentes suelos y fases fenolégicas de maca Puno 2008
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Fuente: Elaborado por los ejecutores.

De acuerdo al contraste de promedios, se aprecia que solamente el
suelo de llipa en la fase de hipocotilo y el suelo de Crucero, en la fase de
roseta, tienen los niveles altos y significativos de potasio intercambiable con
medias de 2,02 y 0,95 meq/100 gramos de suelo respectivamente, asi mismo

se observa que en los suelos de llipa y Crucero el potasio fluctlia subiendo y
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bajando en su niveles, lo cual lo podemos asumir que se debe al contenido
mayor o menor de este elemento en el complejo arcillo-hiimico, asi como en la
solucion del suelo y su equilibrio entre estos dos componentes (Gros, 1981 y

Thorne y Peterson, 1985).
4.4.4. Sodio Intercambiable (Na").

Es un microelemento que en los suelos se encuentra en forma de sales
y que sus niveles en los suelos de la region del altiplano no representan ningun
problema para el cultivo de plantas. El analisis estadistico muestra que entre
suelos no hay una diferencia significativa entre fases fenoldgicas y la
interaccion de suelos, En el periodo de crecimiento y desarrollo de la planta de
maca el movimiento de este ion es casi similar en los tres suelos y
concordante con la fase fenolégica de la planta (grafico 10). Es asi que en el
- analisis inicial antes de la siembra de los suelos se encontré 0,47; 0,36 y 0,30
meqg/100 gramos de suelo para lllpa, Quimsachata y Crucero respectivamente.
En la fase de emergencia al parecer se incrementa a 0,95; 1,17 y 0,77 meqg/100
gramos de suelo, y en la fase de 4 hojas recién comienza la movilizacién por la
planta en las suelos de llipa y Quimsachata que presentan 0,46 y 0,59 meqg/100
gramos de suelo respectivamente. En cambio en Crucero se mantiene casi
estable ya que soélo lleg6 a movilizar 0,74 meqg/100 gramos de suelo. En la fase
de hipbcotilo, én lipa se incrementa los niveles de sodio a 0,71 meg/100
gramos de suelo, en cambio en las series de Quimsachata y Crucero hay
movilizécién de éste ion, ya que llega a decrecer a 0,47 y 0,41 meqg/100 gramos

de suelo respectivamente.
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Este comportamiento de incremento y disminucion de la concentracion
del idn sodio en los suelos estudiados se debe probablemente a su movimiento
de liberacion o fijacion del complejo arcillo-himico, porque como es un catién
débil (Na") con un solo ién positivo es facilimente desplazable del complejo por
otros iones de mayor valencia, por lo que los especialistas lo llaman el ibn mal
retenido (Gros, 1981). Al parecer el aumento de las concentraciones de sodio
en la fase emergente de la planta en los tres suelos se debe a que la planta
todavia no ha absorbido iones de Na* mas a lo contrario a incrementado sus
niveles; posiblemente por el riego realizado cdn agua potable, en donde el
analisis muestra una elevada concentracién de sodio (apéndice, analisis de
agua). A partir de la fase fenoldgica de 4 hojas en los suelos hay disminucion
de sodio, lo gue quiere decir que las plantas han movilizado y estan usando &l
sodio para su crecimiento a partir de esta fase fenoldgica; es asi que del total
encontrado en la fase fenoldgica de 4 hojas de 472; 592 y 449 Kg de Na /Ha se
han utilizado hasta ios 192 dias; 119 Kg, 354 Kg y 213 Kg de Na/Ha en los
suelos de lllpa, Quimsachata y Crucero respectivamente (lo que hace 25,21%,
60,30% y 47,44% de movimiento del sodio para llipa, Quimsachata y Crucero

respectivamente.

En llipa es donde menos se ha movilizado sodio, lo cual asumimos que
se debe probablemente a que dichos suelos tenian bastante potasio, el mismo
gue no permitid movilizar sodio por un efecto de bloqueo (Gros, 1981), caso

inverso sucede cuando el suelo no tiene mucho potasio.
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Asi mismo, es necesario resaltar que no hay muchas estudios sobre la
absorcion de Na* por las plantas, tél vez sea porque la mayor parte de autores
lo consideran un ion perjudicial para la estructura del suelo cuando esta en
elevadas concentraciones; la determinacién del sodio intercambiable mas lo
utilizan para determinar la alcalinidad de los suelos (Gros, 1981; Thome y

Peterson; 1985y Martinez y Tico, 1974).
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Cuadro 7.

Promedio de los niveles de Sodio intercambiable (meg/100 g. de suelo) segurn
diferentes suelos y fases fenolégicas de maca Puno 2008

T ‘Anfesdéla’| " Fasésfenoclogicas |
Suelos Siembra gu_atro Roseta | Hipocotilo

Jlpa | 0,47 095 ~ 046] 0,71
Quimsachata | 0,36} 1,17} 0,59} 0,47|
{Crucero 0,30 0,78] 0,74 0,41

Fuente: Analisis de caracterizacion laboratorio — Salcedo — INIA.

Grafico 10.

Niveles promedio de Sodio intercambiable meq/100 g. de suelo) en diferentes
suelos y fases fenologicas Puno 2008
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Fuente: Elaborado por los ejecutores.

El incremento de los niveles de sodio al final del experimento se asume
que se debe al uso de agua de riego y también a la cantidad de iones que se
encuentra en el complejo arcillo-himico, en la que se debe de mantener el

equilibrio de iones en la solucion del suelo y la que esta fijada sobre el
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complejo, ya que la cantidad que subié no significa ningdn caso pernicioso.
Ademas en zonas donde la precipitacion esta por encima de 380 mm. y donde
el drenaje es satisfactorio (caso de los tres suelos Utilizados),‘ el sodio si es que
estuviera en exceso es lavado y trasladado a capas mas inferiores (subsuelo).
Ademas la presencia de concentraciones suficientes de calcio no permite que
el suelo retenga cantidades de sodio si la precipitacion y el drenaje son

favorables (Teuscher y Adler, 1965).
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CONCLUSIONES

El Nitrogeno del suelo no fue movilizado por la planta de maca hasta
la fase de 4 hojas y sélo a partir de la fase de roseta (115 dias post
siembra) es utilizado, llegando a movilizar de 864, 1760 y 2000 Kg/
ha para los suelos de llipa, Quimsachata y Crucero respectivamente,

durante el desarrollo vegetativo del cultivo de maca.

El Fosforo del suelo ha sido movilizado en 24,46; 29,07 y 1,20 Kg
por Hectarea en los suelos de llipa, Quimsachata y Crucero
respectivamente, por la planta de maca poco después de la siembra

desde la fase de emergencia.

El Potasio fue movilizado por las plantas de maca desde un inicio en
gue la planta posee raicillas, es asi que de un total inicial de 2247;
1451 y 1088 ppm bajan su nivel hasta la finalizacion del experimento
(198 dias post-siembra), terminando con 204, 492 y 337 ppm, o que

quiere decir que han movilizado en 4413; 2111 y 1877 Kg por
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hectarea en los suelos de lllpa, Quimsachata y Crucero

respectivamente.

Del suelo se ha movilizado 639 y 285 Kg/ha de Ca™ en los suelos
de Hlpa y Crucero, en Quimsachata se incremento 625 Kg/ha. El
Mg*™ se movilizé en 712 Kg/ha en el suelo de llipa y se incremento
en Quimsachata y Crucero en 278 y 816 Kg/ha respectivamente. El
K" en suelo de llipa se movilizd en 856 Kg/ha y se incremento en
137 y 136 Kg/ha en Quimsachata y Crucero respectivamente; sin
embargo hubo una movilizacién significativa desde la fase de roseta
hasta los 198 dias. El Na+ se incrementd en 119; 56 y 63 Kg/ha en

los suelos de llipa, Quimsachata y Crucero respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Repetir este experimento bajo las condiciones del presente estudio,
pero con el aporte de niveles de nitrégeno, fosforo y potasio

establecidos.

En préximos estudios de investigacion, se utilicen otros métodos como
el empleo de soluciones nutritivas, trazadores isotépicas y el analisis
bromatolégico y elementos constituyentes de la planta (raices, tallo y

~ hojas) sobre absorcion de nutrientes por la maca.

Se debe considerar el uso de agua de riego, para no tener
interferencia en los resultados finales en los niveles de cationes

intercambiables.

Realizar investigaciones para la recuperacion de los suelos con
respecto a la pérdida de nitrégeno, fésforo y potasio provocado por la

maca y que incluyan costos econémicos.
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Cuadro 8. Andlisis de varianza para los niveles de nitrdgeno

Fuente de variacion | Grados | Sumade Cuadrados F Prob. Sig
libertad | cuadrados medios calculada .

Entre bloques 51 0,00021481 | 0,00004296 0,95 0,4627 | NS

Entre series de

suelos (A) 21 0,00171481 | 0,00085741 18,86 | <0,0001 *

Entre fases

fonoldgicas (B) 2| 0,04898148 | 0,02448074 538,70 | <0,0001 >

Entre series de \

suelos y fases 41 0,00330741 | 0,00082685 18,19 | <0,0001 **

fenolégicas (A.B)

Error experimental 401 0,00181852 | 0,00004546 - - -

Total 53 - - -

Fuente: Elaborado por los ejecutores en base a los resultados

Cuadro 9. Prueba Muitiple de Duncan para los suelos en relacion alos
niveles de nitrogeno.

Series de Promedio Duncan
suelos (P<0,01)
llipa 0,110556 A
Crucero 0,0908889 B
Quimsachata | 0,098333 B

Cuadro 10. Prueba Multiple de Duncan para las fase fenolégica en relacion a

los niveles de nitrégeno.

Fases Promedio Duncan
fenolégicas (P<0,01)
Cuatro hojas 0,123889 A
Roseta 0,123889 A
Hipocotilo 0,060000 B

Cuadro 11. Prueba Multiple de Duncan para la interaccion de suelos vy las
fases fenoldgicas en relacion a los niveles de nitrégeno.

Tratamientos Promedio Duncan (P<0,01)
Crucero —rosetas 0,127 A

llipa — cuatro hojas 0,125 A

Quimsachata — cuatro hojas 0,123 A C

Crucero - cuatro hojas 0,123 A C

llipa — roseta 0,123 A C
Quimsachata — roseta 0,122 - C

llipa — hipocaotilo 0,083 D
Quimsachjata - hipocotilo 0,050 E
Crucero - hipocaotilo 0,047 E
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Cuadro 12. Andlisis de varianza para los niveles de fasforo

Fuente de variacion Grados | Sumade Cuadrados F Prob. Sig
libertad | cuadrados medios calculada .

Entre bloques 5 5,3185648 1,0637130 2,251 0,0679 | NS

Entre series de

suelos (A) 2| 682,3628704 | 341,1814352 721,56 | <0000 **
1

Entre fases ?

fonol6gicas (B) 2| 118,6025926 593012963 125,42 | <0,000| **
1

Entre series de

suelos y fases 4 70,4437963 17,6109491 37,251 <0,000| **

fenolégicas (A.B) 1

Error experimental 40 18,9135185 0,4728380 - - -

Total 53| 8956413426 - - | -

Fuente: Elaborado por los ejecutores en base a los resultados

Cuadro 13. Prueba Multiple de Duncan para suelos en relaciéon a los niveles

fésforo.

Series de suelos | Promedio Duncan (P<0,01)
lipa 9,9139 A

Quimsachata 47056 B

Crucero 1,2667 C

Cuadro 14. Prueba Multiple de Duncan para las fases fenoldgicas en relacion a

los niveles de fasforo.

Fases Promedio Duncan (P<0,01)
fenolGgicas

Cuatro hojas 7,3694 A

Roseta 4,5194 B

Hipocotilo 3,9972 B

Cuadro 15. Prueba Mdiltiple de Duncan para la interaccion de suelos y las
fases fenoldgicas en relacién a los niveles de fésforo.

Tratamientos Promedio Duncan (P<0,01)
llipa — cuatro hojas 13,817 A

llipa — roseta 9,250 B

lllpa — hipocotilo 6,675 C
Quimsachata - cuatro hojas 6,417 C
Quimsachata — hipocotilo 4,292 C
Quimsachata — roseta 3,408

Crucero— cuatro hojas 1,875 E
Crucero - hipocotilo 1,025, E
Crucero — roseta 0,900 E
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Cuadro 16. Andlisis de varianza para los niveles de potasio

Fuente de variacion | Grados | Suma de Cuadrados F Prob. Sig
libertad | cuadrados medios calculada .

Entre blogues 5 29420,444 5884,089 0,74 0,5976 | NS

Entre series de

suelos (A) 2| 258547 444 | 129273722 16,27 | <0,0001 >

Entre fases

fonologicas (B) 21 1494337,333 | 747168,667 94,05 | <0,0001 -

Entre series de .

suelos y fases 4| 1928163,556 | 482040,889 6068 | <0,0001 e

fenoldgicas (A.B)

Error experimental 40 | 317780,556 7944 514 - - -

Total 53 | 4028249,333 - - -

Fuente: Elaborado por los ejecutores en base a los resultados

Cuadro 17. Prueba Multiple de Duncan para suelos en relacion a los niveles

potasio.

Series de suelos | Promedio Duncan (p<0,01)
Quimsachata 616,28 A

flipa 521,89 B

Crucero 447 17 C

Cuadro 18. Prueba Multiple de Duncan para las fases fenologicas en relacion

a los niveles de potasio.

Fases Promedic Duncan (P<0,01}
fenologicas

Cuatro hoias 747,33 A

Roseta 493,67 B

Hipocotilo 344,33 C

Cuadro 19. Prueba Multiple de Duncan para {a interaccién de suslos vy las
fases fenoldgicas en relacién a los niveles de potasio.

Tratamientos Promedio Duncan (P<0,01)
lllpa — cuatro hojas 1143,33333 | A

Quimsachata — roseta 717,16667 B

Quimsachata — cuatro hojas { 640,00000 B

Crucero - roseta 515,50000 C
Quimsachata — hipocotilo 491 66667 C

Crutero— cuatro hojas 488 66667 C

Crucero— hipocotilo 337,33333 D

ilipa- roseta 248,33333 D
lipa— Hipocaotilo 204,00000 E
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Cuadro 20. Analisis de varianza para los niveles del calcio intercambiable

Fuente de variacién | Grados | Suma de Cuadrados F Prob. Sig
libertad | cuadrados medios calculada .

Entre bloques 5| 393461111 | 7,8692222 1,36 0,2587 { NS

Entre series de :

suelos (A) 2| 150,2544444 | 75,1272222 13,01 | <0,0001 el

Entre fases .

fonoldgicas (B) 2| 120,5633333 | 60,2816667 1044 | <0,0002 | **

Entre series de

suelos y fases 4| 80,4355556 | 20,1088889 3,48 | <0,0156 *

fenologicas (A.B)

Error experimental 40 | 230,9555556 | 5,7738889 -- -- --

Total 53 | 621,5550000 - - -

Fuente: Elaborado por los ejecutores en base a los resultados

Cuadro 21. Prueba Multiple de Duncan para suelos enrelacion a ios niveles
de calcio intercambiable.

Series de suelos | Promedio Duncan (P<0,01)
Quimsachata 15,9333 A

llipa 13,1722 B

Crucero 11,9444 B

Cuadro 22. Prueba Multiple de Duncan para las fases fenoldgicas en relacion
a la variacion del calcio intercambiable.

Fases Promedio Duncan (P<0,01)
fenolégicas

Cuatro hojas 15,0556 A

Roseta 14,3889 A

Hipocotilo 11,6056 B

Cuadro 23. Prueba Multiple de Duncan para la interaccion suelos y fases
fenolégicas en relacién a los niveles de calcio intercambiable.

Tratamientos Promedio Duncan (P<0,01)
Hlipa = hipocotilo 18,166667 | A ‘

Hipa — cuatro hojas 17,250000 | A

Quimsachata — cuatro hojas | 14,233333 B

Crucero- cuatro hojas 13,683333 B
Quimsachata — roseta 12,866667 B
Quimsachata — hipocotilo 12,416667 C
Crucero— hipocotilo 12,133333 C
lilpa— roseta 11,933333 C
Crucero — roseta 10,016667 C
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Cuadro 24. Andlisis de varianza para los niveles de magnesio intercambiable

Fuente de variacion | Grados Suma‘ de Cuadrados F Prob. Sig
libertad | cuadrados medios calculada .

Entre bloques 5 5,5927778 1,1185556 0,35 0,8809 | NS

Entre series de

suelos (A) 2| 262033333 | 13,1016667 407 0,0246 | NS

Entre fases

fonoldgicas (B) 21 120,1544444 1 60,0772222 18,66 | <0,0001 *x

Entre series de

suelos y fases 4| 29,0422222 | 7,2605556 2,26 0,0802] NS

fenologicas (A.B)

Error experimental 40| 128,7822222 | 3,2195556 - - -

Total 53 | 309,7750000 - - -

Fuente: Elaborado por los ejecutores en base a los resultados -

Cuadro 25. Prueba Multiple de Duncan para las fases fenologicas en relacion
a los niveles de magnesio intercambiable.

Fases Promedio Duncan (P<0,01)
fenolégicas

Cuatro hojas 8,1333 A

Roseta 5,6444 B
Hipocotilo 45722 B




Cuadro 26. Analisis de varianza péra los niveles sadio intercambiable
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Fuente de variacion | Grados { Sumade Cuadrados F Prob. Sig
libertad | cuadrados medios calculada .

Entre blogues 5 0,09043704 0,01808741 1,101 0,3760 | NS

Entre series de

suelos (A) 2| 0,08835926 | 0,04417963 268 | 0,0805| NS

Entre fases

fonoldgicas (B) 2| 1,98549259 | 0,99274630 60,33 | <0,0001 e

Entre series de

suelos y fases 41 0,91671852 | 0,22917963 13,93 ; <0,0001 b

fenolégicas (A.B)

Error experimental 40 | 0,65822963 | 0,01645574 - - --

Total 53| 3,73923704 - - -

Fuente: Elaborado por los ejecutores en base a los resultados

Cuadro 27. Prueba Multiple de Duncan para las fases fenolégicas en relacion

a los niveles de sodio intercambiable.

Fases Promedio Duncan (P<0,01)
fenolégicas

Cuatro hojas 0,96556 A

Roseta 0,59833 B
Hipocotilo 0,52833 B

Cuadro 28. Prueba Multiple de Duncan para la interaccion de suelos vy las
fases fenolbgicas en relacion a los niveles de sodio intercambiable. '

Tratamientos Promedio Duncan (P<0,01)
Quimsachata — cuatro hojas { 1,1700000 | A
llipa — cuatro hojas 0,9500000 B
Crucero — cuatro hojas 0,7766667 B

| Crucero — roseta 0,7433333 B C
lllpa— hipocotilo 0,7083333 Cc
Quimsachata — roseta 0,5900000 D
Quimsachata — hipocotilo 0,4650000 E
llipa— roseta 0,4616667 E
Crucero — hipocotilo 0,4116667 E
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Cuadro 29. Anélisis de varianza para los niveles de potasio intercambiable

Suma dé

Fuente de variacion | Grados Cuadrados F Prob. Sig
libertad | cuadrados medios calculada .

Entre bloques 51 0,26891111 | 0,05378222 0,49 | 0,7781 | NS

Entre series de

suelos (A) 2| 6,78004444 | 3,39002222 31,19 | <0,0001 **

Entre fases

fonolégicas (B) 2| 0,26701111 | 0,13350556 1,23 | <0,3035 | NS

Entre series de

suelos y fases 4| 14,95337778 | 3,73834444 34401 <0,0001 w*

fenol6gicas (A.B)

Error experimental 40 | 4,34705556 | 0,10867639 -~ -- --

Total 53 | 26,61640000 - - —

Fuente: Elaborado por los ejecutores en base a los resultados

Cuadro 30. Prueba Multiple de Duncan para suelos en relacién a 1os niveles

de potasio intercambiable.

Series de Promedio Duncan
suelos (P<0,01)
Quimsachata | 2,2500 A

llipa 1,9289 B
Crucero 1,3911

Cuadro 31. Prueba Multiple de Duncan para la interaccion de suelos vy las

fases fenologicas en relacion a los niveles de potasio intercambiable

Tratamientos Promedio Duncan (P<0,01)
lllpa — cuatro hojas 2,6400000 | A
Quimsachata — hipocotilo | 2,3033333 B
Quimsachata —roseta 2,2416667 B
Quimsachata - cuatro 2,2050000 B C
hojas
llipa— hipocotilo 2,0183333 C
Crucero — roseta 1,3583333
lllpa—roseta 1,1283333 D
Crucero — hipocotilo 0,9500000
E

Crucero — cuatro hojas 0,8750000 |

' E
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Movimiento de nitrégeno, fosforo, potasio y Cationes cambiables en Kg/ha.

Cuadro 32. Movimiento del nitrégeno

Sueios Analisis inicial Analisis final Diferencia
Hiipa 2592 1728 864 movilizd
Quimsachata 2860 1100 1760 movilizd
Crucero 3250 1250 2000 movilizd
Cuadro 33. Movimiento del fosforo

Suelos Analisis inicial Analisis final Diferencia
tHipa 38,88 14,42 24 48 movilizo
Quimsachata 38,50 9,43 29,07 movilizo
Crucero 3,75 257 1,18 movilizd
Cuadro 34. Movimiento del potasio

Suelos - Analisis inicial Analisis final Diferencia
Hpa 4853 441 4413 movilizd
Quimsachata 3192 1082 2111 movilizd
Crucero 2720 843 1877 movilizo

Cuadro 35. Movimiento de! calcio intercambiable

Suelos Analisis inicial Analisis final Diferencia

llipa 8683 8043 639 movilizd
Quimsachata 4840 5465 625 incrementd
Crucero 8350 6065 285 movilizd
Cuadro 38. Movimiento del magnesio intercambiable

Suelos Analisis inicial Analisis final Diferencia

lipa 1554 642 1712 movilizé
Quimsachata 1161 1439 278 incrementd
Crucero 690 1506 816 incremento

Cuadro 37. Movimiento del potasio intercambiable

Suelos Analisis inicial Anélisis final Diferencia

llipa 2526 1701 825 movilizo
Quimsachata 1836 1973 137 incrementd
Crucero 790 926 136 incremento

Cuadro 38. movimiento del sodio intercambiable

Suelos Analisis inicial Andlisis final Diferencia

llipa 234 362 119 incrementd
Quimsachata 182 238 56 incrementd
Crucero 173 2368 63 incrementd

Fuente: Elaborado por ios ejecutores en base a los resultados
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2| 6,10 0,22 | 18,00 | 2247 L © {0,007 | 20,10 | 6,00 -] 0,47 | 3,00 | 23,50 | 29,57
3 5,95 0,17 17,50 1451 ) T. 11,00 4,40 0,36 |"2,14 [ 20,00 17,50
Evaluacién de Ia salinidad actual de las muestras. ’
e
N1 Conductividad Eléétrica . SOLJBLES - me / It DEL EXTRACTO DE SATURACION L
(Hlmhos/m"). : CATIONES - B T ANIONES 1
Pasta de Saturacién Na* K* Ca" Mg™ cr- ] - SO4" |t NO3- Cco3" HCC' -
] — s
2 —]
3 !
4

Referencias:
Melhods of analyisis for sofls, plants and waters. University of California, Divisién of Agricultural Sciences E.U.A. Sexta reimpresion, Octubre 1388. 195p.
1.-Delerminacion de pH Potencidmetro Calomelano.
2.-Determinacién de Conductividad Eléctrica Conductimetro de tres anillos.
N 3.-Determinacidn de Materia Organica Walkley y Black modificado (colorimelria - Especlrofolometro).
4.-Delerminacion de Nitrégeno tolal Semimicrokjeldahl. -
5.-Determinacion de Carbonalos de calcio Gasovolumétrico.
6.-Determinacion de Aluminio cambiable Peech.
7.-Determinacion de Calcio y Magnesio EOTA - verse nato.
8.-Determinacion de potasio Disponible Folometro de flama.
9.-Determinacion de Sodio y Polasio cambiable Fotémelro de flama
Conclusiones:
La muestra analizada de SUELO CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales. El infarme sélo afecta a la muestra somelida 3 ensayo) .
Nota: ”'\\— l." 1 N 1I/A
Cualquier correccion ylo enmendadura anula al presente documento. i ESTACION EXP lLLPA DUNO
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ANALISIS DE CARACTLERIZACION
Nombre: Eduardo Charaja Quispe, N® de Boletin; 252C2.

Direccidn: Procedencia; Varios.

Fecha de Recepeidn: 17 de Febrero del 2006.
Caracterizacidn de propiedades relativamente permanente del suelo.

Fecha de Certificacton: 10 de Marzo del 2006.

Ne | Cod. ANALISIS MECANICO COLCa Veso Mat. N
MARCAS Aren Arcilla Limo . Org. TOTAL
Lab Textura o
Ab. % w o & e/ 100, %, s,
1 1252C2 | Quimsachata Planta N*2 AP 3 cm 35.44 (.50 58.00 FL 0.00 3.53 15.13
2 123203 Quimsachata Planta N® § AP B cm 37.44 3.5 36.72 FL 0.00 3.47 0.12
3 [ 252C4 | Quimsachata Planta N* | AR 5.6 cm 37.44 3.81 36.72 Fl 0.00 3.48 12
41 252C5 | Quimsachata Planta N° 3 AP 4] an 3744 0.50 56.00 FL 0.00 3.48 (12
5 [232D1 | Quimsachata Planta N*3 AP 5.4 cm 37.44 8.36 34.00 FL 0.00 “3.41 012
6 (23202 | Quimsachata Planta N° 7 AP 5.5 ¢cm 37.44 6.36 36,00 FL 0.00 "3.36 G13

Caracterizacién del Estada de fertilidad y condicioncs alterables del suelo.

SuclotAgua  1:2.5 ‘NLWRIENTE.IS DISE'DI.\”BI;ES ‘ : .U?.m ) L CATIONES CAMBIADBLES cic cama
no pH CE | P K . Mn O Za | Soluble | Al f Ca.| Mg Na S K Coriones
mmhosfem : . ' i o o o ;
{ppm) {ppm} .| {ppm) {ppm) {ppm) me/t00p | me/100g | Me/100g | me/100g ,'I;‘rlc-n'lDﬂg mef100g
1 5.50 .05 6.10 577 T 13.60 8.0 1.10 7| ~2.50 25,10 25.50 §
2 5.55 Q.07 0.15 619 T 17.00 7.60 140 "2.42 2530 2542
3 5.55 0.05 6.75 745 T 13.20 7.80 1407 | 242 20.00 2532
4 3.50 0.04 6.45 745 T 14.60 7.00 1.14. 1.94 20.00 2468
5 5.55 0.06 6.40 377 T 13.60 740 1.10, 2.10 20.00 f‘:'i.ZO
6 5.30 0.04 6.63 377 0.13 13.40 7.30 0.88 1.83 [8.70 f:_.';‘.35
i
. H
Referencias:

Métodos de Andlisis Recamendados Para los Suelos Chilenos. 2000, Angélica Sauzuwka R., Renalo Grez Z., Maria de la Luz Mora G., Morma Saavedra R., Maria Adriana Carrasca R., y Carlos
Rojas W, {CNA) Comision de Normalizacian y Acreditacidn, Programa de Normalizacion de Técnicas y de Acreditacian de Laboralorios para los analisis de suelos y de lefidos vegetales, Saciedad
Chilena de 2 Ciencia del Svels 1997 83p..
1.-Determinacian de pK Polenciémelro Caiomatano,
2.-Determinaclén de Conduclividad Bléclrica Conductimetio de tres anillos.
3.-Determinacion de Materia Organica Welkley y Black modificado (coforimelria - Especlrofotdmelro).
4.-Determinacion de Nitrdgeno lotal Semimicrokjeldahl '
5,-Determinacion ¢e Carbonalos de calcio Gasavolumélrico.
6 -Caterminacion de Aluminio cambiable Peech,
7.-Delerminacidn de Caleio y Magnesic EDTA - verse nalc
8.-Delerminacion de polasio Qisponible Foldémelro de flama,
9.-Determinacidn de Sodia y Potasia cambiable Folémelro de fiama
Conclusiones:
La muaslra analizada de SUELO CUMPLE eon los requisitos de documentos referenciates.
Nota:
Cualguier correccion ylo enmendadura anula 2l prasente documento.
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ANALISIS DE CARACTERIZACION

Nombre: Eduardo Charaja Quispe. N° de Boletin: 23175,
Direccion: Procedencia: Varios.
Fecha de Recepcion: 17 de Febrero del 2006. Fecha de Certificacion: 10 de Marzo del 2006.
Caracterizacion de propiedacdes relativamente permancnte del suelo.

v | cou. ' ANALISIS MECANICO COLCa Veso Mat. i

MARCAS Arcna Arcilla Limo . Org. TOTAL
Lab. v % % fextura % | menoog [ o o

1 125175 | Crucero Bl Planta N° 04 AP 7 ¢m 47.44 7.28 45.28 FA-F 0.00 3.65 0.13

2 [252A1 | Crucero B1 Planta N° 07AP 6.7 cm 50.16 11,56 | 38.28 F 0.00 3.68 0.13

3 }1252A2 | Crucero B2 PlantaN° 01 AP 8 cm 42.16 856 | 49.28 F-FL 0.00 3.48 0.12

4 1252A3 | Crucero B2 Planta N° 06 AP 6.4 cm 39.44 9.28 | 51.28 FLov ol 000 ] ] 203 0.10 |
5 }252A4 | Crucero B3 Planta N° 05 AP 7.5 cm 51.44 7.28 41.28 FA-F 0.00 3.59 0.13

6 | 252A5 | Crucero B3 Planta N° 08 AP 6.5 cm 47.44 9.28 4328 F 0.00 ~3.57 0.13

7 ]252B1 [llpa B1 Titicaca Planta N° 01 AP 5 cm 33.44 1.8 55.28 FL 0.00 13.47 0 IT
8 {232B2 {lllpa Bl Titicaca PlantaN° 05 AP S4cm | 37.44 1128 | 5128 FL . 0.00- 3.45 0.12

9 |252B3 | Illpa B2 Titicaca Planta N° 03 AP 5.3 cmn 27.44 1i.28 | 61.28 FL - 0.00 - | 3.53 0.13

10 | 252B4 | lllpa B2 Titicaca Planta N° 08 AP 4.4 cm |~ 30.16 2328 | 46.56 " OF 0.00° o 3.42 G.12
111252B5 | llipa B3 Titicaca Planta N®* 02 AP 5.3 cm 730,16 7| 15.28 | 54.56 FL %] " :0.00 S 3.50 0.13

12 1252C1 | lllpa B3 Titicaca Planta N° 06 AP 5.5 cm 20,16 | 15.28 | 64.56 CRL “0.00 DL 3.50 (.13

" Caracterizacién del Estado de fertilidad y ¢ondicionesalterables del suclo.

Suelo:Agua 1:2.5 . NUTRIENTES DISPONIBLES Boro CATIONES CAMBI}\EBLE".S'::E’{ cic sama

N° pH CE. . P K "Mn . Zn Soluble Al Ca Mg K Cutiones
mmhos/cm :
(ppm) (ppm) wpm) | (opm) | (ppm) | me/160g | me/100g | Me/100g | me/100g | Me/100g | me/i00g

1] 625 0.14 1.55 | 535 0.00 | 1320 | 880 | .0.84 | 0.87 | 1850 | 23.71
2] 595 0.05 1.85 | 543 . T 1560 | 7.70 |-088 | 1.08 | 1600 | 2526
31 575 0.05 1857 619 ‘ T 1820 | 8.10 | 1.06 | 1.09 | 21.80 | =22.39
4| 550 0.06 250 | 417 T 1090 | 9.80 | 0.67 | 078 | 2000 | 22.15
5| 550 0.04 1.60 | 451 T 1130 | 820 | 063 | 062 | 1870 | 2075
6| 575 005 | 190 | 367 T 1290 | 740 | 058 | 081 | 1670 | 21.69
71 550 008 | 1355 | 1182 T | 1900 ] 890 | 097 | 253 | 2670 | 31.40
8] 575 007 | 1470 | 997 T 1720 | 820 | 1.01 243 | 2400 | . 28.84
9 6.50 0.14 15.40 935 ; 0.00 19.10 8.70 0.93 2.95 26.10 | 31.68
10 5.95 0.01 1255 1123 T 16.00 8.20 0.76 2.35 22.60 27.31
11 5.78 0.08 12.70 1207 T 15.90 8.90 0.93 2.43 25.20 28.16
12| 5.55 007 | 1400 | 1216 T 1630 | 810 | 110 | 315 | 2650 | 1865

I N YA
ESTACION EXFE&“ME
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ANALISIS DE CARACTERIZACION

Nombre: Eduardo Charaja Quispe. N de Boletin: 232M2.
Direccion: ‘ Procedencia: Varios.
Fecha de Recepcion: 08 de Mayo del 2006. Fecha de Certificacion: 21 de Julio del 2006.
Caracterizacién de propicdades relativamente permanente del suelo.
. ANALISIS MECANICO at. .
N° Cod. . ! ' d COsCa Yeso . Mat N
MARCAS Arena Arcilia Limo i Org. TOTAL
Lab Textura o
ab. o/ % o, %o mv:/lOOg o/ o
1 | 252M2 | Titicaca N°3- 23.60 1 19.12 | 53.28 L 0.00 3.59 0.13
2 | 252M3 | Titicaca N°8§1 -1 33.60 17.12 | 49.28 F 0.00 3.56 0.13
3 {252M4 | TiticacaN° 2 1] ) 29.60 1712 § 53.28 FL 0.00 . . .3.42 0.:2
4 | 232M5 | Titicaca N° 711 27.60 13.12 | 59.28 FL 0.00 342 0.7
5 [252N1 | TiticacaN°4 [[I 1 23.60 1640 | 58.00 L 0.00 3.45 0.12
6 |252N2 | Titicaca N°SII . 33.60 | 16.40 | 50.00 {  kr | - 0.00 ] 348 | o

Caracterizaci6on del Estado de fcrliiidnd y condicioncs alterables del sﬁelo;-"

ns "
Suclo:Agua  1:2.5 NUTRIENTES  DISPON{BLES »‘.{'{xfaoég,. © - CATIONES . CAMBIABLLS :

N | H C.E. r ko] Me T ze | sobier] ar Ca . | Mgt | Na cie cin::es

mm}hoslcm l o ’

(ppm) (ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm) | me100g | me/100g | Mef100g | Me/100g7| Mer100g | me/100g 3
1 5.98 0.13 | 9.33 159 T 10.00 2.20 0.37:[ 70.93 10.00 13.50
2 5.95 0.11. 9.95 159 T 14.00 4,40 0.40: 1.21 15.10 70.01
3 6.00 0.15 9.70 221 0.00 12.20 6.90 0.44..; 118 15.17 2() 72
4 6.00 0.13 9.90 554 0.00 13.20 1.20 0.41° 1.08 11.00 15.89

5 6.00 0.14 6.75 238 0.00 10.30 5.70 -0.62 1.12 15.11 P4

6 5.98 0.01 9.85 159 . T 11.90 2.60 0.53 1.25 13.13 5.28

Referencias:
Métodos de Andlisis Recomendados Para los Suelos Chilenos. 2000, Angélica Sadzawka R., Renato Grez Z., Maria de 1a Luz Mora G., Norma Saavedra R., Maria Adriana Carrasco R., y Carlos
Rojas W. (CNA) Comision de Normalizacion y Acreditacion, Programa de Normalizacion de Técnicas y de Acredilacion de Laboratorios para los anéfisis de suelos y de tefidos vegetales, Sociedad
Chilena de la Ciencia del Suelo 1997 63p..
1.-Delerminacion de pH Potenciémetro Calomelano.
2.-Delerminacion de Conductividad Eléctrica Conduclimetro de tres anillos. ’
3.-Delerminacién de Maleria Organica Walkiey y Black modilicado (colorimetria - Especlrorolémelro)
4.-Determinacion de Nitrdgeno fotal Semimicrokjeidahl.
5.-Delerminacién de Carbonalos de calcio Gasovolumétrico.
6.-Delerminacion de Aluminio cambiable Peech.
7.-Determinacion de Calcio y Magnesio EDTA - verse nato.
8.-Determinacion de potasio Disponible Folémetro de flama.
9.-Determinacion de Sodio y Potasio cambiable Fotémelro de flama
Concluslones:
La muestra analizada de SUELO CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales.
Nota:
Cualquier correccion ylo enmendadura anula at presente documento.
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Nombre: Eduardo Charaja Quispe.
Dircccion:

Fecha de Recepcion:

08 de Mayo del 2006.

MINISTERIO DE AGRICULTURA
INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION AGRARIA-INIA
SERVICIO NACIONAL DE LABORATORIOS
ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA - 'UNO
. ANFYOY SA1.CRNDO

ANALISIS DE CARACTERIZACIDN
N° de Boletin: 252K3.

Procedencia: Varios.

Fecha de Certificacion: 21 vdc Julio del 2006.

Caracterizacion de propiedades relativamente permanente del suclo.

1.”

lastiiuto Naclonel du Invesihyaclon myrarls
E1tacién Esparimental liipa-Pir-e

-
Nel Cod. ANALISIS MECANICO COLCa Veso Mat. N. :
MARCAS Arena Arcisla | Limo Org. | TOTAL
Lab " % | Tt % me/100g | o %
1 {251K5 |[Crucero PlantaN° 021 52.32 6.40 41.28 FaA 3.56 0.1:’-“—
2 {252L1 Crucero Planta N° 03 1] 35.60 13.12 | 51.28 FL 3.28 0.12-—
3 )252L2 | Crucero Planta N° 02 III 49.60 9.12 | 4128 F 1 3.40 0.17
4 25203 | Crucero PlantaNe 06 I .60 | 912 | 4328 | 5 - iilig) 2s3 | o1 |
5 |252L4 | Crucero Planta N° 08 1 4360 | 1112 | 4528 F 17353 | o
6 ) 25215 | Crucero PlanlaN° 08 1! 41.60 9.12 49.28 T ¥ ~.3.48 OI’:
7 |252LL1 | Quinsachata Planta N° 01 1 39.60 9.12 51.28 FL -] 7 "333 0.02 |
8 |252LL2 | Quinsachata PlantaN"05 1 4160 | 9.2 | 49.28 EoA 340 | o002 |
9 | 252LL3 |} Quinsachata Planta N° 03 11 39.60 A1.12 | 49.28 F-FL 3.39 0.2
10 | 252LL4 | Quinsachata Planta N° 06 11 = 39.60 |°8.40 |-52.00 JFL 3.40 0.i3___
11 {252LL5 | Quinsachata PlantaN° QL 111+ ; 3760 . 912 [ 5328 YRL. 3.45 0.12
12 | 252M1 | Quinsachata PlantaN° 05 111 3760 | 840 | 5400 | F. 336 | 0.1%
Caracterizacién del Estudq“d_c Tertilidad y condiciéncs' alterables del s;xcln. .
SuclozApua  1:2.5 NUTRIENTES DISPONIBLES Boro CATIONES _CAMBIABL‘EJS"...‘;”Z i Sorna
Ne pll C.E. S ' Mn Zn | Soluble Al Ca. Mg Nasl K Cationes
mmhos/cm ‘ ‘ o ;
. (pm) | (owm) | (ppm) | (npm) | (ppm) | me/tovg | me/100g | Mes100g | mei100z | Mer100g | mest00g )
1| 625 0.11 0.10 | 588 000 | 1320 | 680 1:20:62 | 1.03 | 17.15 | 25.83
2| 625 | 007 | 01073545 . w07]10:00 5] 1320, | 27.00°054075 | 141 | 1612 | 2447 |
3| 6.00 0.10 0.307| *'545+ | - ©- 570,001 10.00 0.88 | 0.96 | 20.00 | 2035
4 6.00 0.18 1.10 536 0.00 8.90 0.80 1.65 19.00 24.04
5 5.75 0.09 0.50 422 T | 7170 0.66 1.51 18.00 1646
6 5.95 0.11 3.30 457 T 7.10 0.75 1.55 16.00 17.63
7 5.51 0.17 3.60 632 T 14.90 0.54 2.47 10.00 1151
8| 572 | 014 | 3.60° | 676 T | 1220 0.66 | 247 | 2400 | 2813 |
5.55 0.12 3.80 852 T 13.50 0.51 1.89 14.00 1540
101 5.50 0.02 3.20 659 0.10 13.40 0.71 2.39 19.13 25.00 |
11] 5.95 0.13 2.75 808 T 11.10 0.54 2.10 17.12 2r.84
12| 595 0.1 3.50 676 T 12.10 0.58 2".13 16.12 1931
ot o sl o 308, plnts s mairs Usmedy of Cadrin D of Apatursl Somrcen EUA Sec 1mrcide, Cetton 145 1269 I N1 ’A
e Sl ESTACION EXPERINENTAL JLLPA - PUNO
. v((8
1 Dejameact de Caioo y anesq €0TA - vena rao
cmgg:m:;::%:::“mmm SN V200 T R

La mesin wbzade e SUCLO CUMPLE con k1 faquicdcs de decumantos telersroales. €] infoima 16i0 dects & la mortss samewta 1 eraryo)

Mota:
Cusiquet convacoln yio swnaniedss sads ¥ pres ee dimenio
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ANALISIS DE CARACTERIZACION
Nombre: Eduardo Charaja Quispe. . . ’ N° de Boletin: 233A3.

Direccion: Procedencia: Varios.

Fecha de Recepeion: 16 de Junio del 2006. ' Fecha de Certificacion: 26 de Julio del 2006.
Caracterizacién de propiedades relativamente permanente del suclo,
, ANALISIS - MECANICO :
Ne | Cod. coca | Yeso | MO h
MARCAS Arena Arcilla | Limo . Org. | TOTAL
Lab. T Textura o r——
% : o/, % Yo mc/lOOg o o

1 | 253A3 Titicaca N° 02-1 35.92 7.52 56.56 Franco limoso 0.00 2.40 0.08
2 | 253A4 Titicaca N° Q71 33.92 9.52 56.56 Franco limoso 0.00 ' 2.44 049

3 253A5 Titicaca N° Q! 11 33.92 11.52 54.56 Franco limoso 0.00 2.37 0.08

4 |253B1 | Titicaca N° 05 If 0| 3192 | 1152 | 5656 | Francolimose | 10.00., | - | 237 098
5 |253B2 | Titicaca N° 05 111 Sl 1037927113552 | 4856 | Fae | 0000 71T | 2,40 013

6 |253B3 | Titicaca WN° 07 Il : 25.92 13.52 | 60.56 | * . Fanco 0.00 247 09

Curacterizacién del Estado de fertilidad y cond,icioncs alterables dcl.suclo.

Suelo:Apua  1:2.5 NUTRIENTES 'DISPONIBLES - - | Boro - CATIONES - "CAMBIABLES
} 1 : S : S B cIC St
Ne pH C.E. Pe K77 Ma | Zn Soluble | AL - Ca [ Mg [ Na K © c;.;.;lcs
umhos/cm ‘ ’ % : o L , . ; i A
_ (ppm) (ppm) - (pprh) "(ppm)' 4(f)'ﬁm) me/100g mc/ibOg-v Mc/lOOg :l‘ﬂe/lOOg -,Mc/lO()g me/100g -

1| 6.00 0275 | 6.80 | 211 : 0.00 | 1950 | 430 | 0.67 |..1.97 { 3170 | 3140 §
2 5.97 0331 ¥ -6.75 230 T 19.00 2.90 0.74 2] 1.81 32.50 3145
3 6.00 0.193 = 6.75 181 0.00 20.00 1.70 0.66 - _"‘2.46 26.80 31.82
41 598 | 0170 | 665 | 230 . : T 1630 | 350 | 082 1.69 | 3270 | 2.31
5 6.00 0.165". 6.55 142 1 0.00 19.50 3.80 0705 2.34 27.80 33.34
6 6.00 0.172.:| 6.55 230 0.00 |.17.40 | 3.30 0.667 1.84 33.90 3].__‘_.20
Referencias: e e e e e T S,

Methods of analyisis for solfs, planis and waters. University of California, Divisidn of Agricultural Sciences E.U.A" Sexta reimpresion, Oclubre 1988, 195p.

1.-Determinacion de pH Potencidmetro Calomelang, “*** "™~ o T T e

2.-Delerminacian de Canductividad Eléclrica Conductimelro de lres anilios.

3.-De'rrminacion de Materia Organica Walkley y Black modificado {colorimelria - Espectrofolometro).

4 -Delerminacion de Nitrogeno lotal Semimicroljeldahl.

5.-Delerminacion de Carbonatos de calcio Gasovolumélrico.

6.-Delerminacién de Alurninio cambiable Peech.

7.-Determinacién de Calcio y Magnesio EDTA - verse nalo.

. 8.-Delerminacién de potasio Disponible Folometro de fliama.

9.-Determinacion de Sodio y Potasio cambiable Foldmetro de flama
Concluslones:
La muestra analizada de SUELO CUMPLE can los requisitos de documentos referenciales. El informe solo afecta ala muestra sometida a ensayo) .
Nota: '

Cualquier correcclon ylo enmendadura anula al presente documento. .
INT/A
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Instituta Naclonst de tavestigacion Agrarta
Eutacion Experimentsl fips-Puna

ANALISIS DE CARACTERIZACION
Mombre: Eduardo Charaja Quispe. N° de Boletin: 25251,

Direccion: Procedencia: Varios.

Fecha de Recepeion: 16 de Junio del 2006 Fecha de Certificacion: 23 de Julio del 2006.
Caracterizacién de propiedades relativamente permancate del suclo,
Nl Cod. ANALISIS MECANICO cosca Ve Mat. N.
MARCAS Arena Arcilla Limo Org. TOTAL
Lab. % ” % Textura o me/100g %~ _%
1 |23181 Crucero PlantaN° 01 ] 39.92 4.80 55.28 | Franco limoso 0.00 1.58 305
2 | 25282 | Crucero PlantaN° 051 45,92 4.80 49.28 | Franco arenoso 0.00 1.40 1.05
3 1235283 Crucero Planta N° 04 [ 47.92 4.80 47.28 | Franco arcnoso . 0.00 T 1.01 0.03
4 {25254 | Crucero PlantaN°05 [ : 47,92 |- 7.52 | 44.56 | Franco 0.00 ) 1SS 0.05
5 125285 | Crucero Planta N° 01 [i _45.92 7.52. | 46.56 Franco 0.00 Rl 1.05
6 |252T1 | Crucero Plania N° 08 11} ‘ 4592 | 952 | 44.56 | ‘Franco 0.00 | 158 | 0.5
7 125272 | Quinsachata PlantaN°03 | . 41.92 5.52 - | 52.56 .| Franco limoso 0.00 - b3 .06
8 ]252T3 | Quinsachata PlantaN°07 | oo 39.92: 1 "5.52 | 34,56 ‘| Franco limoso 0.00 - w147 17.03
9 |252T4 | Quinsachata PlantaN° 021l =~ - . |.-4192 | 3.5 54.56 | Francolimoso | '0.00 147 | 0.05
10 [ 252T5 | Quinsachata Planta N° 04 11 - | 4r92-1 752 50.56 | Franco-Franco | . = 0.00 1.40 1.03
3 ‘ [ . . limosa' - - - .
11 | 253A1 | Quinsachata Planta N° 02 111 | 4192 | 552 | 5256 | Framcotimoso | 0.00 | TiF .| 137 | 9.0
12 | 253A2 | Quinsachata Planta N° 04 [11 4392 | 3.52 | 5256 | Francolimoso | 0.00 | 133 - “(1.04“
Caracterizacion del Estado de fertilidad y condicioncs alterables del suclo.
e Ml
Suelo:Aoua  1:2.5 NUTRIENTES DISPONIBLES Boro CATIONES C,\MBIAB[:ES ; cic Suma '!j
Ne pll CE. r K Mn Zn Soluble | * Al Ca Mg Na © K Cationes a
umbos/cm ‘ Lo '
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) me/100g | me/100z | Me/100g ‘mclloog Me/100g | me/100g !‘
1 5.50 0.222 1.00 258 0 o T .| 1090 | 3.40 | .030 0.84 18.10 15.44
2] 625 | 0335 | 125 | 347 Sl | ooo | 1360 | 290 | 045 | 1.4 | 2290 | 1809
3 6.30 0.142 1.10 347 . 0.00 5.10 7.40 0.23 0.67 2170 | 13.40 !
4 6.00 0.102 0.65 387 0.00 17.30 4.50 0.46 1.08 25.10 2299 |
5 5.98 0.123 1.15 298 T 15.70 4.30 0.58 1.11 19.30 21.69 |
6 5.75 0.141 1.00 387 T | 1020 7.60 0.45 0.86 2120 19.11
7 5.75 0.355 4.90 495 T 8.50 5.00 | 042 1.78 ~ | 22.70 15.70
8 5.60 0.324 4.10 534 T 14.00 6.20 0.63 2.70 21.20 23.53
9 5.75 0.114 4.15 456 T 13.70 6.00 0.30 2.43 22.70 22.43
10 ] 5.90 0.111 3.95 485 T 14.60 5.10 0.63 2.48 21.80 22.81
11| 5.75 0.81 4.00 544 T 15.20 5.10 047,11 261 28.70 | 2338
12| 6.00 0.141 4.65 436 1-0.00 8.50 5.30 O.M 1.82 23.50 ' 15.96
y7 \\I\L Dg I NI \ : '
NOTA: Cualquier borréu y/a cnmendadura anula ol presente certificado. (T) = Trazas. { L\MER T  ESTACION EXPERMENTAL (LIPA - PUND
of §§%7 j '
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CERTIFICADO DE ANALISIS

SOLICITANTE : Ing. Eduardo Cahraja Quispa.
INTERESADO :
DIRECCION :
PROCEDENCIA : Puno.
LUGAR » Saleeda.
N® MUESTRAS 01,
TIPO DE ANALISIS » Con fines de riego.
FECHA DE RECEPCION : 27 de Febrero del 2006,
FECHA DE CERTIFICACION . 27 de Febrero def 2006.
Clave Usuario 777
N° Muestras 01
Temperatura °C. 17,30
pH. ‘ 7,26
C. E. mmiiosicm 25 °C 1,150
Ca meqg/l. 3,50
Mg meg/l. ) . 3,30
Na megfl. . L 428
K meg/l. : 2T o
| Suma de Cationes i 12,36
GO megft. 0,00 -
HCO: meg/l. ‘ 1,80
Cl - megh. _ _ 3,80
| 504 meg/. ' ' 1,16
NOa meql.l 0.40
Suma de Aniones 716
SAR 2,32
Clasificacion C351

Hétodos wilizidos en sl Lahoralorio: :
1 .- Methads of analyisis for soils, plants and walers. University of California, Division of AgricLitural Sciences C.UA. Sexta rcimpmsxon Cctubre 1388, 1950,
2.- UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE. 1996. Soil survey laboratory mc.lhodf: tmnm! Sonil Survey
Investigations Report N° 42, Version 3.0 Washinglon DC, USA, 693p.
Delerminacian de pH Potenciometro Calomelano. o
Determinacién de Conductividad Elketrica Conduchmelro de tres annlos -
Delerminacian de Caleio EOTA. :
Determinacion do magnesio ECTA.
Detarminacion de Carbonalos Fenollaletna Titulacion Con Acido Sulfirico
Delerminacion de Bicarbonalos Anaranjado de melila,
Determinacién de Cloruras Tilvlacidn gon Niltralo de Plata.
Determinacion de Niratos Kjeldahi.
Gelerminacion de Sulfalos Cloruro de Bario.
Conclusiones:
La muestra aaolizada de Agua CUMPLE. con los requisitos de dosumentos refernnciales.
Nota:
. Cualquier correcsion ylo enmendadura anula al presente documento. (EVin

Ohservaciones:
Ninguna.

Prahibida ta eproduccion tetal o pazeial, por cualquier mecio sin el parmiso del Laboralaria.
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