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RESUMEN 

El experimento se llevó a cabo en la Estación Experimental Salcedo del 

Instituto Nacional de Investigación y Extensión Agraria- INIA Puno, ubicado 

eri las coordenadas 15° 53' 15" de Latitud Sur y 70° 00' 35" Longitud Oeste y a 

una altitud de 3820 msnm, durante la campaña agrícola del 2005 -

2006, en macetas al ambiente. El objetivo fue determinar la variación de 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 (lllpa, 

Quimsachata y Crucero) en tres fases fenológicas (4 hojas, roseta y formación 

de hipocotilos). El diseño experimental utilizado fue Bloque Completo al Azar, y 

el análisis se realizó 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 nitrógeno (N) duránte el desarrollo del 

cultivo en los suelos de lllpa, Quimsachata y crucero respectivamente; en 

fosforo se movilizaron 24,47; 29,06 y 1,18 Kg/ha de fósforo (p), en potasio 

4412, 211 O y 1878 Kg/ha de potasio (k) respectivamente. En cationes 

cambiables hubo variación de acuerdo a los mecanismos de antagonismo y 

sinergismo; movilizando ca++ entre 285 a 639 Kg/ha y cuando en el suelo hay 

disponibilidad suficiente en forma libre, porque por efecto del antagonismo con 

otros iones, puede bloquearse su movilización; en cuanto a cationes como 

Mg++, K+ y Na++ su movilización o incremento es variable y muy complejo, 

dependiendo de la disponibilidad en forma libre. 
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ABSTRACT 

The experiment was carried in t~e Experimental Station Salcedo of the 

National lnstitute of lnvestigation and Agrarian Extension - INIA Puno, located in 

the coordínates 15° 53 1 15 " of South Latitude and 70° 00 1 35 " Longitude West 

and 3820 m. above sea level, during the agricultura! campaign of the 2005-

2006, in stand for flower-spot at outside. 

The objective was to determine the variation of the elements of the soil 

nutríents: N,P,K and changeable cations for the maca cultivation (Lepidium 

meyenii Walp.) for that we used three types of soils (lllpa, Quimsachata and 

Crucero) in three phonological phases (4 leaves, rosetta and hypocotylous 

formation). The experimental design was randomized complete block, and the 

analysis was carried óut 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 lllpa, Quimsachata and Crucero sóils 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; mobilizirig Ca++ among 285 to 

·. · 639 Kg/ha and when in the soil there is enough availability in free form, because 

of effect of the antagonism with other ions, their mobilization can be blocked; for 

cationes like Mg++, K+ and Na++ their mobilization or increrilent is variable and 

very complex, depending on the availability in free form. 
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INTRODUCCIÓN. 

La Región Puno tiene la mayor población en el Sur del país, con 

1 245,508 habitantes (INEI, 2005) de los cuales el 52,7% se encuentra en el , 

ár~a rural, su fiQricultura tiene cr;>mo base E3 lr;>s cultive)~ ~m(jin()s: papa, quinut.=l. 
) 

tarwi, cañihua, olluco, izaño, oca y cultivos adaptados como cebada, avena y 

haba; a los que se suma la maca por su alto valor nutritivo, cuyo cultivo fue 

restringido a las regiones de Junín y Paseo.. Por la gran demanda que ti~ne 

esta especie, su cultivo se ha extendido desde el año 1996 a las regiones de 

Ancash, Apurímac, Ayacucho, Huánuco, Huancavelica y Puno. 

La población rural y urbana de la región Puno, muestran altos índices de 

desnutrición, debido a la escasez de fuentes de nutrientes; por lo que la maca 

fue aceptada por los agricultores, instituciones públicas y privadas entre 1998 y . . .. . . .. .. . . ... - .... " . .. ... . . . . .. .. . 

2002, habiendo comenzado a capacitarse y organizarse con el propósito de 

producir maca en diversas zonas como: Crucero (familia Cáceres); productores 

de Lampa y. Tiquillaca incentivados por el Proyecto PIVvA; Ministerio de 
••• - • • 1 • • • • .. • • .. • • • • • ... • ' • 

Agricultura y otras entidades. Por desconocimiento 'de la tecnología de 

producción de la maca, los suelos fueron sometidos a continua extracción de 

nutrientes sin resta.blecer su fertilidad, ocasiona.ndo así ~~ empobrecimiento. 

Los terrenos donde se cultivan la maca deben descansar por lo menos entre 6 

a 8 años, ya que existe la idea generalizada entre los campesinos, de que es 

ag()tador de la tierra, por el resultado de la investiQ?<?ión se lléga a la 
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conclusión de que la maca es una planta que extrae considerables cantidades 

de nutrientes del suelo. 

Conociendo las propiedades nutritivas de este cultivo surge la pregunta: 

¿cómo se abastece de tales nutrientes?, pues sí es del suelo, es necesario 

pr~guntase ¿cómo queda. el grado de fe.rtilidad poste.rior?. En la ~ierra central, 

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

Actualmente no existen estudios sobre variación de elementos 

minerales del suelo y absorción por el cultivo de maca; sin embargo, se 

conoce a le¡ maca como Uf"l cultivo agotador del ~Lie.lo por lo que los produ.ctores 

del centro del Perú dejan en descanso los suelos por muchos años para volver 

a sembrar. Con la finalidad de coadyuvar a la revaloración de este cultivo, se 

ha realizad() el presente tr(3bajo dé investigación con el objetivo: 

Evaluar la variación 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. 
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CAPITULO 1 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION 

1.1 EL PROBLEMA 

La maca (Lepidium meyenii walp), es un cultivo andino que se produce 

desd~ el ti~mpo de lo~ incéls, siendo uno d~ los recursos alimenticios con que 

cuentan los habitantes en las alturas de la sierra de Perú. Se adapta a 

condiciones extremas de altura y clima, donde solo se puede cultivar la papa 

é:jmarga; resiste las heladas, granizadas, sequías y vientos f~ert~s; siendo 

también, resistente a las plagas y enfermedades que atacan a los cultivos 

andinos. 

En la región del altiplano de Puno, el área cultivada y la práctica del 

cultivo de la maca se está incrementando, debido a que esta planta presenta 

btjen~s b9nda~~s alimenti~ias €!POrb:;mdo prot~ínªs y minert;tles; características 

que hacen que esta planta se considere como alimento rehabilitador. 

La fertilización orgánica es importante en el desarrollo de este cultivo; 

evitándose el usó indiscriminado de fertilizantes químicos como la urea, que ha 

ocasionado algunos trastornos físicos, en las personas que han consumido 

maca con este tipo de fertilización (Chacón 1997). 
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Conociendo las propiedades potencialmente nutritivas de este producto 

queda la pregunta acerca de cómo se abastece la maca de las bondades 

nutritivas; y cuál es el estado del suelo luego del cultivo, ya que en la sierra 

central, este producto es conocido como esquilmador del suelo. 

¡;>e le;> expue~to, ~urge 1~ sigyiente pre.gynta de investigación. 

¿Cuál es el grado de variación 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 variación de N,P,K y Catíone.s cambiables en tres suelo.s de 

puno, por efecto del cultivo de la maca en macetas y en ambiente naturaL 

1.2.2 Objetivos específicos. 

Evaluar la movilización del nitrógeno y cationes cambiables en tres 

suelos de puno, por efecto del cultivo de la maca en macetas y en 

ambiente natural. 

Evaluar la movilización del fosforo y cationes cambiables en tres suelos 

de puno, por efecto del cultivo de la maca en macetas y en ambiente 

natural. 
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Evaluar la movilización 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 hipótesis que se planteó fue la siguiente: 

Existe una movilización significativa de N,P,K y Cationes cambiables en 

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

ambiente natural. 



2.1. MARCO REFERENCIAL 
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CAPITULO 11 

MARCO TEORICO 

La maca no es un cultivo que tenga una amplia dispersión geográfica 

hasta el momento, es factible suponer que el Perú sea el único productor 

m~f10iéll t;:iel c;itado cultiv(). Las ~onas principales del cultivo se ~ncuentran en el 

área del Lago Chinchaycocha en Junín, en la meseta de Bombón de Paseo y 

en Puno (Vásquez y Alza, 1996). 

Originalmente el cultivo de maca estaba restringido en los departamentos 

de Ancash, Apurímac, Huánuco, Huancavelica y Puno ubicados en la zona 

central y ~ur del Perú (Aliaga, 1999}. 

La maca es considerada como un cultivo altamente extractor de nutrientes 

del suelo y como consecuencia ocasiona el empobrecimiento del suelo 

(Femández y Villana, 1999). 
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La Pontificia Universidad Católica de Chile (PUC) en una publicación de 

1987 afirma que el N y el K son antagónicos. Por ello el nivel de absorción de N 

en el bulbeo debe ser mínimo; por su parte Brewster y Butler (1977) observaron 

una aceleración del bulbeo con bajas concentraciones de N, y altas de K en el 

suelo. 

Cari (1987), en un estudio sobre absorción de nitrógeno en variedades de 

quinua reporta una cantidad de 39,0; 49,3 y 50,80 Kg por hectárea, para las 

varied~des de Sajama, f31anca de Juli y Tahuaco, respectivamente, para un 

periodo de 141 días de crecimiento. La diferencia de la variación más alta del 

estudio se debe probablemente a las necesidades de la formación de los 

hipocotilos por. las plaf'ltas d.e maCf::. 

El centro de origen de la maca está en las alturas de la cordillera que va 

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

La maca es oriunda de los andes centrales del Perú, correspondiente al 

departamento de Paseo, donde existen pisos ecológicos a alturas superiores a 

los 4000 m~nm. L~ población andinél d~scl)~rió qu~ 1~ mélca éidemás de ser 

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 aymará denominados 

yarovillcas, cuyo máximo apogeo fue durante los años 1300 y 1400 después de 

Cristo, abarcando la región ~lto an~ina de los dep(3rtamentos de Junín, Paseo, 
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lima y Ancash; los que en la zona alta de la puna cultivaban maca en grandes 

extensiones (Salís, 1996). 

los Yaros fueron conquistados definitivamente alrededor del año 1470 de 

nuestra era por el Inca Túpac Yupanqui, habiendo implantado el idioma 

quechua en reemplazo de la lengua hakaru o aru y traslada mitimaes de los 

grupos étnicos Tumbesinos y Aymaras; éstos últimos grupos humanos Ccollas 

procedentes del Altiplano sureño, los que bajo el sistema mitimaes se dedican 

intensamente al cultiv() de la m~ca {Obregón, 1998). 

En la conquista y virreynato la maca sirvió como tributo indígena para el 

encomendero Jüan de Tello de Sotomayor (1541), quien probablemente la 

utiliz:ó PE1ra fecljndar el ganado de 9.ªstillé1, los E.=lboríg~nes ~ntregaban una 

crecida tasa en marca "yen dareys en cada año trescientas cargas de maca 

cada carga de media fanega". Después de la conquista, la maca entró en 

peligro de extinción ya que, su hábitat fue ocupado en ~u mayoría por ~ 

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

En 1843 el Dr. G. Walpers realizó la primera descripción de la maca, 

especie Lepidium meyenii Walp. En base a un espécimen colectado por et 

señor Meyenii en el Perú departamento de Puno cerCél de lE! zona de Pizacoma, 

a una altura mayor a 4000 msnm (Obregón, 1998). 
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2.2. MARCO TEORICO 

A) Importancia económica y nutricional. 

La importancia económica de este cultivo reside en sus raíces que 

tienen la forma y el tamaño de un rabanito y que cuenta además, con una 

pulpa ligeramente du_ICE?. y de. ve¡riado. color. ~~ta pulpa, es rica en minerales 

como: Calcio, Fósforo y Hierro; posee asimismo, un contenido relativamente 

elevado de proteínas y carbohidratos, al lado del Gin-Seng coreano es 

cónside.rad() ~amo product() vegetal re.constituyente exportable (Vásquez y 

Alza, 1996). 

Del primer análisis Químico-nutricional efectuado de esta raíz en el 

Perú hace 29 años, ya se consideraba a la maca como una raíz con 

ccmtenido proteico superior a otras raíce.s y tubén:~ui()S cuyos contenidos de 

hierro y calcio son mucho más altos que en otras raíces (Obregón, 1998). El 

valor nutricional del hipocotilo seco de la maca es similar al encontrado en 

c:;ereates y grE:)nO~ tales C()mo maí~, arro~ y trig(). Los hipoc()tilos frescos 

contienen 80% de agua, y tos hipocotitos secos, tienen la siguiente 

composición (Tabla 1 ). 
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Tabla 1. 

Composición química de maca por 100 gramos de porción comestible 

Componentes Unidades Productos 
maca(1) papa(2) oca(3) 

Humedad % 6,63 75.05 84,1 
Proteínas g 11,57 2,6 1 
Grasas g 1,39 0,12 -
Carbohidratos mg 75,22 21,9 13,3 
Fibra cruda mg 6,42 0,71 -
Ceniza mg 5,41 1,1 1 
Calorías kcal 318,28 100 61 
Minerales y vitaminas 
Calcio 
Fósforo mg 574,63 8 2 
Hierro mg 323,50 49,5 36 
Tiamina mg 17,49 0,05 1,6 
Riboflavina mg 0,30 - 0,05 
Vitamina C mg 1,69 - 0,13 

mg 3,74 10.25 -

FUENTE: 
(1) Vivas E 2003. Tesis de grado UNCP. 
(2) Collazos et. al. 1993. Composición de Alimentos de mayor consumo en el Perú. 
(3) Tapia. M. 1990. Cultivos andinos sub-explotados y su aporte a la alimentación. 

trigo (4) 
10,8 
10,5 
2.0 

74,0 
1,5 
0,4 

359 

36 
108 

0,6 
0,11 
0,06 
-

(4) Collazos C. 1996. Tablas peruanas de composición de alimentos de mayor consumo. 

B) Descripción botánica de la maca. 

Los botánicos Soukup, Me. Bride, Huntchinson citados por Salís 

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

crucíferas siendo si.J posición ta.>conórhica la sigt:Jient~: 

Reino :Vegetal 

División : Phanerógama 

Clase : Di<¿)tyledonia 

Sub. clase : Archichlamydeas 

Orden : Rohedales 



Familia 

Género 

Especie 
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: Crucíferae (Brassicaceae) 

: Lepidium 

: Lepidium meyenii Wa/pers 

Nombre Vulgar : "maca", "maca maca". 

La maca es una crucífera muy peculiar en el sentido que es 

octoploide (2n-8x=64}, autógama y hay la presencia de cleistogamía que 

result~ ~n lé:J fertilizacit)n de las flores antes t;te abrirse (Quiroz, 1999). 

De acuerdo con Solís (1996), se denomina ciclo vegetativo o ciclo 

vital, al periodo que dura la vida de cualquier especie, es decir, desde el 

111omento que nace h!3s.ta que muere, (jurante este ciclo la planta pasa 

una serie de etapas en las que se puede distinguir: 

a) Emergencia 

b) Crecimiento vegetativo 

e) Floración y 

d) Maduración. 

Siendo la duración de cada etapa variable, la maca es una planta 

de periodicidad anual su ciclo vital dura de 8 a 12 meses, según las 

condiciones ambientales. 
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C) Absorción de nutrientes. 

Una característica singular de la planta es su capacidad de captar 

energía solar y absorber sustancias desde su medio ambiente para 

sintetizar sus componentes celulares o utilizarlos como fuente·de energía en 

su~ pr()CeS()S metabóliC()S (Mengel and Kirkb, 1978): Aquí es pertinente 

definir la nutrición mineral como la absorción de elementos químicos 

denominados nutrientes y su posterior asimilación (Sillampa, 1972), siendo 

1~ nutrición mineral una parte de la nutrición totl:ll ya que también existe la 

nutrición orgánica (Moreno, 1982). A veces el nombre de "nutrientes" se 

utiliza únicamente para aquellos elementos que han demostrado ser 

esencif11e~ p~ra. el cr~cimiento y desarroll() d~ las plantas. 

La absorción de nutrientes como un término general aplicado a la 

entrada de sustancias en las células o tejidos por .cualquier mecanismo. 

Dicho movimiento puecle re€.11izarse por transporte activ() con gasto de 

energía metabólica, por transporte pasivo según gradientes de 

concentración y diferencias de potencial electroquímico, o por flujo de 

mas~s causado por gn~dientes de presión tales corno 1€.1~ qlle se. pr()ducen 

por transpiración a través de las raíces y dentro del xilema. Además, indica 

que la absorción de sales por plantas intactas comprende varias etapas o 

pr()cesos, las principale~ ~on: 1) movimiento ~e i()nes del suelo hasta la 

superficie de la raíz, que involucra procesos de difusión, flujo de masas e 

intercepción radicular; 2) la acumulación de iones de las células de la raíz; 3) 

m()vimie.nto de iones de~(je la superficie de. ·la. raí~ ha.c,ia dentro cjel xilema; y 

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

estudios sobre absorción de nutrientes por las plantas concluyó lo siguiente: 

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

2) La absorción tiene lugar aún en contra de una gradiente de 

concentración. 

3) La planta requiere energía para los procesos de absorción el cual es 

generado por el metabolismo celular. 

O) Mecanismos de absorción de nutrientes. 

Al realizar una extensa investigación, para dilucidar los mecanismos 

de absorción, se usan métodos cada vez más refinados, como el empleo de 

soluciones nljtritivas y tr~z.éi~ores isotópicas; con los cuales, se dio un 

avance importante en esta disciplina; sin embargo, se tendrá que esperar 

muchos resultados para establecer una teoría más concreta de absorción 

c.t~ nljtrientes (Cári, 1987). 

De muchas hipótesis planteadas y según las revisiones de algunos 

autores como Mengel and Kirkby (1978); Devlin (1976); Kramer (1974); 

Ru~~ell y Ru~s.ell (1959); Moreno (1982.); Sutcliffe y Baker (1979); Crocomo 

(1965); Baker (1980); Remolón (1966); Ritcher (1980), entre otros, se 

aceptan dos formas de absorción por las células de la raíz. 
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Absorción pasiva. Producida a través del contacto entre el medio externo 

que rodea a las raíces y el espacio libre aparente de las mismas, donde los 

iones difunden y se mueven libremente a favor de gradientes de 

concentración y/o electrostática, hasta producirse el equilibrio; por lo tanto, 

es un proceso reversible e independiente de la actividad metabólica de la 

planta. 

Los iones alcanzan, vía difusión o con la corriente de los apoplastos 

sin gasto de energía metabólica. La corriente de la solución sigue los 

gradientes de potencial hídrico, e.léctrico-químico (electroquímico) y de 

difusión de iones, no es selectiva, pero si reversible y continua hasta lograr 

el equilibrio (Barcello, 1988; Strasburger, 1986). 

Absorción activa. Es el movimiento de iones desde el medio exterior hacia 

el interior de las células, venciendo las barreras que son el sistema de 

membranas dicho movimiento no es explicad() por las leyes físico -

químicos, es decir, que ocurre en contra de gradientes electroquímicos, 

siendo dependiente de los procesos metabólicos de la planta, pues requiere 

de uri gasto de energía, además, es un pro~so relativamente irreversible, 

altamente selectivo y es modificado por los factores que afectan al 

metabolismo de la planta. 

A partir de la conjunción de los procesos activos y pasivos, pueden 

explicarse las características principales de la absorción, las cuales son 

(Strasburger, 1986): 
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a) Acumulación: Por la cual las células pueden absorber sustancias 

contra un gradiente y concentrarlos fuertemente. 

b) Poder de selección: La planta absorbe del medio los iones más 

importantes y deja de absorber aquellos que no necesita o necesita 

poco. 

e) Falta de exclusión: Debido a que los carriers pueden confundirse, la 

célula no posee un poder completo de exclusión de iones. 

Los nutrientes extraídos por la cosecha, varían principalmente con 

el rendimiento obtenido, la fertilidad del suelo y la especie o variedad 

involucra(fa (Remolón, 1966). 

El mecanismo de absorción de los elementos nutritivos, en las 

fases sólida y líquida del suelo, puede explicarse mediante dos teorías: 

1°. La teoría (fel int,e.rc51mJ:>ió por conta~to; y ?0
. La teoría del intercambio 

del ácido carbónico. Ambas han sido ampliamente criticadas, pero 

continúan siendo, entre otras, las más aceptadas por las posibilidades 

qye pre~entan teniendo eri cuenta lo~ conocimientos que se tienen det 

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

Según la hipótesis del intercambio por contacto, los iones pueden 

ser trasferidos de los coloides a fa raíz, sin aparecer como iones libres 

en la disoluc.ió.n del su~lo. Sus autores ~xplic.?n que existe un conta~o 

entre los espacios de oscilación de los iones adsorbidos. Un ión 

adsorbido electrostáticamente por una partícula sólida, sea la raíz de 



16 

una planta o una micela coloidal, no queda retenido con demasiada 

fuerza, sino que oscila dentro de un determinado y pequeño vorumen. 

Cuando el volumen de oscilación de un ión coincide en parte con el del 

otro puede establecerse entre ellos un intercambio. Un diagrama 

represer1ta.tivo de esta hipótesis se muestra en el grafico 1. 

Grafico 1. 

Absorción de nutrientes mediante intercambio por contacto 

Ralz 
Superficie de la 

partícula coloidal 

En la teoría del intercambio del ácido carbónico, la disolución del 

suelo desempeña un papel importante, ya que representa el medio para 

el intercambio de iones entre la raíz y las partículas coloidales. Según 

esta teoría, el dióxido de carbono liberado por la respiración de la raíz 

origina ácido carbónico al ponerse en contacto con la disolución del 

suelo. Posteriormente, el ácido carbónico se disocia para formar H+ y 

C03H. Los iones H+ se difunden hasta el cofoíde, son íntercambíados 

con los cationes adsorbidos sobre ~u superficie. Estos, que estaban 

inicialmente adsorbidos sobre la superficie coloidal, son liberados a la 

disolución del suelo. En esta situación pueden difundirse libremente 

hasta la superfiCie de la raíz y ser abSC?rbidos a cambio de H+ o en forma 
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de iones equilibrados con ión bicarbonato. El mecanismo representativo 

de esta teoría se expone en el grafico 2. 

Grafico 2. 

Absorción de nutrientes mediante intercambio por medio del ácido carbónico 

\1 
V 

11> CO, +H,O {(!~.QJ,Suelo) 

¡ 
C(I;H, ..,.____. OOJtil-f• ------l~~>., 

CO: +H:O (~J?J. Suelo) 

Superficie de la 
parii da colonial 

E) Factores que influyen en la absorción mineral. 

Muchos factores influyen grandemente en la absorción de nutrientes 

por fa pfanta y, en consecuencia, en su composición posterior. Todos ellos 

e$tán íntimamente relacionados entre sí, siendo muy difícil concretar la 

verdadera influencia de cada uno por separado. No obstante, y de forma 

general, admitiendo una cierta constancia de tos demás frente a cada uno 

en p~rticular, puede darse una suficiente información (Navarro y Navarro, 

2000). 
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Textura del suelo. Los suelos con textura fina presentarán debido a la gran 

superficie de sus partículas constituyentes mayores posibilidades de 

contacto con los pelos absorbentes que los de textura gruesa. En otro 

aspecto, y también por el mismo motivo, una mayor facilidad de actuación 

d.e los agentes de alteración con liberación de nutrientes asimilables a la 

disolución del suelo o al complejo adsorbente coloidal. 

Porcentaje de oxígeno en el aire del suelo. La absorción mineral se 

inhibe por la ausencia de oxígeno en el suelo. Por elio, no sólo es 

tfT1portante un porcentaje adecu?d() de. oxígeno, sin() también lo es la 

proporción en la que se difunde para mantener una conveniente presión 

parcial en la superficie de la raíz. A medida que la atmósfera se enriquece 

en óxígeno, la absorción aumenta, al igual que la r~~piración. 

pH del suelo. La reacción del suelo afecta generalmente a la absorción por 

su influencia en el estado de asimilación de nutriente, o en la cantidad dei 

misn1o disponible. Los casos más n~presentativo~ de esta influencia son 

bloqueo o inhibición, precipitación recíproca y volatilización.· 

Interacciones iónicas. Los elementos nutritivos en estado de iones 

pueden ejercer los unos sobre las otros acciones que conducen a reducir o 

au.mentar su absorción por la planta, mediante mecaf1ismos no totalmente 

establecidos, de naturaleza físico-química, química o biológica. Estas 

interacciones se conocen respectivamente como antagonismos y 

sinergismos. 
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Se dice que hay antagonismo entre dos iones A y B cuando 

manteniéndose constante A, el otro 8 tiende a inhibir la absorción del 

primero si su concentración aumenta en el medio. El efecto llega a ser 

máximo cuando la concentración de B llega a ser mayor que la de A Los 

principéfles antagonismo~ que se presentan en la nutrición de las plantas 

cultivadas se observan entre sodio/calcio, potasio/calcio, potasio/magnesio 

y calcio/magnesio. 

El sinergismo se puede definir como la acción excitante que produce 

un elemento A sobre la absorción de otro B, contribuyendo ambos a 

favorecer o €fumentar el desarrollo de la planta. 

Factores que afectan el movimiento de nutrientes hasta la superficie 

de la raíz. (Barcello et al, 1988) menciona la presencia de un "mucigel" que 

se encuentra en la interfase suelo-taí:z: y qué juega de papel de 

intercambiador de cationes entre las micelas del suelo y las cargas de la 

raíz. Por lo tanto, el tamaño del sistema radicular es uno de los factores 

para la captación de mayor cantidad de nutrientes. Otro factor es la 

necesidad de cada nutriente en cada fase fenológica, y, por último, el 

coeficiente de difusión de cad€f nutriente (Lópe~ Ritas y López Melida, 1985). 

Uno de los factores que gobiernan la disponibilidad de nutrientes es 

el pH del suelo, condiciones de extrema acidez ocasionarán 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 
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alcalinidad provocará la escasez de Fe, Mn, Cu, Zn y P (Tisdale y Nelson, 

1977). 

La Junta de Agricultura de Extremadura de España menciona 

algunos de los antagonismos y sinergismos más importantes (Palacios, 

1995): 

Antagonismo: N con 8 ó K 

P con Zn ó Cu ó Fe ó K 

K con B ó N ó Ca ó Mg 

Sinergismo: N con Mg 

P con Mg 

K con FeyMn 

El contenido de nutrientes varía con la edad de la planta, al inicio 

del período vegetativo hay una alta concentración de nutrientes en los 

tejidos, ILf9go estos tienden a declinar con el aumento del crecimiento hasta 

la madurez, a excepción de algunos iones como el ca++ que se acumula 

en hojas viejas. También hay diferencias marcadas de acumulación de 

nutrientes en los diversos órganos de la planta (Crocomo, 1965; RemoJón, 

1966; Moreno, 1982). 

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

fotosíntesis y mayor actividad metabólica, se incrementa la tasa de 
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absorción de nutrientes, tanto por el aumento del número de células como 

por el aumento de síntesis de carbohidra~os y moléculas transportadoras, 

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

El nitrógeno en el suelo. Bajo condiciones naturales, el nitrógeno del 

suelo no proviene de la degradación de la roca madre, el que se encuentra 

en el deriva de la atmósfera terrestre como resultado de los distintos 
- - --. 

procesos de fijación, fundamentalmente el de tipo biológico y de la 

descomposición de fa materia orgánica, la cantidad de nitrógeno presente 

sn los suelos está_ controlada especialmente; por las condiciones Climáticas 

y la vegetación; el efecto de la temperatura y las condiciones de humedad 

(régimen de ttuvias) que afecta el desarrollo de las plantas y tos 

mic;roorg?nismos del suelo, el nitróg_eno en el suelo se encuentra en form~ 

orgánica e inorgánica con el 95% del nitrógeno total en forma orgánica, 

este a su vez se presenta como protección, aminoácidos, aninoazucares y 

otro~ compue.stos. nitrogen?dos, el hitróge.n,o presente en el humus en 

forma orgánica se mineraliza en el suelo pasando primero a la forma 

amoniacal por la acción principal de bacterias aeróbicas, cuya acción se ve 

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

Factores que afectan la asimilación del nitrógeno. Todo el nitrógeno 

contenido normalmente en el suelo está combinado con materia orgánica. 

la cantidad de nitrógeno orgánico que pueden aprovechar las plantas 
. - - . . . .. . . . . .. -- . .. .. . - .. . - .. .. 

durante cualquier periodo, depende de la relación C: N y de la rapidez de la 

descomposición de la materia orgánica. Si la relación C:N es grande, 
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puede resultar una descomposición rápida, y sólo competirán por el 

nitrógeno soluble del suelo los microorganismos y las plantas del cultivo. Si 

la relación es estrecha la descomposición producirá el desprendimiento de 

compuestos amoniacales. En consecuencia, la cantidad total de nitrógeno 

o de materia org{mica e.n el suelo no e~ una guía seg~:Jra pt;tra conocer la 

cantidad de nitrógeno asimilable, que pueda obtenerse durante cualquier 

ciclo agrícola. El nitrógeno 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 1 nitrógeno absorbido 

por las plantas tenga que estar en la forma de nitrato. La edad, el tipo de 

planta y las condiciones ambientales afectan la elección entre el amonio y 
. . . . . . . . . . ~- . . . ' .. -- . .. . - . . - .. -

el nitrato. La caña de azúcar y el algodón utilizan el nitrato mejor cuando 

están jóvenes, 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 nitrógeno, acompañadas de muchas 

tran!?formaciones complejas como (Navarr<? y N~varro, 2000): 

Ganancia de nitrógeno por el suelo. 

a) Fijación del nitrógeno atmosférico por microorganismos que viven 

libremente en el suelo. 
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b) Fijación de nitrógeno atmosférico por Rhizobium u otras bacterias 

simbióticas. 

e) Aportes por el agua de lluvia y nieve. 

d) Aportaciones de nitrógeno en fertilizantes, estiercol y plantas verdes. 

Pérdidas de nitrógeno en el suelo. 

a) Desnitrificación, o reducción bioquímica de los nitratos bajo 

condiciones anaeróbicas. 

b) Reacciones químicas de los nitritos bajo condiciones aeróbicas. 

e) Pérdidas por volatilización del amoniaco, principalmente en suelos 

alcalinos, c~lidos y húmedos: 

d) Lixiviación de los nitratos. 

e) Asimilación de los nitratos por las plantas superiores. 

f) Fijación del amonio por las arcillas con entramado en expansión y en 

suelos con alto contenido en materia orgánica. 

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

experimentar en los suelos son (Navarro y Navarro, 2000): 

Extracción por cultivos. La extracción de fósforo por los cultivos, 

según datos obtenidos a este respecto, suele oscilar, por término 

medio, entre 4 a 6 Kg/ha. La cantidad de 6 Kg/ha es - . . . .. . . .. . . . . . 

aproximadamente el 0,4% del contenido medio del fósforo en la 

capa arable de un suelo cultivado. 
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Pérdidas por lixiviación. La proporción de fósforo en la 

disolución del suelo está corrientemente comprendida entre O, 1 y 

1 mg/L Por ello, lc¡s pérdidas de fósforo en los suelqs por efecto de 

la lixiviación son sumamente bajas. Se requerirían por tanto miles 

de años para que estas pérdidas puedan tener significación. 

Pérdidas por erosión. Aunque el fósforo sustraído por la erosión 

incluye una notable cantidad de compuestos relativamente no 

t_rtilizables por las plcmtás, la cantidád de fósforo utilizable en el 

material erosionado suele ser notable. Esto se debe a que las 

partículas finas del suelo donde se encuentra el fósforo son 

t~v~ntadas más fácilmente quf? las pa_rtículas gruesas. 

Pérdidas por volatilización. Bajo condiciones oxidantes, y a los 

valores medios de pH. De los suelos, el fósforo es estable como 

~rtofosfato, y no se halla sujeto a pérdidas por volatiliz.:ación, Sin 

embargo, bajo condiciones anaerobias, el fósforo puede 

desprenderse del suelo como fosfatina. 

Factores que afectan la asimilación de los fosfato. En los suelos 

ricos en calcio de las regiones áridas, la solubilidad de los fosfatos es 

generalmente baja. L.EI solubilidad de los fosfatos bajo tales condicion~s. 

está controlada principalmente por el pH de suelo y por la concentración 

de calcio en la solución del suelo. La solubilidad generalmente baja del 
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fosfato en presencia del calcio soluble dentro de la variación alcalina del 

pH. Aunque la solubilidad de los fosfatos en agua es baja en los suelos 

calcáreos, las pruebas de campo indican beneficios residuales elevados 

y sugieren que mucho del fosfato añadido en los abonos pueden 

permanecer moderadamente aprovechªblt3 por las plantas varios años 

(Thorne y Peterson , 1985). 

La cantidad total de fósforo contenida en los suelos es, por tanto, 

generalmente menor que el contenido de nitrógeno. Además, solamente 

una pequeña proporción del fósforo tótal del suelo es aprovechable por ··- ... .. . . . . .. . . .. - ·- .. . .. .. . '. 

las plantas. A menudo la deficiencia de fósforo de los suelos no guarda 

relación con la cantidad total presente. Las relaciones que controlan la 

?provechabilidad del fosfa~o son compiE}jét~, pero los principios 

generales que se relacionan con la explotación del suelo. El fósforo se 

presenta en el suelo y en las plantas en combinaciones de fosfatos 

(P04)"" ~1 fosfat() que predomina en los co~npue~tós en el suelo depende 

de una variedad de condiciones físicas, químicas y biológicas. Las 

formas principales en las que se presenta el fosfato en el suelo incluyen 

~as ~iguientes: 

1. Compuestos simples y complejos con el calcio y el magnesio 

2. Combinaciones orgánicas como la fitina. 

3. CompLJesto~ con el hierro y el ?lumirii~. 

4. Iones absorbidos sobre las partículas de arcilla 
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En los suelos ácidos, con un pH inferior a 5, predominan los 

compuestos de hierro y aluminio. Al aproximarse la reacción de los 

suelos a la neutralidad, los iones de calcio se hacen más abundantes en 

la solución del suelo, y se presentan fosfatos de calcio relacionados con 

Ca3(P04)2. Dentro de la variación ligenamente ácida, algunos fosf~tos 

pueden estar adsorbidos sobre la superficie de las partículas de arcilla 

como un anión. Al aumentar el pH arriba de la neutralidad, y 

especialmente en los suelos calcáreos, se fornian compuestos 

complejos de fosfato tricálcico, con hidróxido de calcio o con carbonato 

de calcio. Existen también algunas pruebas de que los fosfatos pueden 

adsorberse en la superficie de los cristales de calcita (Thorne y Peterson, 
'00 O O ' O ' 00 O O O O M O O O 0 • ' ' 

1985). 

El potasio en el suelo. El contenido de potasio en los suelos es muy 

variable, puede ir desde algunos centenares de Kg/ha o más en suelos 

de textura grU.~s€f formados a partir de piedra arenisca o cuarcita, hasta 

50,000 Kg/ha o más en suelos de textura fina originadas por rocas ricas 

en minerales potásicos; en la solución suelo la concentración de K+ es 

ge11eralmente, de unas pocas part~s por millón; lo~ valores más 

frecuentes son 2 a 1 O ppm aunque en ocasiones pueden encontrarse 

mas · de 100 ppm. El potasio del suelo existe en tres formas 

denominadas: 1) fijado o relativamente no disponible, 2) lentamente 

disponible y 3) fácilmente disponible, la forma no disponible se halla en 

una proporción 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 fácilmente disponible del 1 

al 2% (Tisdale, 1991 ). 

Aprovechabilidad del Potasio. El potasio se presenta en los suelos en 

las siguientes cuatro formas ( 1) como un elemento de algunos minerales 

primarios como los felde!?patos, moscovita y biotita; (2) asociado con el 

complejo coloidal en formas fácilmente intercambiables; {3)asociado con 

tos minerales arcillosos como potasio no reemplazable, como el que ésta 

dentro de la estruc;tu.ra de las partículas de arcilla; y (4) como s~les 

solubles en el agua. 

En el suelo, las formas principales de potasio que son fácilmente 

aprovechables por las plantas, son las sales solubles en el agua y el 

potasio absorbido en forma intercam!)iable en I()S coloiqes del su.elo. La 

cantidad de potasio soluble que existe en la solución del suelo es 

insufiCiente para satisfacer las exigencias de los cultivos en desarrollo, 

a.· un 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 

C?antidades. que s.e encuentran cuando el suelo no se cultiva. En la 

actualidad, la absorción directa del potasio de la arcilla y otros minerales 

por intercambio de contacto, se considera más importante que la 

alimentación de la solución del suelo. 
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Las cantidades· de reserva de potasio en el sUelo están 

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 árido~ frecu~ntemente contienen 

cantidades relativamente grandes de potasio en estos minerales. Estos 

minerales se intemperizan gradualmente dejando en libertad potasio, 

para reponer el potasio soluble más fácilmente aprovechable. las . . . . . . . . . . . -

cantidades de reserva del potasio en los minerales del suelo adquieren 

mucha importancia entonces para mantener las existencias de potasio 

aprovechable (Thome y Peters~m. 1985). 

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

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

lixiviación. En determinadas situaciones del suelo, gran cantidad 

de potasio puede perderse por lixiviación, en Jos suelos arcillosos, 

las pérdidas dé potasio son por lo general pequeñas, el suelo - . .. . . . . .. . . . . 

arcilloso tiene una capacidad de cambio mucho mayor que el 

suelo arenoso, y por Jo tanto es capaz de retener una cantidad 

muc~o mayor de potasio. 

Extracción por el cultivo. Una segunda pérdida de potasio en el 

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

cuatro veces la del fósforo y similar a la del nitrógeno. . 

Erosión. Altas cantidades de potasio pueden perderse de los 

suelos por efecto de la erosión. En algunos suelos de EEUU, se 

ha alcanzado pérdidas anuales de hasta 158 Kg/ha. la 

separación selectiva de finas partículas durante la erosión reduce 

selectivamente la porción 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 agrícolas, además es importante 

por la extracción en q:¡ntidé)des relªtivamente grélndes 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 

frf?cu.enternente presenta una acumulación máxima en alguna zona del 

perfil del suelo, el silicato de calcio en los fragmentos de roca y el yeso, 

que es algo menos frecuente que el carbonato de calcio en el suelo, 

paró con frecuencia existe en los suelos desérticos que tienen un 
.. . .. . . . . . . . . . . . 

drenaje deficiente. El calcio es también un componente común de las 

sales solubles que se presentan en muchas zonas. Lo absorben las 

pl~ntas como ión divalente, que se hace soluble. principalmente por la 

actividad de bióxido de carbono en el suelo, formando ácido carbónico 
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que tiene un efecto solubilizante sobre el carbonato de calcio, o el ácido 

carbónico 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: Lixiviación, Absorción por la planta y erosión. Las rocas y 

mtn~rales ~ontienen cantidades consid~rables de calcio meteorizado que 

puede perderse rápidamente en climas húmedos, La gran variación de 

la composición de suelos y de los diferentes horizontes de los perfiles, y 

c;te lf3.S prácticas de clJitivo y ~ondiciones climáticas~ hac~ sin embargo 

muy difícil cualquier generalización respecto de la cantidad de calcio 

perdido en las aguas de drenaje. Aunque es evidente que la pérdida es 

gr~nde, como valor m~dio aproximad(), estas, pér(jicjas en suelos ácidos 

puede situarse entre 150 y 200 Kg/ha año, expresando en términos de 

Ca O. En lo que respecta a las pérdidas por erosión no pueden hacerse 

una ge.ne.raliz:ación. ~n algunos, casos. pu.edem excecler f~cilmente a la 

extracción 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 la.s gra11des extraccio~s de este eleme.nto por los cultivos, en los 

suelos el magnesio es mucho menos abundante que el calcio, y su 

deficiencia es más frecuente en plantas que se cultivan en suelos 

arenosos y algo ácidos. ~;;¡s plántas absorben en magnesio del suelo en 

forma de catión inorgánico (Mg++), y en su interior se le puede encontrar 
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como elemento estructural de la célula o como cofactor enzimático (Gros, 

1981 }. 

El magnesio se presenta muy asociado con el calcio. El carbonato 

de magnesio generalmente se encuentra mezclado con el carbonato de 

c~lcio en 1? cal del suelo. T ambiéli exi~te magn~sio 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 ión presente en 

cantidades amplias. Algunos suelos áridos Q~:Je contienen pr()porciones 

elevadas de magnesio intercambiable, se ha reportado que tienen la 

misma estructura desfavorable y características de los suelos muy ricos 

en sodio (Thorne y Peterson, 1 ~85)~ 

Pérdidas de magnesio en los suelos. En general, las pérdidas de 

magnesio en el suelo son las mismas que las del calcio. En orden de 

mayor importancia: lixiviación, erosión y extracción por cultivos. Las .. . . . . .. . -. . . ... ... . . ... . 

pérdidas por lixiviación pueden alcanzar 50-1 00 Kg/ha año como óxido 

magnésico. La pérdida por erosión pueden, en algunos casos, exceder 

a las extracciones por cultivos, pero es difícil dar datos concretos. En 
.,. . ..... ·- . . . . .. . . .. . . . .. . .. . . 

determinadas regiones pueden sobrepasar los 1 00 Kg/ha año de óxido 

magnésico (Navarro y Navarro, 2000). 

Sodio. Durante gran parte del siglo pasado, el sodio fue considerado 

como un elemento esencial para la vida vegetal. Pero ya en 1860, esta 

cre(3ncia fue des~chada, aceptá11dose como un simple estimulc.mte 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 ríos. De allí pueden retornar al suelo 

principalmente de las zonas costeras, por acción del viento. Los suelos 

salinos contienen una concentración relativamente alta, compuesta 

principalmente de cloruros, sulfatos y en lagunas ocasiones, nitratos 

(Navarro y Navarro, 2000). 

Para el elemento sodio, la mayor extracción de la parte 

subterránea podría estar vinculada a la relación que existe entre el sodio 

y el ,:>otasio (el potasio puede ser parcialmente reemplazado por el. 

sodio), como sabemos el desarrollo de los tubérculos exige abundante 

potasio y que en el caso del camote puede haber sido aprov~chado el 

sodio pára esta función (Cobian, 1973). 

Extracción de nutrientes. Los nutrientes extraídos por una cosecha, 

varían principalmente con el rendimiento obtenido, la fertilidad del suelo 

y l.a especie o variedad inv()lucrada. 

La extracción total en la cosecha, ya sea del producto comercial 

los residuos de cosecha, son los índices valiosos para reponer al suelo, 

parte de sus nutrientes removidos; aquí se dE?be considerar las otras 

vías de pérdidas de nutrientes, como son la lixiviación, erosión, 

volatilización, entre otros, para evitar el empobrecimiento gradual det 

recurso ~LJelo (Remolón, 1966). 
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La maca es considerada como un cultivo altamente extractor de 

los nutrientes del suelo. En el caso del agro sistema, se nota disminución 

en los contenidos de nitrógeno y conductividad eléctrica, ello 

posiblemente se debe al tipo de suelo, el cual permite mayor infiltración 

. del agua y por consiguiente el lixiviado de los nutrientes del suelo así 

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 sólo 

desde el punto de vista de los macro nutrientes sino también los macro 

nutrientes, debido él los altos cont~nid()S de sale~ minerales: calcio, 

fósforo, hierro (PIWA, 1998). 

Al realizar estudios en los suelos de la costa, la influencia de la 

fertilidad del suelo sobre la absorción de nutrientes por el cultivo de 

papa, se observa una relación directa entre la materia seca formada y la 

fertilidad del suelo; así mismo el contenido porcentual de nutrientes en 

los tejidos, refleja el nivel de abonamiento usado. Además, indica que la 

máxima acumulación de N, Ct3++ y Mg++. Se alcfmz? ~los 137 días de la 

siembra, mientras que el P20s. y K20 se acumula hasta el final del ciclo 

vegetativo (Ezeta, 1970). 

Los análisis de las plantas se realizan con tres propósitos: 1) Para 

identificar problemas nutricionales y cuantificar su corrección por medio 

del establecimief1tO de los niveles críticos; 2) para comparar niveles de 

absorción de nutrimentos, como clave para el uso de fertilizantes, y 3) 
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para revisar la nutrición de cultivos perennes. Además, los análisis de 

tejidos pueden ser usado para reconocer interacciones de sinergismo y 

antagonismo, localización de áreas de terreno que presenten 

deficiencias, la evaluación indirecta de funciones de nutrientes minerales 

en la planta, y calibración de métodos de análisis, entre otros. 

Finalmente, el análisis de plantas, complementado por el análisis de 

suelos, sirve para reponer lo extraído del suelo a través de las cosechas 

y otros medios, a fin de mantener la fertilidad y productividad del mismo 

(Sánchez, 1981). 

Algunos estudios realizados en otra latitudes, evaluaron la 

influencia de la fertilización N-P-K, sobre el rendimiento de materia seca, 

contenido de nutrientes y la re.lación entre el rendimiento de grano y la 

composición química del mismo; y concluyeron, que hubo marcada 

respue.sta al rendif11iento de grano y proza a la fertilización y se encontró 

mayor concentración de nutrientes N-P-K en las parcelas fertilizadas; sin 

embargo los contenidos de Ca++ y Mg ++ tanto en granos como en broza, 

disminuirán, y explican q~.:~e, 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, antagónico al 

existente entre Ca y Mg. ~as concentraciones de NPK Ga y Mg en 

tejidos foliares, fueron significativamente mayores en el periodo de 5 a 

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

En el agua del suelo se encuentran generalmente sales minerales en 

estado de disolución, es decir que están compuestas en dos partes, o sea 

en dos iones. Uno de ellos posee una o más cargas eléctricas positivas y se 

llama catión. 

Si tomamos como ejemplo el cloruro potásico (CIK), éste se disocia o 

descompone en un anión cr y un catión 1< . El nitrato de cal (N03)2Ca. Se 

. tti$<?Ci~ o C:iescompone ~11 dos aniones NQ3- y un catión Ca++ . En las 

soluciones del suelo se encuentran simultáneamente aniones y cationes 

que provienen de la disociación de las sales solubles. Recordemos que los 

~ªtienes (a excepción del hidróg.eno) equivalen a la parte básica de las 

sales; en cambio, los aniones corresponden a la parte ácida. De la 

dominancia o equilibrio que en un suelo exista de sus iones, la reacción 

química de éste podrá ser ácida, básica o neutra, eori toda la serie de 

propiedades que dichos iones son capaces de imprimirle. Por tanto, eJ 

conocimiento a priori de la reacción del suelo tiene una verdadera 

tmportancia no sólo para la fertilidad del mismo, sino también para la 

adecuada elección de los cultivos y para la determinación de los fertilizantes 

idóneos. Tanto la excesiva acidez como la alcalinidad acusada de los 

suelos son causa directa de su esterilidad por cuanto los abonos no actúan 

bien ni las plantas vegetan normalmente, llegando en los casos extremos a 

la imposibilidad. de producción (Martínez y Ticg, 1974). 
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El complejo arcillosoahúmico. Las partículas minerales más finas del 

suelo (con diámetro menor a 0,002 mm) constituyen la fracción conocida o 

denominada "arcilla". Este enjambre de cationes que acompaña a la 

partícula coloidal arcillosa en su movimiento está integrado por H+ o por 

Céltiones metálicos, Ca2+, Mg2+, K+, (\la+ principalmente, y en menor 

proporción por NH4+, Mn2+, Cu2+ y Zn2+ Todos ellos llamados "de cambio", 

ya que pueden participar en un proceso de cambio reversible con cationes 

que se encuentran en la disolución del suelo (Navarro y Navarro, 2000). 

Podríamos esquematizar el complejo arcilloso-húmico comparándolo 

con una bola de musgo esponjoso de color pardo oscuro, sobre cuya 

superficie se qif)tinguen me.mchas d~ dif(3rentes colores, correspondientes a 

Jos distintos iones fijados. Efectivamente, el complejo arcilloso-húmico, por 

poseer una carga eléctrica negativa, solamente retiene los cationes, que 

son, como sabemos, de Cé3r9€! positiv?. Entre I()S iones fijados, es E:;t 

hidrógeno el que con mayor fuerza resulta retenido; a continuación siguen 

los microelementos, después el calcio, el magnesio, el amoniaco, el potasio, 

etc., y p()r últi111o el sodio, a su pocier de floculación; el complejo arcilloso-

húmico es poderosamente coagulable, como veremos seguidamente, y a la 

inversa; el sodio puede en ciertas circunstancias favorecer la dispersión de 

dicho comple.jo. . .. . . 

En la mayor parte de los suelos, el catión que resulta mejor retenido 

por el poder absorbente es el Ca++, siguiéndole a continuación al Mg++, K+, 

Na+ y NH4+. Por el contrario ningún anión es absorbido por el complejo, a . . . . . .. -. . . . . . . . . - . 
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excepción de po--4, el cual debe este beneficio al puente formado por los 

cationes de calcio (Martínez y Tico, 197 4). 

La reacción del suelo o su pH. Los cationes minerales, el complejo 

arcilloso-húmico puede fijar, como hemos visto, iones de hidrógeno H+. La 

presencia de mayor o menor cantidad de iones H+ determina la reacción 
~ . .. . ' . . . . . . . . . . . 

más o menos ácida del suelo que se mide por el pH. El grado de acidez de 

un suelo se refleja en la concentración de iones hidrógeno existentes en sus 

syspensiqnes acuosas. Una disolución acuosa diluida en un ácido se 

caracteriza por la presencia de iones hidrógeno que tienen su origen en la 

disociación electrolítica del ácido. 

En suelo no saturado, en presencia de agua, se comporta como un 

ácido débil, liberador de iones hidrógeno, por tanto, la concentración de 

ione.~ hidrógeno de una suspensión acuqsa de ~uelo en un índice de la 

intensidad de su acidez. Ésta se expresa comúnm.ente por su pH, el cual se 

define con el logaritmo de la concentración de iones hidrógeno, cambiado 

de signo. En ei agua y en los líquidos neutros, el numero de iones H es 

igual al de los iones OH; por tanto pH es igual al P(OH)=7. Las soluciones 

ácidas contienen más hidrófilos que oxhidrilos. El pH de ellas será menor 

que 7 y, por tanto, menor cuanto más ácidas sean. En cambio, las 

soluciones alcalinas tienen más oxhidrilos que hidrófilos. Los valores pH=O 

y pH=14 corresponden a la máxima acidez y máxima alcalinidad 

respectivamente (Martín~?i y Tico, 197 4)~ 
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2.3. MARCO CONCEPTUAL 

MATERIA ORGANICA.- Esta formado por todos los restos de plantas (tallos 

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 descomposición. 

INTERCAMBIO CATIONICO.- El suelo está constituido por pequeñas 

partículas que poseen carga eléctrica negativa y al rededor de esta se forman 

verci.élct~ros enjambres de elemef1tqs quími~os (nutriente~ para las plantas), con 

cargas eléctricas generalmente opuestas que se atraen. La capacidad el 

intercambio cationico le permite al suelo retener e intercambiar esos elementos, 

to cyal evita que se pierdan y así mar1tener la fertilidad. 

ANALISIS DE SUELO.- Con el análisis de suelo se conocen las características 

físicas, químicas y por ende el grado de fertilidad de un año a otro, teniendo en 

cuenta la extracción 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 . realizarse por 

transporte activo con gasto de energía metabólica, por transporte pasivo según 

gradiente de concentración y diferencias del potencial electroquímico. 

ANTAGONISMO.- existe entre dos iones A y B cuando manteniendo constante 

A, el otro B tiene efecto de frenar cada vez más la absorción del primero. Si su 

concentración se incrementa en el medio. 
. . . . . . 

SINERGISMO.- cuando el incremento de un ion favorece la absorción del otro 

ion. 

PERDIDA DE NUTRIENTES.- Se refiere a que en la instalación del cultivo se 

genera alta extracción de los principales nutrientes del suelo, como 

consec~er1ci.a empobrecimiento del mismo. 

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

semilla sexual o botánica. 

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

comúnmente llamados macas. 

HIPOCOTILO.- Parte subterránea y ensanchada del cultivo, conocida 

comúnmente como maca y constituye la parte comestible. Es la parte del eje 

caulinar que se halla debajo de la inserción de los cotiledones. .. . . . ... . . .. . .. . .. . . . .. . . .. .. -
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CAPITULO 111 

MATERIALES Y MÉTODOS. 

3.1.1. Ubicación del Campo Experimental. 

'·' 

El trabajo experimental se realizó en el Centro de Investigación y 

Producción Salcedo INIA Puno, cuya ubicación geográfica es: 

Latitud sur : 15° 53' 15" 

Longitud oeste: 70° 00' 35" 

Altitud : 3820 msnm. 
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3.1.2. Suelo Experimental. 

En el experimento se utilizó tres suelos: 

a) Serie Titicaca-lllpa: 

Ubicación geográfica: ILLPA. 

Latitud sur : 15° 42' 30" 

Longitud oeste : 70° 40' 50" 

Altitud : 3815 msnm 

Ubicación Política 

Región :Puno 

Provincia :Puno 

Distrito : Paucarcolla. 

Lugar : lllpa. 

Características: Grupo de origen dominante: lacustre y aluvio 

local, posición geográfica: planicie, topografía dominante: casi a 

nivel (0-2%), m?terial madre: ?renas y é3.rcillas, profyndidad 

efectiva promedio del suelo: 70 cm., drenaje dominante: 

imperfectamente drenado, permeabilidad: moderadamente lenta a 

lenta, susceptibilidad a la erosión: nula, contenido de materia - .. ~ .. . - - . . . ... .. . . . . . . . . . - . . . . - . . . - . . .. . 

orgánica: provisto, Reacción de suelo pH: medianamente ácido, 

Reacción de subsuelo pH: medianamente ácido: fuertemente 

?lcalir¡o, ~extyra domin?nte <;t_e.l ~yelo: franc;() arenoso, te.xtura 

dominante del subsuelo: franco arcillo arenoso (ONERN, 1965). 
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b) Serie Quimsachata: 

Ubicación geográfica: QUIMSACHATA. 

Latitud Sur : 15° 04' 00" 

Longitud Oeste : 70° 18' 00" 

Altitud :4300 msnm 

Ubicación política 

Región :Puno 

Provincia 

Distrito : Santa Lucia. 

Lugar : Quimsachata. • 

Características: No exi~te estl.lgios al n3specto, sin embargo por 

la similitud de la altitud según PRODASA, (1997) se considera en 

la Zona Agro ecológica de Puna (Subtipo climático O) o "Puna 
1 

Seca" con caré3cterístícas de sin aptítl.ld é3gríc.:ola. por las 

temperaturas mínimas extremas, supera altitudes de 4100 msnm. 

ubicada en el flanco occidental de los Andes y a mas de 80 km. 

del ~élgo Titica<::?.l, cuya hum~cja.d ambiental es ba.ja (60o/o) y por lo 

tanto las precipitaciones estacionarias son reducidas. 

e) Serie Crucero. 

Ubicación geográfica: Crucero. 

Latitud sur 

Longitud Oeste 

Altitud 

: 1.4° 21' 25" 

: 70° 01' 18" 

:4124 msnm 



43 

Ubicación Política: 

Región : Puno 

Provincia : Carabaya 

Distrito : Crucero 

Lugar :Fundo: Pampa Crucero (familia Cáceres) 

Características: No existe estudios al respecto, sin embargo por 

la similitlJ9. 9.~ 1~ ~l~i~ud según PRQ[)A$A, (1997) ~e éon~ider~ em 

la Zona Agro ecológica de Puna (Subtipo climático D) o "Puna 

Húmeda" ubicada en la cordillera oriental de los Andes, tiene 

influencia de la evapotranspiración de la cuenca amazónica y las 

precipitaciones pluviales son mayores que en la puna seca, cuyas 

principal~s explqtacione~ ~on de qvin()~ y ªlpaca~, dqnde ~n lc;¡s 

laderas puede producirse cebada y papa amarga. 

3.1.3. Caracteñsticas del Campo Experimental. 

Se utilizó las instalaciones del Centro de Investigación y Producción 

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

Elección de muestras de suelo. Las muestras de suelo se tomaron de 

terrenos descansados por varios años haciendo una limpieza de la cubierta 

veget~l con un pie() y un~ pala, para luego extraer léa tierr? de un9s 30 ª 40 

centímetros de profundidad en una cantidad de 1 00 kilos de cada lugar; luego 

se realizó la preparación adecuada del mismo, incluido las labores de mullido y 

se(;ad() en sombra por espacio de tres dí~~-
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Macetas. Las muestras de suelos se trasladó a las macetas de polietileno de 

color negro, con dimensiones de 20 cm. de diámetro por 35 cm. de largo, con 

orificios en la base para drenaje, según croquis de distribución de macetas en 

el campo experimental (apéndice, gráfico 11). 

pi~eño e)(perimentéll. Pa.ra el trap~jo se ha. utiliz~;~dó el Dis~ño ~loque 

Completo al Azar con un arreglo factorial de 3 x 3 (6) cuyo modelo aditivo lineal 

fue: 

i = 1, ... ,3 (Niveles del factor A, Series de suelos). 

j = 1, ... ,3 (Niveles del factor B,jases fenológicas) 

k= 1, ... ,6(bloques) 

Donde: 

Yqk ;:: Variable respuesta del k-esimo bloque bajo el j-esimo nivel del 

factor 8 (fases fonológicas), sujeto al i-esimo nivel de tratamiento 

A(series de suelos). 

1!. = qqf1~~~nt~. llll:~dia de la pobla.qil?n a la cual pertenece las 

observaciones 

pk = efecto del k-esimo bloque 

a.1 =efecto del i-esimo nivel del factor A (series de suelos) 

P1 = efecto del j-esimo nivel del factor 8 (fases fonológicas) 

(ap)if =efecto de la interacción del i-esimo nivel del factor A (series de 

suelos), en el j-esimo nivel del factor 8 {fases fenológicas). 

eifk: = efecto del error experimental 
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Así mismo se hizo uso de comparaciones múltiples bajo la prueba 

de Duncan con una probabilidad de (P s;; 0,01) y (P s;; 0,05) 

Variables de respuesta. 

Nitrógeno total del suelo(%). 

Fó~fqro. disponit;>le (ppm). 

Potasio disponible (ppm). 

Cationes cambiables (Ca++, Mg++, Na+ y K+) en meq/100 g.de suelo 

Observaciones realizadas. Se ha hecho observación de las temperaturas 

máximas y mínimas, precipitación pluvial y daños por plagas y enfermedades. 

Tabla 2. 

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

Mes Máxima Mínima 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 7,3 262,3 

FEB. 2006 17,3 1,3 9,3 81,4 

MAR. 2006 17,6 3,0 10,3 149,0 

ABR. 2006 16,8 2,0 9,4 4a,7 

MAY. 2006 16,2 -3,4 6,4 2,5 

JUN. 2006 16,0 -4,0 6,0 0,0 

FUENTE: Estación meteorológica CIP Salcedo INIA. 
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Daño por plagas y enfermedades. Durante el proceso de investigación no se 

presentó plagas de importancia que haya sido perjudicial, a excepción de los 

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

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

significativo. 

Observaciones fenológicas. 

Germinación y emergencia: 

Ramificación foliar (4 hojas): 

Form~cit)n cj~ Roseta: o Floración: 

Llenado de la raíz o fase de hipocotilo: 

Gráfico 3. 

O a 30 días 

31 a 50 días 

51~ 11§ días 

116 a 198 días 

Fases fenológicas observadas durante el experimento 

1° día 50 días 115 días 198 días 

30 Nov.2005(siembra) 16 Jun.2006(cosecha) 

Fase Emergencia Fase 4 hojas Fase Roseta Fase Hipocotllo 

3.1.4. Procedimiento. 

Selección de semilla botánica de maca. Se seleccionó semilla botánica de 

maca tomando las siguientes características: buena constitución y madurez 

fi~iológic;;~, tamaño y color uniforme, sanid~cj. poder germinativo mayor a 90 %. 
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Siembra. La siembra se realizó en macetas con cinco kg. de suelo, cuatro 

semillas por maceta dejándose finalmente una sola planta. La profundidad de 

siernt?r~ fye. 1 .!? c.rn_. qqn. rie.go inigi?l SE) llevó. El c;;apacig?d de campq con 1200 

mi por maceta. 

Riegos. Se utilizó agua de lluvia, agua desmineralizada y a falta de estas, agua 

potabilizada, con una frecuencia de riego cada dos días. 

Labores culturales. Se realizó los respectivos deshierbas teniendo el cuidado -·. - - . . . . ' - . . .... - - .. .. - . . . . . .. - .. . . . ····· 

de no dañar las hojas. 

Cosecha. A los 6 meses y 16 días se inició la cosecha de las plantas 

(hipocotilos), en esta fase se realizó el muestreo final del suelo para su 

fS.l?PS.9~ivo ?n_áli~is y ?cjem?t.~ se !lizo e.l pesado eje los hipo.cotilos por cada 

plantita, en el suelo de lllpa cada hipocotilo llego a pesar en un promedio de 60 

gramos, y en los suelos de Quimsachata y Crucero fueron mas bajos en un 

prqm.eqio de f?O y 40 gramos r~specti_vamente y en hipoc.otilos frescos de Cé.lda 

maceta. 

Para calcular el rendimiento por hectárea, se considero la cantidad de 

plantas de maca por metro cuadrado, que fue de 16 plantas y luego se 

consideró el peso promedio de un hipocotilo repr~sentativ() de los trf!s suelos 

en estudio. 

Llegando a lo siguiente: 

t;n syelo de lllpa un rE)Ildimiento de prqmedi9 ge : ~690 Kg/h?. 
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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 LABORA TORIO 

a) Muestreo de suelos. Se tomó muestras de cada serie antes de la siembra, 

luego se ha homogenizado con el fin de obtener una muestra 

r~P.n=~~~ll~ªtivª pªré! e.l ªll~l_i~i~ qe fertilic:lªd en laqoratoriq. ~a toma de 

muestras para los análisis intermedios y final, se realizó de forma similar al 

muestreo inicial, con la diferencia de que las muestras se tomaron 

ªlre.<;t_ec;lor eje la r$íz por c;E3da ~r?tamie.nto, luego se enviaron al laboratorio 

para el análisis de fertilidad. 

b) Análisis inicial del suelo. Para determinar el estado de fertilidad inicial del 

suelo antes de la siembra, se realizó el análisis de caracterización 

utilizando el método de Análisis Recomendado para los suelos chilenos 

(2000), por Angélica Sadzawka R.; Renato Grez Z.; María de la Luz Mora 

G:; r.J<?rrnª S.~u3ve.dra R.; 1\tlaríª J\drianª Garra_scq R. ; y Carlos Rojas W. 

(CNA) de la Comisión de Normalización y Acreditación de laboratorios para 

los análisis de suelos y de tejidos vegetales, Sociedad Chilena de la 

Qie.n_c~ª c;l_el S.yelc;> (1 ~97), c;yyª· metodología_ determina los f)iguientes 

parámetros: 



ELEMENTOS 

pH. 

Textura. 

Materia orgánica. 

Ni~r<?g~n() total. 

Fósforo disponible. 

Potasio disponible. 
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METODOS 

Potenciómetro 

Bouyoucus 

Walkley y Black 

Microkjeldahl 

Olsen modificad 

Fotometría de llama 

CATIONES INTERCAMBIABLES 

Volumetría (EDTA 

Vqlum~tría (EDTA 

Fotometría de llam 

Fotometría de llama 

e) Análisis intermedio y final del suelo. Ei análisis intermedio se realizó en 

la fase fenológica de cuatro hojas (50 días), fase de roseta (115 días) y el 

finª' e¡n_ 1ª fª~~ el~ hipqcótil()~ (198 d_íªs), ª' morn~nto de¡ la 9m~echa. ~1 

procedimiento de dichos análisis fue similar al análisis inicial, los resultados 

correspondientes, fueron referidos a los indicadores de las variables de 

r~~py~~ta (Nitróge.no tot?l, Fósforo clif?p()nible,_ Pqtasio disponible, y 

Cationes cambiables). En base a los resultados de los análisis, se calculó 

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

RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

4.1. VARIACIÓN DE NITRÓGENO TOTAL. 

00221. 

Los suelos en estudio fueron de textura franca con un pH. variable de 

5, 95 a 6, 1 O, lo cual se considera ideal para el crecimiento de la mayoría de las 

plantas (Flores y Bryant , 1990). 

El contenido de nitrógeno del suelo (0,12%) en lllpa y (0,13 %) en suelos 

de Quimsachata y Crucero, no han sufrido mucho cambio o diferencia con 

r~sp~q~o ~1 ~i_v~l. in_iqiªl fl?.~tª 1ª· f?S~ de rqsett:~. q~ la fllªC?, pqr cuanto los tres 

suelos muestran al análisis un contenido de O, 12% a O; 13 % (cuadro 1) lo cual 

se considera como un nivel medio; sin embargo a partir de la fase de roseta 

llªY v?ri?giq~ qe ~ste nljtri~nt~. 

El análisis estadístico muestra que entre suelos y fases fenológicas y la 

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

relación directa con la fase fenológica de la planta. 

En este sentido el nitrógeno del suelo de acuerdo con el resultado del 

cuadro 3 no son movilizados por la planta en cantidad considerable hasta la 

s~gllridª fªs~ f~no.lógice.t, rec.i$n y ~n to.rm(:l ~ignificªtivª ªºn mqvili~ªgqs pqr la~ 

plantitas de maca a partir de la tercera fase fenológica, cuando la maca tiene el 

hipocotilo visible {Raíz tuberosa formada), que sucede aproximadamente a los 

115 c;fíE]~ d~spué~ c:f~ 1ª s.iembra, al par~c.~r c;iurant~ ~1 proc.~sq d.~ germinE.lc.ión 

y parte del crecimiento la maca se mantiene con el nitrógeno que le provee el 

embrión de la semilla y a partir de los 115 días aproximadamente comienza a 

extraer ~1 nitrógeno del suelo Cll~mdo yª tien~ 1ª raí~ qesarrqllaqo pqrqu~ en 

ésta fase el nitrógeno del suelo disminuye en un promedio de o, 12 % a 0,08 % 

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

La utilización del nitrógeno del suelo por parte de la planta de maca es 

un fenómeno natural, puesto que no ha existido aporte de abono nitrogenado 

en la siembra, por lo. tantq, las ret;~rva~ d~ nitn)g~nq d~l ~t.~€)1() hé3n (jisminuido 

en su nivel, a favor de la planta. En el estudio la planta movilizó nitrógeno a 

partir de la fase de roseta { 4 Hojas) hasta la formación de los hipocótilos; sin 

embé3rgo en los suelos en ~stllc::fio s.e movili:zetro.n 8(34; 176Q y 2000 Kg/ha. de 

nitrógeno en suelos de lllpa, Quimsachata y Crucero respectivamente, lo cual 

se considera como pérdida por el suelo y asimilación por las plantas de maca y 

c.omo cons~cuencia en el ref1dimi~nto eje los. hipoc.otilos. c:tl firietl de le;¡ cosecha 

caso Crucero y Quimsachata (apéndice, cuadro 32). 
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Al respecto Navarro y Navarro (2000), afirman que el nitrógeno es 

eliminado del suelo por efecto de las cosechas, desnitrificación, 

descomposición de nitritos, volatilización del amoniaco, lixiviación de los nitritos 

y fijación del ~monio por las arcillas y la materia orgánica. En cuanto a la 

~xtrªGGió.n g~l nitró.g~no por !o~ .;:;u.ltivQ§, c;JichQ§ ªutQr~s rªfier~n qt,.~ª n9 ªª 
pueden dar datos concretos de pérdidas de nitrógeno por el suelo, porque 

existen grandes variaciones debidas a las condiciones climáticas, naturaleza de 

1ª plªntª, cªrac;tªrístiGª§ qªl §~~!(), pH, ~?tG y pqr 19& r~?nc;limi~?nto§ q~e df:in lª§ 

cosechas; sin embargo en cultivos intensivos oscila entre 50 a 250 Kg/ha año, 

por lo que las cantidades disminuidas en los suelos en estudio se pueden 

ª§u.mir qu.~ ~11 ~1!ª hªl1 influ.!c:i9 mu.9h9§ fªc;t9r~§ c;it~u;iQ§ ~mt~norm~nt~~ 

De acuerdo a este comportamiento observado se podría decir que las 

plantas de maca, no necesitaría mucho abono nitrogenado en los primeros 115 

c:líª& c:l~ crE3cimiemto, sino 9tJE3 a pªrtir c:lt9 ~§e Pt9fi()g() seríª n19c;esari9 

proveerles para fortalecer e incentivar el desarrollo foliar y la raíz a través de la 

formación de un buen follaje para que haya una fotosíntesis eficaz. 
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Cuadro 1. 

Promedio de los niveles de nitrógeno T ota1 { %) para diferentes suelos y fases 
fenológicas de maca. Puno 2008 

Antes· de la Fases fenológicas 
... .... Cuatro Roseta Hipocotilo Suelos Siembra 

hojas 

lllpa 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: Analis1s de caractenzaCión taboratono -Salcedo - tNtA. 

Gráfico 4. 

Variación promedio de nitrógeno total en % para diferentes suelos y fases 
fenológicas de maca. Puno 2008 

1 

1 ~ 
'¡i ~ ...... 

o 

1 ~ 
l
. ~ 0,02 --······· ............... _ ......... _ ................ ·-···········----- ................................. . 

2 0,00 ................. , ............................... ~-, 
1 

1 

siembra Cl!<ltro hoj<~s Rosct<~ Hipocotilo 

\ Fases fenológicas 

l....... . .. ...... .. . .. . . ·- . .. ............. . 
Fuente: Elaborado por los ejecutores 

4.2. VARIACIÓN DEL FÓSFORO. 

Este elemento nutritivo en el análisis inicial de los series de suelos de 

lllpa 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 análisis estadístico muestra que entre suelos, fases fenológicas y la 

interacción, existe una diferencia altamente significativa (P ~ 0,01 ). (Apéndice, 

cuadro 12) lo cual nos indica que este elemento está en relación directa con la 

fase fenológica y el suelo. El movimiento de este elemento en el suelo sí ha 

$yfrido c~mP.ioª §y$t~nt;;i~!e$ y $ignific~tivQ$ d.~ ªcYe.rdo con 'ª~ fªª~~ 

fenológicas de la maca, suelo y sus interacciones {Ps;0,01) lo cual nos indica 

que el movimiento de este elemento, está en relación directa con la fase 

f~no!ógicª y ~~ §y~lo, 

En este sentido la variación del fósforo en el suelo es evidente, es así 

que en lllpa de textura franco limoso, con pH de 6,1; y 18,00 ppm de fósforo 

ªnte$ de 1ª $!embrª (3e.ee K9íhª) ºªjª ª 6,67 ppm (14.41 Kg/ha) C.Yªnd.o 'ª 
planta tiene formado el hipocotilo perdiendo el suelo 62,94 %; lo que hace que 

la planta haya movilizado 24,46 Kg/ha de fósforo asimilable. En Quimsachata 

con Yn PH de. ?,$ó y 17,fJ ppm c:i~ fó$foro (~6.5 Kg!hª) ªrW~$ d.~ 1ª $i~m!?r?, 

disminuye a 4,29 ppm. (9,44 Kg/ha) en la fase de formación del hipocotilo, 

disminuye en 75,49 %; lo que hace una variación de 29,07 Kg/ha de fósforo. En 

Cri.Jcªrº d.e. texturª fr~mco-arenoso con pH de 6.00 y 1 .90 pprn de fósforo (3, 75 

Kg/ha) antes de la siembra disminuye a 1 ,03 ppm. (2,55 Kg/ha) en la fase de 

hipocotilo (198 días después de la siembra), disminuye en 31,33% en el suelo 

!o qy$ hªcª qyª hYPQ IJnª vªriªc.ión 9e 1 , 1 6 Kg/h.ª d.e fó$f9f0 y G9rrl9 

consecuencia podemos decir que lllpa y Quimsachata. obtuvieron mejores 

rendimientos al final de la cosecha, en comparación con el suelos de Crucero. 

(Apéndice, Ct.!ªdro ~3), 
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Este comportamiento del fósforo durante los 198 días de crecimiento, 

nos permite afirmar que la extracción de éste macroelemento por parte. de la 

planta de maca . esta en relación directa a la disponibilidad de fósforo en el 

suelo, a mayor concentración de fósforo en el suelo, mayor cantidad movilizada; 

~in émb§rgo 'ª$ relaéione~ gye contfó!~m 'ª ªriovªéhªbi!idªd de! fQ$fQfQ ;;gn 

complejas, el fósforo que predomina en los compuestos del suelo, depende 

de una gran variedad de condiciones físicas, químicas y biológicas (Thorne y 

Pªtªr§on, 1~85), Y §i con$idenªmo$ qye 1ª lYentª princip~d de fó$foro Pª'ª !ª$ 

plantas es en la forma de fosfato dicálcico, las solubilidad relativamente baja de 

este compuesto asegura a la planta una provisión satisfactoria de fósforo y los 

humero$o$ ªcidos orgªniCO$ de! $Yelo, 'ª§ diver$~i$ ªª'e$ ªmoniª~$, cierto$ 

constituyentes húmicos y la actividad de los microbios, los hacen más solubles 

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

Promedios de los niveles de Fósforo (ppm) según suelos y fases fenológicas 
de maca-Puno 2008 

Antes de la Fases fenológicas 
- -. Cuatro Roseta Hipocotilo 
Suelos Siembra hojas 
lllpa 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: Análisis de caractenzac1on laboratono- Salcedo - INIA. 

Gráfico 5. 

Variación promedio del Fósforo (ppm) según suelos y fases fenológicas de 
maca Puno 2008. 
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~..::---Crucero 

-+-lllpa 

....gj-Quimsachata 1 

l 

1 

Antes de la Cuatro hoj<~s Roseta Hipocotilo 
siembra 

Fases Fenológicas 

- -------- __________ ] 
Fuente: Elaborado por los ejecutores. 

Considerando que la reacción del suelo más favorable para la 

asimilación del fósforo por las plantas es entre pH, de 6,0 a 7,5 (Teuscher. y 

Adler, 1965), se aprecia qué se movilizó más fósforo en tos suelos de 

Quimsachata e lllpa con 75,49 % y 62,94 %, respectivamente, cuyo pH fueron 

5,95 y 6,1 O; sin embargo, en los suelos de Crucero se produce la menor 
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variación con 31,33 %, por lo que se puede asumir que en los suelos de 

Quimsachata e lllpa hay mayor disponibilidad de fósforo, ya que en suelos bien 

provistos de fósforo el 90 al 95 % del fósforo en solución proviene de las 

reservas, en cambio en los suelos de Crucero, pareciera que por la textura de 

~er frªnco-árenoso é!.fó§foro e~tá en formª orgáni~ (hYmYs), CYYO movimiªnt9 

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

movimiento es bastante lento (Gross, 1981 ). 

Así mismo, se observa que el fósforo fue el primer elemento que fue 

más movilizado por la planta de maca con 67,64 %, lo cual se debe 

probªblemente ª i;.lU.e no hª exi$tido u.n elemento ªntªgónico QYe imPidíerª SY 

absorción y movilización como es el nitrógeno, donde a mayores niveles de 

nitrógeno, disminuye la absorción de fósforo (Remolón, 1966). 

En general se observa, que el fósforo es movilizado por la planta de 

maca desde un inicio, viéndose que existe una misma tendencia de absorción 

ªYnQYe tiln gradQ diferente regytªdo por ~"ª disP-onibitir;tªd en el $lJel9, 

haciéndose mucho más notorio su movilización desde la fase de cuatro hojas 

en los suelos de lllpa y Crucero, en cambio en los suelos de Quimsachata la 

vªriªción es PªYiªtinª en et desªrrolto de lª Plªntª, 

Al.respecto Navarro y Navarro {2000), manifiesta que el fósforo en los 

suelos se pierde por extracción de cultivos, por lixiviación, por erosión y por 

volªtit!~ªción, Eh el estYd1o no hªh podido existir estos !Jitimos fªctores, por IQ 
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que la movilización del fósforo se asume que se realizó durante los diferentes 

procesos fisiológicos de la planta. 

Así, Palacios, (1995), en el cultivo de cebolla, encuentra que recién a los 

dos meses se comienza a extraer fósforo de manera significativa, con una 

ªbsorción totªl de ·¡e Kg por todo et periodo de crecimiento, cªri, (tl1en irit1i~ 

que los coeficientes de uso del fósforo en quinua fluctúa entre 15 a 40 % 

cuando hay fertilización fosfatada; en nuestro caso se llegó hasta un 75,49 % 

(syefo 111Pª), lo cyª¡- se debe probªblemente á Yn efecto de necesidªd. regyeridª 

por la planta de maca cuando las condiciones son favorables para su absorción. 

Así mismo este último autor reporta una extracción de 11,1; 14,0 y 15,1 Kg por 

· hectáreª de· fósforo ªbsorbid·o pªrª lªs variªd-ªdes ·de giJinYá Sªjªmª, 6lªncª 

de Juli y Tahuaco respectivamente, cuando no se aplica ningún tipo de 

fertilizante en suelos de la serie Titicaca (Salcedo). 

Según Mengel y Kirkby (1978), manifiestan que la capacidad activa de 

absorber el fósforo, difiere entre las plantas, e incluso difiere entre plantas de la 

mismª especie, aªrbªr y Thomªs (1972), citªdo por Mªn9el y Krikby (t971J), 

indican que la tasa de absorción de fósforo entre varios cultivares de maíz, 

difier~n enormemente, lo cual suponen que se debe a un factor genético. 

4.3. VARIACIÓN DEL POTASIO. 

Este elemento junto con calcio, constituye la mayor parte de las materias 

mineraies de la planta y aproximadamente el 3 % de la materia seca de los 

vegetales (Gross, 1981 ). 
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El análisis estadístico muestra que entre suelos, fases fenológicas y la 

interacción hay diferencia altamente significativa (P~0.01) (apéndice, cuadro 

1fS}, Lo ~Yª! indicª qye ~l movimiento del potasio tiene retación directa con él 

suelo y fases fenológicas de la planta. 

El potasio existente en la serie suelo de lllpa en un inicio tenía un 

promedio de 2247 ppm, (4853 Kg/ha); el de Quimsachata 1451 ppm (3192 

Kg/hª) ·y el" de CrYcero 100ª ppm (2720 Kgtha}, Al évalyar a los 50 º'ªª 

después de la siembra, el suelo de lllpa presentó 1113 ppm. (2405 Kg/ha); 

Quimsachata 640 ppm (1408 Kg/ha) y Crucero 489 ppm (1222 Kg/ha), 

movili~ªndo 50.47 %; 55,89 %; y 55.00% de potªsio. de ·tos $Yelos de mpª, 

Quimsachata y Crucero respectivamente. A los 115 días post-siembra, lllpa 

tenía 248 ppm (536 Kg/ha); Quimsachata 717 ppm (1577 kg/ha) y Crucero 516 

· ppm (1'290 ·Kg/ha), disminyyendo 111pa 713% ºª potasio, en cambio Qyimsªchatª 

incremento 12% y Crucero también incrementó 5,5 %. A los 198 días post­

siembra lllpa disminuyo a 204 ppm (441 Kg/ha), Quimsachata disminuyo a 492 

ppm (1082 · Kg/ha) y· Crycero 337· ppm (13$2 Kg/1!ª), ro CYªI significa qye los 

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

respecto a la fase fenológico anterior. 

Este comportamiento de variación del potasio (en su forma K20) se debe 

probablemente a la disponibilidad del potasio en la solución del suelo, en donde 

en et caso dª mpª gye es Yn s!Jel"o franco~limoso en Yn inicio no exista eh 

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 asimilación del potasio por la planta de 

maca e$ algo $lmHar. d.ond.~ hªY mªyor ªsimilación entre !O$ 11? y 1~ día$ 

post-siembra, probablemente porque hay potasio disponible en forma de ión en 

la solución del suelo que es como la raíz absorbe del suelo (Gross, 1981 ). 

Comparando con Flores y Bryant (1990), en la presente investigación, 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 

grue$ª formad.O$ a partir de pied.rª areni$~ · ha$ta ?OQQQ Kg!Hª o mª~ ~h 

suelos de textura fina. En la presenta investigación se ha encontrado valores 

aproximados a los que indica el autor. 

Este macronutriente fue el elemento más movilizado por el cultivo de la 

maca siendo sus coeficientes de uso de 90,92%; 66,1 O % y 69.04 % para los 

syé!os de i1lP-ª· Qyimsªchta y Crycero respectivamente, lo CYªt se deQer!ª ª1 

mayor contenido de potasio en la solución del suelo. Al expresar en Kg/ha esta 

mayor movilización se encontró que en el suelo de lllpa fue de 4412 Kg/ha, en 

·aYimsªchªtª, 21·10 Kg/hª y en CrYcero 1·e7º Kg/hª. este movimiento de 

elementos, refleja en el rendimiento como se ve que lllpa fue el mejor, seguido 

por Quimsahata y Crucero. Al memento de la cosecha (Apéndice, cuadro 34), 
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lo cual se podría asumir que se debe a la riqueza de potasio en el suelo y a la 

gran capacidad de abastecimiento del suelo para satisfacer la demanda del 

nutriente por el cultivo (Crocomo, 1965). 

Según manifiesta Concha (2007), cuando hay una ·cantidad excesiva del 

potasio asimilable las plantas absorben mayor cantidad de las que precisan, sin 

qy~ ~no r~percvtª en ~m aym~nto ge tª prod.Ycción, Este exceso en tª 

absorción ·de potasio origina deficiencias de magnesio, calcio, hiero y Zinc. 

Asimismo, Cari (1987) manifiesta que al cultivar tres variedades de Quinua sin 

f~rti!i~ªción ªtgvnª, encventrª unª ªosorción en tos syefos de S~dcedo de 00,9; 

1 01 , 1 y 115,8 Kg/Ha de potasio para las variedades de Sajama, Blanca de Juli 

y T ahuaco respectivamente. 

Palacios (1995), en el cultivo de la cebolla encuentra que el potasio es el 

segundo elemento más absorbido después del nitrógeno, lo cual no concuerda 

~on ntJ~~trQ ~~~Yd.1o, gy~ ty~ to ctontrªrio, ef~<;to $$te qye ctonctY~rfiª ctQn tª 
mayoría de autores que dicen que el potasio es el elemento que más extrae un 

cultivo. Además este autor manifiesta que el potasio se comenzó a absorber 

significªtívªm~nte ª partir de tos !JO días después det trªnsptante, extrayendo 

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

Según Tsuno (1971 ), El potasio acelera el desarrollo de los tubérculos lo 

que explica el efecto de activación del potasio sobre el nivel de la fotosíntesis, 

tªmbién mªnifiesta Qve 'ª c;:teficienciª del potªsio imP-ide 'ª formªción d(l! 

tubérculo. Así mismo Gros (1981), indica que las plantas con raíces tuberosas 
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son las que más 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 formación de las raíces tuberosas hay más movimiento de los 

etementos caso dét potasio asimilable . ... . .:.. . :. . "' - . - -' - --'- - - -- - - - - --. - - - -. - .... -. ·-' ·.· .. ~ 
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Promedio de los niveles de Potasio (ppm) según suelos y fases fenológicas de 
maca-Puno 2008 

Antes Ete la Fases fenolé§icas 

suelos Siembra Cuatro Roseta Hipocotilo 
hojas 

lllpa 224(',00 1113,33 248,33 204,00 

Quimsachata 1451,00 640,00 717,17 491,67 

Crucero 1088,00 488,67 515,50 337,33 

Fuente: Análisis de caracterización laboratorio- Salcedo- INIA. 

Gráfico 6. 

Variación promedio de Potasio (ppm) según suelos y fases fenológicas de 
maca Puno 2008 
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En general se observa que el potasio fue el elemento más absorbido por 

la planta de maca con una media de 75;35 % lo cual se debe probablemente a 

que este elemento está dispóniole para la planta y no nay antagonismo eón et 
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Ca++ y Mg++, así como con el NH/, donde la presencia masiva de estos iones 

puede bloquear la liberación de potasio Usherwood (1977), Viets (1965), 

Además Sutcliffe y Baker (1979), manifiestan que existe competición entre 

iones, en las que la absorción de unos decrece al aumentar la concentración de 

otros reflejado posiblemente en la cómpetición por el lugar de unión en las 

moléculas transportadoras de baja especificidad. 

4. 4. CATIONES CAMBIABLES. 

Llamado por otros como intercambio de bases, no es sino una de las 

propiedades del suelo, por la cual el complejo coloidal húmico-arcilloso de 

carga negativa y con superficies externas e internas que atraen a iones con 

cargas positivas {donde la mayoría de estos iones son esenciales para el 

crecimiento de las plantas por lo que constituyen la gran reserva de elementos 

nutritivas), fijan un máximo número de cationes cambiables en su superficie. 

Flores y Bryant (1990) definen el término de bases intercambiables, como la 

suma de las bases (Ca++, Mg++, K+ y Na+) en forma intercambiable, 

expresadas en meq/1 00 gramos de suelo. 

4. 4.1. Calcio intercambiable (Ca++). 

Los niveles de calcio inicial en los suelos utilizados en el experimento 

fueron 20,1 ; 11 , O y 12,7 meq/1 00 gramos para los suelos de lllpa, Quimsachata 

y Crucero respectivamente {P~O.OS), a la clasificación del contenido natural de 

calcio, parece ser que lllpa tiene mayores niveles que los demás suelos. En el 
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análisis del suelo de lllpa a los 50 días después de la siembra, fase de 4 hojas, 

los cationes intercambiables de calcio decrecen a 17,25 meq/1 00 gramos de 

suelo y a los 115 días post-siembra fase de roseta decrecen aún más a 11,93 

meq/1 00 gramos de suelo, esto indica que a un pH igual a 6,0 como el suelo de 

lllpa, la maca a movilizado el catión calcio desde la siembra hasta los 115 días, 

primeramente en forma lenta hasta los 50 días y luego en forma más rápida 

hasta los 115 días, ( gráfico 7 ). 

De los 115 a los 198 días ya no hay movilización, por tanto, en el suelo 

incremento el nivel de calcio más intercambiable a 18,62 meq/1 00 gramos de 

suelo, lo que quiere decir que el complejo arcillo-húiTiico ya no suelta más 

cationes de calcio de su superficie, probablemente porque bajó el pH del suelo 

a valores menores de 6,0, haciéndose el suelo un poco más ácido, en la que 

posiblemente también el potasio existente en abundancia haya inhibido la 

absorción de calcio y magnesio (Martínez y Tico , 197 4) o que los compuestos 

del suelo que proveen calcio y magnesio aprovechables se encuentran en 

cantidades insuficientes para la planta (Edmond, Senn y Andrews , 1967). 

Además, de acuerdo con Gros {1981) la acidificación 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 

producir las raíces de maca, indicando que por este proceso un suelo puede 

llegar a perder unos 300 a 350 Kg Cal (CaO) por hectárea-año y que un pH 

éritre 6,0 y 6.5 son ideales y favorables para una buena alimentación de las 

plantas. Martínez y Tico { 197 4) indican que la reacción nitrógeno-calcio que 

necesita la planta se define como que a mayor consumo de nitrógeno para la 
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formación de las proteínas en la fase de hipocotilos (115 días post-siembra), 

también crea la necesidad de calcio para neutralizar el ácido oxálico y otros 

ácidos orgánicos, por lo que la planta absorbe calcio hasta un nivel dado de 

suficiencia para la planta, momento que se bloquea la absorción por una 

disminución del pH. 

En los suelos de Quimsachata y Crucero el calcio intercambiable se 

mantiene entre 11 a 14 meq/1 00 gramos de suelo con pequeñas variaciones 

que no son muy significativos (gráfico 7), lo cual se debería a su poco 

contenido y movimiento; Además en esta poca variación podría influir el agua 

de riego, ya que el análisis de dicho líquido arrojo tener concentraciones 

elevadas de calcio (3.50 meqllitro). 
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Cuadro 4. 

Promedio de los niveles de Calcio intercambiable (meq/1 00 g de suelo) según 
suelos y fases fenológicas de maca Puno 2008. 

Ant~~ Q§) 'ª Fases fenglóQicas 

suelos Siembra Cuatro Roseta Hipocotilo 
hojas 

lllpa 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: Anáhs1s de caractenzac1ón laboratono- Salcedo- INIA. 

Gráfico 7. 

Variación promedio de Calcio intercambiable (meq/100 g de suelo) según 
suelos y fases fenológicas Puno 2008 
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El análisis estadístico muestra que hay diferencias altamente 

eñ cüañtó a la iñtefaccióñ existe difefeñcia significativa lo que indica que el 

movimiento del calcio tiene relación directa con el suelo y fases fenológicas de 

la planta. El comportamiento casi estable del calcio en estos suelos se debe 

próoaolemeñte a que et pH se na mañteñidó casi eñ el mismo valor a través de 

todo el crecimiento vegetativo de la planta de maca (pH inicial 5,95 y pH fina1 
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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 calcio puede ser removido, pero en una forma 

no significativa, ya que llegó a disminuir en 4,49 % (285 Kg de Ca""+ /ha son 

removidos). 

4.4.2. Magnesio intercambiable (Mg++) 

Este elemento llamado fertilizante secundario, y considerado como 

elemento de salud para el hombre, las plantas y los animales, su contenido se 

expresa como óxido 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 y el pectato de Calcio que mantiene unidas las 

cadenas de celulosa en las paredes celulares, además el magnesio es 

importante para la fotosíntesis y para la división celular (Edmond y Andrew, 

1967). 

El análisis estadístico muestra que solamente existe diferencia altamente 

significativa en cuanto a las fases fenológicas (P<0,01) (apéndice, cuadro 24). 

En cuanto a los suelos y la interacción la diferencia no es significativa. El 

contenido de magnesio antes de la siembra mostró diferencia estadística entre 

suelos {P::i0,01), presentando 6,00; 4,40 y 2,30 meq/100 gramos de suelo 

correspondiente a la serie de suelos de lllpa, Quimsachata y Crucero 

respectivamente; sin embargo al analizar los suelos después de la siembra (50 

días post siembra) en los tres lugares aumentó el magnesio en la proporción de 
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141,67%, 172,04% y 362,17% en Hipa, Quimsachata y Crucero 

respectivamente (gráfico 8). 

Cuadro 5. 

Promedig de lgs niveles de Magnesig intercambiable (meq/100 g, de suelo) 
según suelos y fases fenológicas de maca Puno 2008 

Antes de la Fases fenológicas 

-- - - Cuatro Roseta Hipocotilo Suelos Siembra hojas 
lllpa 6,00 8,50 3,83 3,25 

Quimsachata 4,40 7,57 5,82 5,45 

Crucero 2,30 8,33 7,28 5,02 
. . .. Fuente: Anáhsts de caractenzacton laboratono - Salcedo - INIA. 

Gráfico 8~ 

Variación promedio de Magnesio intercambiable (meq/100 g. de suelo) seg&:ln 
suelos y fases feFtológicas de maca PURO 2008 
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El aumento de magnesio intert;ambiable después de la siembra, 8e 

- -

podría asumir que se debe posiblemente al riego realizado con agua potable, 

en donde al análisis de agua muestra una alta concentración de magnesio 



70 

(apéndice, análisis de agua) o que la planta a utilizado el calcio, la misma que 

ha sido cedido por el complejo arcilloso-húmico y el vacío que dejó el calcio ha 

sido ocupado por los cationes de magnesio, y de esa manera incrementa sus 

niveles en el suelo, pero la absorción por parte de la planta es dificultosa 

(antagonismo de iones), porque se ha visto que los suelos en estudio, son ricos 

en potasio, lo que estaría bloqueando la variación 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 absorCión 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 años, por lo 

que el contenido de magnesio es considerado normal, pero que los iones de 

magnesio no son utilizados por la maca porque hay un bloqueo del complejo 

húmico que los ha adsorbidó no están unidos con firmeza en el coloide, los 

otros iones siendo fácilmente reemplazables o intercambiables con iones de 

carga parecida como es el magnesio, o bien otros cationes que existen en 

mayor concentración en la solución del suelo que impiden que el magnesio se 

libere del complejo húmico por la competencia y antagonismo de iones 

(Buckman y Brady, 1978; Demolan, 1966). Así mismo Cari (1987) en la 

absorción de magnesio en tres variedades de quinua, encuentra resultados 

similares a nuestro estudio, es decir hay un incremento en los niveles de 

magnesio cuando no utiliza fertilizante alguno, indicando una absorción de 7,3; 

8,8 y 9,8 Kg/Ha para las variedades de Sajania, Blanca de juli y Tahuaco 

respectivamente. 



71 

4.4.3. Potasio intercambiable {K+) 

El potasio es un elemento que constituye la menor parte de los cationes 

fijados en el complejo arcillo-húmico, ya que en la mayoría de los suelos el 

Ca++ constituye la mayor parte de los cationes enérgicamente fijados por el 

complejo arcillo-húmico. 

Este catión antes de sembrarse de la maca estaba presente en 

promedio 3,0; 2,14 y 0,81 meq/100 gramos, para suelo de lllpa, Quimsachata y 

Crucero respectivamente, y al final del estudio (198 días después de la siembra 

fase de hipocotilo y maduración) se les encontró con una ligera variación como 

2,02 meq/100 gramos de suelo en lllpa, ligero incremento a 2,3 meq/100 

gramos de suelo en Quimsachata y a 0,95 meq/100 gramos de suelo en 

Crucero, estos resultados indicarían que el contenido de potasio asimilable de 

estos suelos es variable de acuerdo al contenido de otros cationes en el 

complejo arcillo-húmico, a pesar de la extracción que realiza la planta en 

crecimiento. 

Este comportamiento del potasio en el suelo se podría asumir que se 

debe al equilibrio que se establece entre las formas asimilables por las plantas 

y las que no se aprovechan, ló que se dará automáticamente (T euscher y Adler, 

1965); Martínez y Tico (1974), indican que los suelos con cenizas de los 

vegetales evidencian una fuerte proporción de potasio variable de 25 a 50%, y 

las que se encuentran en la solución del suelo en estado de cationes son las 

formas como las plantas extraen, y a las que están adsorbidas por el complejo 
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absorbente no están libres por estar retenidos enérgicamente en el suelo, 

guardando equilibrio con el potasio de la solución del suelo. De acuerdo al 

gráfico 9, el potasio intercambiable es utilizado más por la planta de maca en 

los suelos de lllpa, no así en Quiimsachata y Crucero. 

Estos resultados se pueden esperar que suceda, porque en el caso de 

lllpa probablemente la tierra ha sido fertilizado con potasio hace años atrás, ya 

que las pampas de lllpa antiguamente han sido cultivados, en cambio los 

suelos de Quimsachata y Crucero que al parecer no han sido cultivados por 

muchos años y probablemente han sido beneficiados por los aportes de 

cenizas de las cocinas de los produCtores que han vivido por años en esos 

lugares, y estas cenizas aportan grandes cantidades de potasio (Martínez 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 variación mas por el contrario se ha mantenido casi 

permanente con una ligera incremento de aproximadamente 137 Kg/ha, y en 

Crucero sucedió igual fenómeno, habiéndose incrementado aproximadamente 

136 Kg/ha de Potasio. Al parecer terrenos que han sufrido un uso intensivo 

con grandes cultivares tienen la estructura de suelo más suelto, por lo que el 

ión potasio puede estar más libre a disposición de la planta que en suelos 
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donde el perfil y la estructura es más compacta, es decir suelos maduros 

(Buckman y Brady, 1978). 

Sobre el particular, Navarro y Navarro (2000), manifiestan que en la 

absorción de minerales del suelo intervienen una serie de factores que 

interactúan iónicamente (antagonismos y sinergismos), textura del suelo, pH, 

naturaleza de la planta (edad o fase de desarrollo), temperatura y humedad del 

suelo y la luminosidad. Los antagonismos más comunes que se dan en el suelo 

son: Na/Ca, K!Ca, K/Mg, y Ca/Mg. Así al aumentar en el medio K, el Ca y más 

aún el Mg se bloquen o su variación es mínima. Las plantas a temperaturas 

entre 0-40°C provoca una mayor absorción de iones, a mayor humedad mayor 

absorCión, así igual efecto provoca la tui. 
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Cuadro 6. 

Promedio de los niveles de Potasio intercambiable (meq/-1 00 _g de suelo) según 
diferentes suelos y fases fenológicas de maca-Puno 2008 

~--.:--''""":•-. '.~ ,- .,....,. . .,,._-.. ,~--, .,-, .,..,..,,.,. .-.-;. ···::-·-~ ____ .,...., __ · · · ·· "-~ ~Fase~renoJogiCas -

Antes de la Cuatro Roseta Hipocotilo 

·suelos siembra hojas 

lllpa 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: Anahs1s de caractenzac1on laboratono- Salcedo- INIA. 

Gráfico 9. 

Vª_ri_ªQiQn PIQill~<!iQ <!~- Pq_tª~¡º illte,_rq_ªlllºiª~J~ (J11~ql1.9Q g._ c;i_~ ~~:~_~l_ql ~n_ 

diferentes suelos y fases fenológicas de maca Puno 2008 

Antes de la Cuatro hojas Roseta 1-lipocotilo 
siembra 

Series de suelos 
~lllpa 

......m-Quimsachata 

=~tr--Crucero 

¡ Fases fenológicas J 
-----------~~-------~-----~---~---------~-~~-~---~~---------~--------~-------------

Fuente: Elaborado por tos ejecutores. 

De acuerdo al contraste de promedios, se aprecia que solamente el 

suelo de lllpa en la fase de hipocotilo y e~ suelo de Crucero, en la fase de 

roseta, tienen los niveles altos y sigñiticativós de potasio intercambiable cóñ 

medias de 2,02 y 0,95 meq/1 00 gramos de suelo respectivamente, así mismo 

se observa que en los suelos de lllpa y Crucero el potasio fluctúa 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-húmico, así como en la 

solución 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 región del altiplano no representan ningún 

problema para el cultivo de plantas. El análisis estadístico muestra que entre 

suelos no hay una diferencia significativa entre fases fenológicas y la 

interacción 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 fenológica de la planta (gráfico 1 O). Es así que en el 

análisis inicial antes de la siembra de los suelos se encontró 0,47; 0,36 y 0,30 

nieq/1 00 gramos de suelo para lllpa, Quimsachata y Crucero respectivamente. 

En la fase de emergencia al parecer se incrementa a 0,95; 1,17 y O, 77 meq/1 00 

gramos de suelo, y en la fase de 4 hojas recién comienza la movilización por la 

planta en las suelos de lllpa y Quimsachata que presentan 0,46 y 0,59 meq/1 00 

gramos de suelo respectivamente. En cambio en Crucero se mantiene casi 

estable ya que sólo llegó a movilizar O, 7 4 meq/1 00 gramos de suelo. En la fase 

de hipócotilo, en lllpa se incrementa los niveles de sodio a O, 71 meq/1 00 

gramos de suelo, en cambio en las series de Quimsachata y Crucero hay 

movilización de éste ión, ya que llega a decrecer a 0,47 y 0,41 meq/1 00 gramos 

de suelo respectivamente. 
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Este comportamiento de incremento y disminución de la concentración 

del ión sodio en los suelos estudiados se debe probablemente a su movimiento 

de liberación o fijación del complejo arcillo-húmico, porque cómo es un catión 

débil (Na+) con un solo ión positivo es fácilmente desplazable del complejo por 

otros iones de mayor valencia, por lo que los especialistas lo llaman el ión 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 

todavía no ha absorbido iones de Na+ más a lo contrario a incrementado sus 

niveles; posiblemente por el riego realizado con agua potable, en donde el 

análisis muestra una elevada concentración de sodio (apéndice, análisis de 

agua). A partir de la fase fenológica de 4 hojas en los suelos hay disminución 

de sodio, lo que quiere decir que las plantas han movilizado y están usando el 

sodio para su crecimiento a partir de esta fase fenológica; es así que del total 

encontrado en la fase fenológica de 4 hojas de 472; 592 y 449 Kg de Na /Ha se 

han utilizado hasta los 192 días; 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 lllpa, Quimsachata y Crucero 

respectivamente. 

En lllpa es donde menos se ha movilizado sodio, lo cual asumimos que 

se debe probablemente a que dichos suelos tenían bastante potasio, el mismo 

que no permitió movilizar sodio por un efecto de bloqueo (Gros, 1981 ), caso 

inverso sucede cuando el suelo no tiene mucho potasio. 
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Así mismo, es necesario resaltar que no hay muchos estudios sobre la 

absorción de Na+ por las plantas, tal vez sea porque la mayor parte de autores 

lo consideran un ión perjudicial para la estructura del suelo cuando está en 

elevadas concentraciones; la determinación del sodio intercambiable más .lo 

utilizan para determinar la alcalinidad de los suelos {Gros, 1981; Thorne y 

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

Promedio de los niveles de Sodio intercambiable (meq/100 g. de suelo) según 
diferentes suelos y fases fenológicas de maca Puno 2008 

- -. . -. ._....- ... ,_ ·- -~ .- -Antes oé ~~-- ·- -· ·"""~ . 
Fase$-·fenofóQJca~ 

- .,. 

- Cuatro Roseta Hipocotilo Suelos Siembra 
hojas 

lllpa 0,47 0,95 0,46 0,71 
------------~-~--~---- --·---~-~------------·--· --·----------~---------- _______ ,. _________ ..,.. ___ 

----~-~-----------

. Quimsachata. . 0,36 .. 1., 1.7 0,59 0,47 

Crucero 0,30 0,78 0,74 0,41 
. . .. 

Fuente: Ana1ts1s de caractenzac1on laboratono- Salcedo- INIA 

Gráfico 10. 

Niveles promedio de Sodio intercambiable meq/tOO g. de suelo) en diferentes 
suelos y fases fenológicas Puno 2008 · 

1.<1 ¡------------------------------------
tta ~ 
ó. 12 ! ______ ..,.,.... __ ·---- ---
~ .! .. -¡ 
: 1 _1 ----··---:J!--:-----"-.:--

5 1 
Q.) (}8 _¡_ ___ _ 
:g ' ¡ 
:E 0,6 +, ---:;1'-

E 1 
t:J ! 

~ 0,4 t-~· 
~ 1 
·~ 0,2. +: ----------------
:0 l 
~ o --; ---.......,.------,.. ----,----· 

1 

Series. de .s.uelos. ¡ · 
l 

-+=lllpa ! 
! ....¡:j}-Quimsachatil ! 
> 

1 
¡ 

=:..-crucero 

Antes de la Cuatro 
siembra hojas 

1 ¡ 

Roseta liipocotilo 

Fases Fenológicas 
! 

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 arcilló-númicó, en la que se deoe de mantener et 

equilibrio de iones en la solución del suelo y la que está fijada sobre el 
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complejo, ya que la cantidad que subió no significa ningún caso pernicioso. 

Además en zonas donde la precipitación está 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 más inferiores (subsuelo). 

Además la presencia de concentraciones suficientes dé calcio no permite que 

el suelo retenga cantidades de sodio si la precipitación y el drenaje son 

favorables (Teuscher y Adler, 1965). 
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CONCLUSIONES 

El Nitrógeno del suelo no fue movilizado por la planta de maca hasta 

la fase de 4 hojas y sólo a partir de la fase de roseta (115 días post 

siembra) es utilizado, llegando a movilizar de 864, 1760 y 2000 Kg/ 

ha para los suelos de lllpa, Quimsachata y Crucero respectivamente, 

durante el desarrollo vegetativo del cultivo de maca. 

El Fósforo del suelo ha sido movilizado en 24,46; 29,07 y 1,20 Kg 

por Hectárea en los suelos de lllpa, 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 

que la planta posee raicillas, es así que de un total inicial de 2247; 

1451 y 1088 ppni bajan su nivel hasta la finalización del experimento 

(198 días post-siembra), terminando con 204, 492 y 337 ppm, lo que 

quiere decir que han movilizado en 4413; 2111 y 1877 Kg por 



hectárea en los 

respectivamente. 
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suelos de lllpa, Quimsachata y Crucero 

Del suelo se ha movilizado 639 y 285 Kg/ha de Ca++ en los suelos 

de lllpa y Crucero, en Quimsachata se incremento 625 Kg/ha. El 

Mg++ se movilizó en 712 Kg/ha en el suelo de lllpa y se incrementó 

· en Quimsachata y Crucero en 278 y 816 Kg/ha respectivamente. El 

1<" en suelo de lllpa se movilizó en 856 Kg/ha y se incrementó en 

137 y 136 Kg/ha en Quimsachata y Crucero respectivamente~ sin 

embargo hubo una movilización significativa desde la fase de roseta 

hasta los 198 días. El Na+·se incrementó en 119; 56 y 63 Kg/ha en 

los suelos de lllpa, 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 nitrógeno, fósforo y potasio 

estableCidos. 

En próximos estudios de investigación, se utilicen otros métodos como 

el empleo de soluciones nutritivas, trazadores isotópicas y el análisis 

bromatológico y elementos constituyentes de la planta (raíces, tallo y 

. hojas) sobre absorción 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 recuperación de los suelos con 

respecto a la pérdida de nitrógeno, fósforo y potasio provocado por la 

maca y que incluyan costos económicos. 
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Cuadro 8. Análisis de varianza para los niveles de nitrógeno 

Fuente de variación Grados Suma de Cuadrados F Prob. 
libertad cuadrados medios calculada 

Entre bloques 5 0,00021481 0,00004296 0,95 0,4627 
Entre series de 
suelos (A) 2 0,00171481 0,00085741 18,86 <0,0001 
Entre fases 
fonológicas (B) 2 0,04898148 0,02449074 538,70 <0,0001 
Entre series de 
suelos y fases 4 0,00330741 0,00082685 18,19 <0,0001 
fenológicas (A. B) 

Error experimental 40 0,00181852 0,00004546 -- --

Total 53 -- --
Fuente: Elaborado por Jos ejecutores en base a Jos resultados 

Cuadro 9. Prueba Múltiple de Duncan para Jos suelos en relación a los 
niveles de nitrógeno. 

Series de Promedio Duncan 
suelos (P<0,01) 
lllpa O, 110556 A 
Crucero 0,098889 B 
Quimsachata 0,098333 8 

Cuadro 1 O. Prueba Múltiple de Duncan para las fase fenológica en relación a 
los niveles de nitrógeno. 

Fases Promedio Duncan 
fenológicas (P<0,01) 
Cuatro hojas 0,123889 A 
Roseta 0,123889 A 
Hipocotilo 0,060000 8 

Cuadro 11. Prueba Múltiple de Duncan para la interacción de suelos y las 
fases fenológicas en relación a los niveles de nitrógeno. 

Tratamientos Promedio Duncan (P<0,01) 
Crucero - rosetas 0,127 A 
lllpa - cuatro hojas 0,125 A 
Quimsachata - cuatro hojas 0,123 A e 
Crucero - cuatro hojas 0,123 A e 
lllpa - roseta 0,123 A e 
Quimsachata- roseta 0,122 e 
lllpa - hipocotilo 0,083 D 
Quimsachjata - hipocotilo 0,050 E 
Crucero - hipocotilo 0,047 E 

Sig 

NS 

** 

** 

** 

--
--
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Cuadro ·12. Análisis de varianza para los niveles de fósforo 

Fuente de variación Grados Suma de Cuadrados F Prob. 
libertad cuadrados medios calculada 

Entre bloques 5 5,3185648 1,0637130 2,25 0,0679 
Entre series de 
suelos (A) 2 682,3628704 341,1814352 721,56 <0,000 

1 
Entre fases ! 

fonológicas {B) 2 118;6025926 59,3012963 125,42 <0,000 
1 

Entre series de 
suelos y fases 4 70,4437963 17,6109491 37,25 <0,000 
fenológicas (A.B) 1 

Error experimental 40 18,9135185 0,4728380 -- --
Total 53 895,6413426 -- --
Fuente: Elaborado por los ejecutores en base a los resultados 

Cuadro 13. Prueba Múltiple de Duncan para suelos en relación a los niveles 
fósforo. 

Series de suelos Promedio· Duncan (P<0,01) 
lllpa 9,9139 A 
Quimsachata 4,7056 8 
Crucero 1,2667 e 

Cuadro 14. Prueba Múltiple de Duncan para las fases fenológicas en relación a 
los niveles de fósforo. 

Fases Promedio Duncan (P<0,01) 
fenológicas 
Cuatro hojas 7,3694 A 
Roseta 4,5194 8 
Hipocotilo 3,9972 B 

Cuadro 15. Prueba Múltiple de Duncan para la interacción de suelos y las 
fases fenológicas en relación a los niveles de fósforo. 

Tratamientos Promedio Duncan (P<0,01) 
Jllpa - cuatro hojas 13,817 A 
lllpa - roseta 9,250 8 
lllpa- hipocotilo 6,675 e 
Quimsachata - cuatro hojas 6,417 e 
Quimsachata - hipocotilo 4292 e D 
Quimsachata - roseta 3,408 D 
Crucero- cuatro hojas 1,875 E 
Crucero - hipocotilo 1,025: E 
Crucero - roseta 0,900 E 

Sig 

NS 

** 

** 

** 

--

--
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Cuadro 16. Análisis de varianza para los niveles de potasio 

Fuente de variación Grados Suma de Cuadrados F Prob. 
libertad cuadrados medios calculada 

Entre bloques 5 29420,444 5884,089 0,74 0,5976 
Entre series de 
suelos (A) 2 258547,444 129273;722 16,27 <0,0001 
Entre fases 
fonológicas (B) 2 1494337,333 747168,667 94,05 <O 0001 
Entre series de 
suelos y fases 4 1928163,556 482040,889 60,68 <0,0001 
fenológicas (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 Múltiple de Duncan para suelos en relación a los niveles 
potasio. 

Series de suelos Promedio Duncan (p<0,01) 
Quimsachata 616,28 A 
IIIQ_a 521,89 B 
Crucero 447,17 e 

Cuadro 18. Prueba Múltiple de Duncan para las fases fenológicas en relación 
a los niveles de potasio. 

Fases Promedio Duncan (P<0,01) 
fenológicas 
Cuatro hojas 747,33 A 
Roseta 493,67 B 
Hipocotilo 344,33 e 

Cuadro 19. Prueba Múltiple de Duncan para la interacción de suelos y fas 
fases fenológicas en relación a los niveles de potasio. 

Tratamientos Promedio Duncan (P<0,01) 
lllpa - cuatro hojas 1113,33333 A 
Quimsachata- roseta 717,16667 B 
Quimsachata - cuatro hojas 640,00000 B 
Crucero - roseta 515,50000 e 
Quimsachata- hipocotilo 491,66667 e 
Crucero- cuatro hojas 488,66667 e 
Crucero- hipocótilo 337,33333 D 
lllpa- roseta 248,33333 D 
lllpa- Hipocotilo 204,00000 E 

Sig 

NS 

** 

** 

** 

-

--
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Cuadro 20. Análisis de varianza para los niveles del calcio intercambiable 

Fuente de variación Grados Suma de Cuadrados F Prob. 
libertad cuadrados medios calculada 

Entre bloques 5 39,3461111 7,8692222 1,36 0,2587 
Entre series de 
suelos {A) 2 150,2544444 75,1272222 13,01 <0,0001 
Entre fases 
fonológicas (B) 2 120,5633333 60,2816667 1044 <0,0002 
Entre series de 
suelos y fases 4 80,4355556 20,1088889 3,48 <0,0156 
fenológicas (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 Múltiple de Duncan para suelos en relación a tos niveles 
de calcio intercambiable. 

Series de suelos Promedio Duncan (P<0,01) 
Quimsachata 15,9333 A 
lllpa 13,1722 B 
Crucero 11,9444 B 

Cuadro 22. Prueba Múltiple de Duncan para las fases fenológicas en relación 
a la variación del calcio intercambiable. 

Fases Promedio Duncan (P<0,01) 
fenológicas 
Cuatro hojas 15,0556 A 
Roseta 14,3889 A 
Hipocotilo 11,6056 B 

Cuadro 23. Prueba Múltiple de Duncan para la interacción suelos y fases 
fenológicas en relación a los niveles de calcio intercambiable. 

Tratamientos Promedio Duncan (P<0,01) 
lllpa -+ hipocotilo 18,166667 A 
lllpa - 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 e 
Crucero- hipocotilo 12,133333 e 
lllpa- roseta 11,933333 e 
Crucero- roseta 10,016667 e 

Sig 

NS 

** 

** 

* 

--

--
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Cuadro 24. Análisis de varianza para los niveles de magnesio intercambiable 

Fuente de variación Grados Suma de Cuadrados F Prob. 
libertad cuadrados medios calculada 

Entre bloques 5 5,5927778 1,1185556 0,35 0,8809 
Entre series de 
suelos (A) 2 26,2033333 13,1016667 4,07 0,0246 
Entre fases 
fonológicas (B) 2 120,1544444 60,0772222 18,66 <0,0001 
Entre series de 
suelos y fases 4 29,0422222 7,2605556 2,26 0,0802 
fenológicas (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 Múltiple de Duncan para las fases fenológicas en relación 
a los niveles de magnesio intercambiable. 

Fases Promedio Duncan (P<0,01) 
fenológicas 
Cuatro hojas 8,1333 A 
Roseta 5,6444 8 
Hipocotilo 4,5722. B 

Sig 

NS 

NS 

** 

NS 

--

--
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Cuadro 26. Análisis de varianza para los niveles sodio intercambiable 

Fuente de variación Grados Suma de Cuadrados F Prob. 
libertad cuadrados medios calculada 

Entre bloques 5 0,09043704 0,01808741 1,10 0,3760 
Entre series de 
suelos (A) 2 0,08835926 0,04417963 2,68 0,0805 
Entre fases 
fonológicas (B) 2 1,98549259 0,99274630 60,33 <00001 
Entre series de 
suelos y fases 4 0,91671852 0,22917963 13,93 <0,0001 
fenológicas (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 Múltiple de Duncan para las fases fenológicas en relación 
a los niveles de sodio intercambiable. 

Fases Promedio Duncan (P<0,01) 
fenológicas 
Cuatro hojas 0,96556 A 
Roseta 0,59833 8 
Hipocotilo 0,52833 8 

Cuadro 28. Prueba Múltiple de Duncan para la interacción de suelos y las 
fases fenológicas en relación a los niveles de sodio intercambiable. 

Tratamientos Promedio Duncan JP<0,01}_ 
Quimsachata- cuatro hojas 1,1700000 A 
lllpa - cuatro hojas 0,9500000 8 
Crucero - cuatro hojas 0,7766667 8 
Crucero - roseta 0,7433333 8 e 
lllpa- hipocotilo 0,7083333 e 
Quimsachata- roseta 0,5900000 D 
Quimsachata- hipocotilo 0,4650000 E 
lllpa- roseta 0,4616667 E 
Crucero - hipocotilo 0,4116667 E 

Sig 

NS 

NS 

** 

** 

--

--
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Cuadro 29. Análisis de varianza para los niveles de potasio intercambiable 

Fuente de variación Grados Suma de Cuadrados F Prob. 
libertad cuadrados medios calculada 

Entre bloques 5 0,26891111 0,05378222 0,49 0,7781 
Entre series de 
suelos (A) 2 6,78004444 3,39002222 31,19 <0,0001 
Entre fases 
fonológicas (B) 2 0,26701111 0,13350556 1,23 <0,3035 
Entre series de 
suelos y fases 4 14,95337778 3,73834444 34,40 <0,0001 
fenológicas (A. B) 

Error experimental 40 4,34705556 0,10867639 -- --
Total 53 26,61640000 -- --
Fuente: Elaborado por los ejecutores en base a Jos resultados 

Cuadro 30. Prueba Múltiple de Duncan para suelos en relación a los niveles 
de potasio intercambiable. 

Series de Promedio Duncan 
suelos {P<0,01) 
Quimsachata 2,2500 A 
lllpa 1,9289 B 
Crucero 1,3911 e 

Cuadro 31. Prueba Múltiple de Duncan para la interacción de suelos y las 
fases fenológicas en relación a los niveles de potasio intercambiable 

Tratamientos Promedio Duncan (P<0,01) 
lllpa- cuatro ho¡as 2,6400000 A 
Quimsachata - hipocotilo 2,3033333 B 
Quimsachata - roseta 2,2416667 B 
Quimsachata- cuatro 2,2050000 B e 
hojas 
lllpa- hipocotilo 2,0183333 e 
Crucero - roseta 1,3583333 D 
lllpa--roseta 1,1283333 D 
Crucero - hipocotilo 0,9500000 

E 
Crucero - cuatro hojas 0,8750000 

E 

Sig 

NS 

** 

NS 

** 

--

--



99 

Movimiento de nitrógeno, fósforo, potasio y Cationes cambiables en Kg/ha. 

Cuadro 32. Movimiento del nitrógeno 
Suelos Análisis inicial Análisis final Diferencia 
lllpa 2592 1728 864 movilizó 
Quimsachata 2860 1100 1760 movilizó 
Crucero 3250 1250 2000 movilizó 

Cuadro 33 Movimiento del fósforo . 
Suelos Análisis inicial Análisis final Diferencia 
lllpa 38,88 14,42 24,48 movilizó 
Quimsachata 38,50 9,43 29,07 movilizó 
Crucero 3,75 2,57 1,18 movilizó 

e d 34 M · · t d 1 t · ua ro ovtmten o e po asto 
Suelos Análisis inicial Análisis final Diferencia 
lllpa 4853 441 4413 movilizó 
Quimsachata 3192 1082 2111 movilizó 
Crucero 2720 843 1877 movilizó 

Cuadro 35. Movimiento del calcio intercambiable 
Suelos Análisis inicial Análisis final Diferencia 
lllpa 8683 8043 639 movilizó 
Quimsachata 4840 5465 625 incrementó 
Crucero 6350 6065 285 movilizó 

e d 36M·· di b" b ua ro ovtm1ento e magnes1o 1ntercam 1a le 
Suelos Análisis inicial Análisis final Diferencia 
lllpa 1554 642 712 movilizó 
Quimsachata 1161 1439 278 incrementó 
Crucero 690 1506 816 incrementó 

e d 37 M · · t d 1 t · · t b · bl ua ro ov1m1en o e po asto 1n ercam 1a e 
Suelos Análisis inicial Análisis final Diferencia 
lllpa 2526 1701 825 movilizó 
Quimsachata 1836 1973 137 incrementó 
Crucero 790 926 136 incrementó 

Cuadro 38. movimiento del sodio intercambiable 
Suelos Análisis inicial Análisis final Diferencia 
lllpa 234 352 119 incrementó 
Quimsachata 182 238 56 incrementó 
Crucero 173 236 63 incrementó 
Fuente: Elaborado por los ejecutores en base a los resultados 
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Grafico 11. Croquis de distribución de macetas en el campo experimental 
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SOLICITMHE 
DIRECCICN 
INTERES,L.DO 
PROCEDENCIA 
PRODUCTO 
CANTIDAD 
MUESTREO 
TIPO DE ANALISIS 
W DE AN.-"-LISIS 
FECHA DE RECEPCIÓN 

MINISTERIO DE AGRICULTURA 
INSTITUTO NACIONAL DE IN\'ESTIGACION Y EXTENSION 

AGRARIA-IN lA 
DIRECCION GENERAL DE PROYECCJON Y SERVICIOS AGRARIOS 

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD 
ESTACION EXPERIMENTAL ILLPA-PUNO 

ANEXO SALCEDO 

CERTIFICADO DE ANALISIS DE CAPACIDAD DE CAMPO 

: lng. Eduardo Charaja Quispe. 

: lng. Eduardo Charaja Quispe. 
:Varios. 
:Suelos. 

: Interesado. 
: Capacidad de campo. 
:03. 

FECHA DE CERTIFICACIÓN 
DETERMINACIONES FISICO QUIMICAS: 

: 22 de Noviembre del 2005. 
: 24 de Noviembre del 2005. 

Determinaciones Crucero 1 Crucero 2 lllpa 1 lllpa 2 
Quimsachata 

1 
Capacidad de Campo % 24,62 24,18 24,31 24,30 23,13 
Punto de Marchites % 14,60 14,34 14,42 14,41 11,76 

Densidad Aparente gr/cc 1,19 1,31 1,06 1,10 1 '11 

Referencias: 

Qumsachata 
2 

23,07 
11,73 
1,09 

Métoo:: Je Análisis Recomendados Para tos Suelos Chilenos. 2000, Angélica Sadzawka R., Renato Grez Z., Maria de la Luz Mora G., Norma Saavedra R., Maria 
Adria··' :?.-rasco R .. y Carlos Rojas W. (CNA) Comisión de Normalización y Acreditación, Programa de Normalización de Técnicas y de Acreditación de Laboratorios 
para .: ; ;caiosis de suelos y de tejidos vegetales, Sociedad Chilena de la Ciencia del Suelo 1997 63p .. 

Conclusior·.es: 
La muestr~ ?.nalizada de Suelos CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales. 
Nota: 
Cualquier : .i:rección y/o enmendadura anula al presente documento. 
Validez del Certificado: 
El presente Certificado es válido, si permanece en el papel original. El documento en su papel original tendrá validez por el periodo de noventa (90) 
días calenda~ios a partir de la fecha de emisión. 

JLLPA Carretera Puno- Juliaca, Km. 22 Telf. (051) 62-2779 
PUNO (Sede): Rinconada de Salcedo, Telefax (051) 36-3812 Cel. (051) 62-2760 
e-mail lllpa@fenix.inia.gob.pe 



Nombre: lng. Eduardo Char¡¡ja Quispc. 

Dirección: 

i\IINISTEIUO OE AGIUCULTUH,\ 
INSTITUTO N,\CIONAL DE INVESTIGACION AGitAIUA-INL\ 

SERVICIO NACIONAL DE LAIJOitATOitiOS 
ESTACION EXPEitli\IENTAL ILLPA- PUNO 

J.l\:t.~,n .t.:..\t.r~o nn 

ANALISIS DE CARACTERIZACION 
W de l3olctin: 025104. 

Procedencia: Varios. 

Fecha de Recepción: 23 de Noviembre del 2005. Fecha de Ccrti ficación: 2~ de Diciembre del 2005 
Caracterización de propiedades relativamente permanente del suelo. 

ANA LISIS MECANICO 
1 

No Cod. - CO;Ca Yeso 
!\'!ARCAS Arena Arcilla Limo 

Lab. Textura 
% % % % me/IOOg 

1 25104 Muestra N" 01 Crucero 48,72 6,56 44,72 franco arenoso 0.00 

2 25105 Muestra N" 02 lllpa 34,72 6,56 58,72 Franco limoso 0,00 

3 251Pl Muestra N" 03 Quimsachata . 38,72 4,56 .. 56,72. ·Franco limoso · T 
4 ........ ,. 

Caracterización del Estado de fertilidad y condiciones alterables del suelo. 

Suclo:Agua 1:2.5 NUTRIENTES DISPONIBLES Doro CATIONES . CAi\!B1ADLES 

i\0 pll C. E. r ¡,: ···Mri Zn· .. Soluble Al ,Ca Mg. . ·Na K 
· . 

i\lrnhos/cm 
. ,,, 

(ppm). (ppm) :.'(ppm) (ppm) (ppm) mcllOOg ' mc/100¡: Mc/IOOg mc/IOOg 1\IciJOOg 

1 6,00 0,16 1,50 1088 . 0,00· 12,70 . 2,30 0,30 O,R1 

2 6,10 0,22 is.oo 2247 : O,ÓO 20,10 :' 6,00 0,47 3,00 

3 5,95 0,17 17,50 1451 T. 11,00 4,40 0,36 2,14 

4 

Evaluación tlc la sa!initla(lactual de las muestras. 

N" Conductividad Eléétrica SOL ,!:LES - me 1 lt DEL EXTRACTO DE SATURACIÓN 

(mmhos/rm) CAT!ONF.S ANIONES 

1\-lat. 

Oq,:. 

% 

3,70 

3,48 

3,51 

CIC 

mcltOOg 

15,50 

23,50 

20,00 

Pasta de S:~turación i'\a+ ¡.,:• Ca>+ r-.·Ig* Cl- so~- Nor C03" 

1 

2 •' .. : .... ,' '. . :<'··)' : L~· .: .. 
.. 

3 

4 
Relerenctas: 

Melhods of analyisis lar soils, plants and waters. University of California, División al Agricultura! Sciences E.U.A. Sexta reimpresión, Octubre 1988. 195p. 
1.-Determinacion de pH Potenciómetro Calomelano. 
2.-Delerminación de Conductividad Eléctrica Conduclimetro de tres anillos. 
3.-Determinación de Materia Orgánica Walkley y Black modificado (colorimetria- Especlrofolómelro). 
4.-Delerminación de Nitrógeno lota! Semimicrokjeldahl. · · 
S.-Determinación de Carbonatos de calcio Gasovolumétrico. 
S.-Determinación de Aluminio cambiable Peech. 
7.-Delerminación de Calcio y Magnesio EDTA- verse nalo. 
8.-Delerminación de potasio Disponible Fotómetro de flama. . 
9.-Determinacion de Sodto y Potasio cambiable Fotómetro de flama 1 

Conclusiones: 
La muestra analtzada de SUELO CUMPLE con los requisitos de dor.umentos referenciales. El inf.1rm~ .. ~<ilo.a.f~~ta a la muestra sometida a ensayo) • 
Nota: ,. ~ 1): l.'· 1 N 1 A 

cualquier corrección y/o enmendadura anula al presente documenlo. ~·1~<:-'i'·..,, ,.(~ _';. ESTACION EXP ;t~ . 
1 
r .ILLPA - 9UND 

z ><n l. h 
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Nombre: Eduardo Charnja Quispe. 

Dirección: 

1\IINISTEI~IO DE AGRICULTURA 
;:-bTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION AGRARL-\-li'i!A 

SERVICIO NACIONAL DE LAilORATOHIOS 
ESTACION EXPERit\IENTAL ILLI'r\- PUNO 

.\NI"Xn '·' r r-~·nn 

ANAL~SIS DE CARACTERIZACION 
W de Boktin: 252C2. 

Procedencia: Varios. 

Fecha de Recepción: l 7 d~ Febrero del 2006. Fecha de Certificación: 1 O de Marw del 2006. 
Caracterización de propiedades rei:Hivamente permanente del suelo. 

No Cod. 
AN:\LISIS 1\IECAI'iiCO 

co,ca Yc~o 
1\1 ARCAS Arena Arcilla Limo 

Lab. % 'Yu % 
Textura 

% mc/IOOg 
--

l 252C2 Quimsaclwta Planta W 2 Al' 5 cm 35.44 r..::6 58.00 FL 0.00 -. 
2 252C3 Quimsachata Planta W 8 AP R crn 37.44 5.04 56.72 FL 0.00 

3 252C4 Quimsachaw Planta N' 1 AP 5.ú cm 37.'14 5.S4 56.72 ft, 0.00 - ·------- ----- --
4 252C5 Quimsacllilla l'lanla N" 5 /\1' 4.1 cm 37.'14 6.56 56.00 FL 0.00 

S 25201 Quimsachata Planta N° 3 AP 5.4 cm 37.44 8.56 54.00 FL 0.00 

6 25202 Quimsachnta Planta No 7 AP 5.5 cm 37.44 6.56 56.00 FL 0.00 

Caracterización del Estado de fertilidad y condiciones alterables del suelo.· 

Suclo:Agu:t 1:2.5 NLrrRIENTES DISI'ONlllLES lloro CATIONES CAI\IIliAIJLES 

No pH C. E. ·P K Mn ·Zn Soluble Al Ca .. ~Ig No1 K 
· .. 

mmhos/cm . .. ,·, . 

(ppm) (ppm). (ppm) (ppm) (ppm) mc/tOOg mc/lOOg illrl!OOg mc/lOOg .Mc/lOOg 

1 5.50 0.05 6.10 577 T 13.60 8.30 1.10 . 2.50 

2 5.55 0.07 6.15 619 T 17.00 7.60 1.40'· .. '2.42 

3 5.55 0.05 6.75 745 T 13.20 7.80 1.40. 2.42 

4 5.50 0.04 6.45 745 T 14.60 7.00 1.14 1.94 

S 5.55 0.06' 6.40 577 T 13.60 7.40 1.10.' 2.10 

6 5.30 0.04 6.65 577 0.15 13.40 7.30 0.88 1.85 

Referencias: 

/noll/qloH•clol1.1ld•III•UI'!.•c/o,A¡¡r••'• 
E11.1cion E•potlmont•II",..•.Puno 

·-1\lat. ~-

Org. TüfAL 

% % ---
3.53 C.l3 

3.47 0.12 

3.43 r· 12 ... --
3.48 0.12 

··-
. 3.41 0.12 

.· 3.56 GI3 --·--

""""=-
CtC :.nma 

Ccriones 

mc/IOOg 

25.10 25.50 ---
25.30 2L42 

··-
20.00 2!,.82 

20.00 24.68 

20.00 ~:.;.2o 
.... -

18.70 :-.:,.85 
·--

'·-~ 

Mélodos de Analisis Recomendados Para los Suelos Chi!enos. 2000, Angélica sa¡;:Jwka R., Renato Grez Z., Maria de la luz Mora G., Norma Saavedm R., Maria Adriana Carrasco R., y Carlos 
Rojas W. (CNA) Comisión de Normalización y Acreditación, Programa de Normalización de Técnicas y de Acreditación de Laboratorios para los analisis de suelos y de lejidos vegetales. Sociedad 
Chitena de la Ciencia del Suelo 1997 63p .. 
1.-Determinación de pH Polenciómelro Calomelano. 
2.-Determinación de Conductividad Eléctrica Conductimetro de tres anillos. 
J.-Determinación de Materia Orgánica Walk!ey y Black modificado (colorimetria- Espectrofotómetro). 
4.-Determinación de Nitrógeno total Semimicrokjeldahl. 
S.-Determinación de Carbonatos de calcio Gasovolumétrico. 
6.-Determinación de Aluminio cambiable Peech. 
?.-Determinación de Calcio y Magnesio EDTA- verse nat' 
B.-Determinación de potasio Disponible Fotómetro de flama. 
9.-Delerminación de Sodio y Potasio cambiable Fotómetro de flama 

Conclusiones: 
La muestra analizada de SUELO CUMPLE con los requisitos de documentos referenciales. 
Nota: 
Cualquier corrección y/o enmendadura anula al presente documento. 

ILLPA 
PUNO (Sede): 
e-mall 
Casilla Postal: 
~ 

Carretera Puno- Juliaca, Km. 22 Telf. (051) 62-2779 
Rinconada de Salcedo, Telefax (051) 36-3812 Ce l. (051) 62-2760 
lllpa@inla.gob.pe, illpauvtt@inia.gob.pe j.canihua@hotmail.com 
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1 SER. VIC~· . ¡1 L DE AJW.ISIS l 
1 ·\. 1 

""""" .-~ -)--! 
~·::.'.-~· .. INIA! . ---· 
~-----: 

Nombr~: EduardLJ Charnja Quis¡K 

Dir~cción: 

~11:-<ls·,·sRIO DE AGHICLILTURA 
INSTITUTO NACIONAl. DE INVI·:STIGAC:I(),-..; AGI(..\IUA-INIA 

SERVICIO NACIONAl. lll·: LA llOI~A TOIUOS 
ESTACIO'I l:.XPEIU1\1Ei'HAL ILI.P,\- p~I;\;Q 

.\!\:~o~~~n '-\ 1 r1:nn 

ANALISIS DE CARACTCRIZACION 
N" u.: Goktin: ~51T5. 

ProccdCIKia: Varios. 

Fecha de Recepción: 17 de febrero del 2006. Fecha de Certi fJcnción: 1 O de Marzo del 2006. 
C:lr:lclcri7.:1ci6n de propicd:uks rl'laliv:llncnlc pcnn:~nenlc del suelo. 

No Cod. ANA LISIS 1\IECA•~ICO 
CO,Cn Yeso 

i\1 .-\ RCAS Arena Arcilla Limo 
Lab. Textura 

% % % % me/! OOg 

1 251T5 Crucero 81 Planta N" 04 AP 7 en¡ 47.44 7.28 45.28 FA·F 0.00 
2 252Al Crucero 81 Planta N" 07 AP 6.7 cm 50.16 11.56 38.28 F 0.00 
3 252A2 Crucero 82 Planta N" O 1 AP 8 cm 42.16 8.56 49.28 F-FL 0.00 
4 252AJ Crucero 132 Planta N" 06 AP 6.4 crn 39.'44 9.28 51.2& FL 0.00 

5 252A4 Crucero 83 Planta N" 05 AP 7.5 cm 51.44 7.28 41.28 FA-F 0.00 

6 252A5 Crucero 83 Planta N• 08 AP 6.5 cm 47.44 9.28 43.28 F 0.00 . 
7 25281 lllpa B 1 Titicaca Planta N" 01 AP 5 cm 33.44 1L'.8 55.28 FL 0.00 

8 25282 !lipa 81 Titicaca Planta N" 05 AP 5.4 cm 37.44 11.28 51.28 FL 0.00 

9 25283 !lipa 82 Titicaca Planta N" 03 AP 5.3 cm 27.44 1\.28 61.28 FL 0.00 

10 25284 !lipa B2 Titicaca Planta N" 08 AP 4.4 cm . 30.16 23.28 46.56 F 0.00 

11 252!15 !lipa 83 Titicaca Planta N" 02 AP 5.3 cm · . 30.16 15.28 5-+.56 FL 0.00 

12 252C1 lllpa D3 Titicaca Planta N" 06 ·AP 5.5 cm 20.16 15.28 64.56 FL . 0.00 .•' 

. Caracterización dci Estado de fertilidad y i:onuicion'cs·alterables ucl suelo .,, .; 

Suclo:Agua 1:2.5 i'iUTR!ENTES DISPONIIJLES lloro CATIO:'iES CAMlliAllLES 

N" pH C. E. p K Mn Zn Soluble Al Ca l\1¡: Na .. ·.'·.' K 

mmhos/cm .. 

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) mc/IOOg mc/IOOg i\lc/IOOg me/!OOg 1\le/IOOg 

1 6.25 0.14 1.55 535 0.00 13.20 8.80 0.84 0.87 

2 5.95 0.05 1.85 . 543 T 15.60 7.70 .•.. 0:88 !.OS 

3 5.75 0.05 1.85 . 619 1 T 18.20 8.10 1.06 1.09 

4 5.50 0.06 2.50 417 T 10.90 9.80 0.67 0.78 

5 5.50 0.04 1.60 451 T 11.30 8.20 0.63 0.62 

6 5.75 0.05 1.90 367 T 12.90 7.40 0.58 0.81 

7 5.50 0.08 13.55 1182 T 19.00 8.90 0.97 2.53 

8 5.75 0.07 14.70 997 T 17.20 8.20 l. O 1 .' 2.43 

9 6.50 0.111 !5.110 955 i 0.00 19.10 R.70 0.93 2.95 

10 5.95 0.01 12.55 1123 T !6.00 8.20 0.76 2.35 

11 5.78 0.08 12.70 1207 T 15.90 8.90 0.93 2.43 

12 5.55 0.07 14.00 1216 T !6.30 8.10 1.10 3.15 

.... -----:. .... 
NOTA: Cualquier borrón y/o cnn1wd.1dur:a aiJula d presente certific:u!'J. (T) • Tr:n:u. 0~~l DE ( i N r A. 

M:~t. 

Org. 

% 

3.65 

3.68 

3.48 

2.93 

3.59 

3.57 

'3.47 

3.45 

3.53 

3.42 

3.50 

3.50 

C!C 

mc/lOOg 

18.50 

16.00 

21.80 

20.00 

18.70 

16.70 

26.70 

24.00 

26.10 

22.60 

25.20 

26.50 

(.) ~\~\EN)"..¡ -f(} 
__ ..,. é :e::- ( o ESTACJON EXPE~IME lllPA · t;>UND 
.... ""' ~ '(.P o"-' k~' ''?' - r'"'\ '"":. __.. J 

u "l. ~,¿::.,. >o 
- o 1 :0 
7, '0 S~LCEDO 1> a 
~S- ,._r:-c.., lngo JORG CA 1 A ROJAS .r ::-s;¡, o ~ 

IN\Il-
Jefe a or.WÓrio An::ilisis 

- ; ! 

,,_ 
r·: 

TOTAL 
--

~,o 

0.:3 ---
O. :3 

0.!2 --
0.10 ... _ 
0.13 

0.13 
·-

o 12 
---

0.12 

0.13 
·--
0.12 ---
0.13 

0.13 

Sama 
Cationes 

··-
13.71 

:25.26 

2tL39 _, __ 
22.15 

f-0.75 

:;: 1.69 

31.40 
·--
2.8.84 ·---
J 1.68 ---
27.31 1 
18.16 

"28.651 
~ eren • 

-----r _, -· . ... ....... " 
'"'"" ''~j 

r'1 /), .; ' : ·<· <\ ------1 • J& ILLPA : Carretera Puno- Juliaca, Km. 22 Telf. (051) 62-2779 ~f: 1: !• _:._~~~---

PUNO (Sede): Rmconada de Salcedo, Telefax (051) 36-3812 Cel. (051) 62-2760 
e-mail lllpa@inia.gob.pe, illpauvtt@inia.gob.pe j.canihua@hotmail.com 
Casilla Postal: 468 
~ 
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\oo.-Jc-·· . ~ 
-···~ ..... ...-. ...,_,... .. , ........ 

Nombre: Eduardo Chara_ja Quispe. 

Dirección: 

i\IINISTERIO DE AGRICUL l'~lllA 
INSTITUTO i"ACIONAL DE INVESTIGACION .-\GltARl.-\-INIA 

SElt\'ICIO NACIONAL DE LAnOltATOltlOS 
I::ST:\CION I::XI'f.IU~IENl'AL ILLI'A- !'LINO 

ANI"\'.1 S.\ 1 r~·nn 

ANALISIS DE CARACTERIZACION 
W de Boktín: 252M2. 

Procetlencia: Varios. 

Fecha de Recepción: 08 de !\·!ayo dd 2006. Fecha de Certilicación: 21 de Julio del 2006. 
Carnctcriznción de propiedades rclntivamcntc pcrmanent~ del suelo. 

No Cod. 
ANA LISIS MECANICO 

cojea Yeso 
\1 ARCA S Arena Arcílln Limo 

Lnb. % % % 
Textura 

% me/IOOg 

1 252M2 Titic<¡ca N" 3-1 25.60 19.12 55.28 FL 0.00 

2 252M3 Titicaca No S 1 33.60 17.12 49.28 F 0.00 

3 252M4 Titicnca W 2 11 29.60 17.12 53.28 FL 0.00 

4 252M5 Titicaca N" 7 11 27.60 13.12 59.28 FL 0.00 

5 252Nl Titicaca N" 4 lll 25.60 16.40 58.00 FL 0.00 

6 252N2 Titicaca N" S 111 33.60 16.40 50.00 F-FL 0.00 
.. 

Cnracterizacíón del Estado de fcrtiÍidad y condici~ncs alterables del s~elo; · · 
-~ 

Suclo:Agua 1:2.5 NUTRIENTES DISPON!IlLES ,:,·_Boro CtÜIONES CAl\1131tÚlLES 
. •' .. 

k No pH C. E. p ,K .. : ... 1\ln. Zn Soluble · .Al c. .·Mg:. Na 
' mmhoslcm ,. ·'·' 

' (ppnt) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) mc/IOOg ntcllOOg Mc/lOOg Mc/IOOg Mc/IOOg 

1 5.98 0.13 9.35 159 T 10.00 2.20 0.37' '•0.93 

2 5.95 O.II. 9.95 159 T 14.00 4.40 0.40: 1.21 

3 6.00 0.15 9.70 221 0.00 12.20 6.90 0.44. !.IR 
4 6.00 o. 13 9.90 554 0.00 13.20 1.20 0.41 1.08 

5 6.00 0.14 6.75 238 0.00 10.30 5.70 0.62 1.12 

6 5.98 0.01 9.85 159 T 11.90 2.60 0.53 1.25 

·. 

Referencias: 

lniiiiUfoN•clon•ld•lrti>'UII¡¡•clet rl¡¡un• 
E.61•clonl"¡atlm•nl•llllp,.r,.,o 

Mat. N. 

Org. TOTAL 

% O' ,.. 
--

3.59 0.13 ----
3.56 0.1:1 ---

. 3.42 O.::! 
--~-

3.42 O.¡~ 
----

3.45 O. !2 

3.48 o:.: ----
. ........ 

11•-

CIC S;,ma 

Cationes 

mc/IOOg ----
10.00 13.50 

15.10 71.'.01 -----
15.17 20.72 

11.00 15.89 

15.11 1 'i.74 ---
13.13 -5.28 ---

,,,.,.,....... 

Métodos de An~lisis Recomendados Para los Suelos Chilenos. 2000, Angélica Sadzawka R., Renato Grez Z., Maria de la Luz Mora G., Norma Saavedra R., Maria Adriana Carrasco R., Y Carlos 
Rojas W. (CNA) Comisión de Normalización y Acreditación, Programa de Nonnalización de Técnicas y de Acreditación de Laboratorios para los analisis de suelos y de tejidos vegetale~. Sociedad 
Chilena de ta Ciencia del Suelo 1997 63p .. 
l.-Determinación de pH Potenciómetro Calomel ano. 
2.-Delorminación de Conductividad Eléctrica Conduclimetro de tres anillos. 
J.-Determinación de Materia Orgánica Walkley y Black modl[lcado (colorimetria- Espectrofotómclro). 
4.-Determinación de Nitrógeno total Semimicrokjeldahl. 
5.-Del~rminación de Carbonatos de calcio Gasovolumélrico. 
S.-Determinación de Aluminio cambiable Peech. 
7.-Delerminación de Calcio y Magnesio EDTA- verse nato. 
B.-Determinación de potasio Disponible Fotómetro de flama. 
S.-Determinación de Sodio y Potasio cambiable Fotómetro de flama LPA • ~UNO 

Conclusiones: 
La muestra analizada de SUELO CUMPLE con los requisitos de documentos referenciaio'. 
Nota: 
Cualquier corrección y/o enmendadura anula al presenle documento. 

!LLPA : Carretera Puno- Juliaca, Km. 22 Te1f. (051) 62-:!779 
PUNO (Sede): Rinconada de Salcedo, Telefax'(051) 36-3812 Ce l. (051) 62~2760 
e-mail lllpa@inia.gob.pe, illpauvtt@inia.gob.pe j.canihua@hotmail.com 
Casilla Postal: 468 



L DE ANAUSIS l 
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Nombre: Eduardo Charaja Quispe. 

Dirección: 

Fecha de Recepción: 08 de Mayo del 2006. 

1\!lNISTERIO DE AGIUCUL TLTtA 
INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIO:-.' AGRARIA-INIA 

SERVICIO 1'\ACIONAL DE LADOIL-\TORIOS 
ESTACION EXPERI~IENTAL ILLP.-\- !~UNO 

.\NF•n SJ.l.r~·nn 

ANALISIS DE CARACTER1ZACION 
N" de Boletín: 252K5. 

Proced~ncia: Varios. 

Fechad~ Certificación: 21 de Jt1lio del 2006. 
Caracterización de propkdades rel:ltivamente permanente del suelo. 

No Cou. 
ANA LISIS i\IECAl\ICO 

cojea Yeso 
MARCAS Arena Arci:ta Limo 

La h. % 1 % 
Textura 

% % mc/IOOg 

1 251K5 Crucero Planta No 02 1 52.32 6.'10 1 41.28 1 FA 0.00 

2 252Lt Crucero Planta N° 03 1! 35.60 1 13.12 51.28 1 FL 0.00 

3 252L2 Crucero Planta No 02 ll l 49.60 
1 

9.12 41.28 i F .·. 0.00 •· 

1 4 252L3 Crucero Planta No 06 111 .. .. 47.60 9.12 43.28 ... ·F '·· 0.00 

5 252L4 Cruc<:ro Planta N° OS 1 43.60 11.12 45.28 F 0.00 

6 252L5 Crucero Planta N" 08 11 41.60 1 9.12 49.28 F 0.00 
-

7 252LL1 Quinsachata Planta No o¡·¡ 39.60 1 9.12 51.28 FL '·'0.00 

8 252LL2 Quinsachata Planta No 05 1 41:6o 1 9.i2 49.28 
.. b.oo. F. . . ;¡ . 

9 252LL3 Quinsachata Planta N" 03 11 39.60 11.12 49.28 F-FL 0.00 

10 252LL4 Quinsachata Planta W 06 1! ,. · 39.60 8.40 ··52.00 : FL • -~·o.oo 

11 252LL5 Quinsachata Planta W 01 lli .• 37.60 9:12 53.28 · <'FL .. : .. /b.oo 
" ... .. ., •.. 

12 252M! Quinsachata Planta No OS lll 37.60 8.40 54.00 .FL . 0.00 ... .. ' 

Caracterización del Estauo·uc fcrtilidacl y condiciones alterables úcl suelo. .·-;· .. 
, .. 

= 
Sttclo:A¡:!;ua 1:2.5 NUTRIENTES DISPONIBLES Boro CATIONES CAMDIABLES', 

No ¡lll C. E. p 1( l\·ln Zn Soluble Al Cn 1\'lg N.:í .:' K .. .. ... 
mtnho.'i/cm ........ 

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) mci!OOg me/100~ Mc/IOOg moÍIOOg Me/IOOg 

1 6.25 0.11 0.10 588 0.00 13.20 6.80 '.:.0.·62 1.03 

1 6.25 0.07 0.10 ':·.· ; '545 '· , ... ·, ,'·:' ·. 0:00 ' 13.20 .. ··7.00:'. Jo.?s 1.41 

3 6.00 0.10 '0.30 ' 545 ... .. :.,, .. .. - ·-·· · o.ob·'· 10.00 '5:60' 0.88 0.96 

4 6.00 0.18 1.10 536 0.00 8.90 9.90 0.80 1.65 

5 5.75 0.09 0.50 422 1 T 7.70 7.90 0.66 1.51 

6 5.95 0.11 3.30 457 T 7.10 6.50 0.75 !.55 

1 

... 

7 5.51 0.17 3.60 632 T 14.90 3.60 0.54 2.47 

8 5.72 0.14 3.60. 676 1 T 12.20 10.80 0.66 2.47 

9 5.55 0.12 3.80 852 1 T 13.50 0.50 0.51 1.89 

10 5.50 0.02 3.20 659 
' 

0.10 13.40 8.40 0.71 2.39 

11 5.95 0.13 2.75 808 T 11.10 7.10 0.54 2.10 

12 5.95 0.1 3.50 676 1 T 12.10 4.50 0.58 2}.13 
ll.rhrri>du: 

Mehld::Jf:ll~~ltltoit,plsl~ltd•illml.fflt~Wd c.»b,.._,Droo:s¿.,al~ICIÁI.Ials.::.e.u.EUA S«J•~esbi.Cobr !;i..:i !~ I N 1 !A 

Mnt. 

Org. 

% 

3.56 

3.28 

3.40 

2.53 

.. 3.53 

3.48 

. 3.33 

3.40 

3.39 

3.40 

3.45 

3.36 

CIC 

mc/IOOg 

17.15 

16.12 

20.00 

19.00 

18.00 

16.00 

10.00 

24.00 

14.00 

19.13 

17.12 

16.12 

\. 'í,\t. IH VEs 1: 
t.0.1(1mf\ICI6nÓIIpHPQI~~Qc~. ~.,._ ~,1'\ENr..¡ le.,.. ,_ 

:~:~:.:(1:0~;~. 
2-0cl•m.-..!:rlóe~EI«~or.~odoi"IÑ!o:S 
l.Ot...,m~diiMr.t•,.O~ 'r'l'a.\loyJSI.Idr;II'OiUl:.Jitdo::tiTI•III' -E:spetlrglf.~~~o) ~<1..~ i (.;'~. 
'.O.t•<~~.......:G\Oiti.\Oo;.'QioUIS..,.,~u~ ~ti ....... ~ S.Ort•--.hloJIC~~¡,~.¡~c.._.;.,ft'lrC:O 
6.0.'-o'"'.-..c.bl~»..m...a~P.e:fl 

• -a~ 1} r .o.twm~óe c.o:.y tJ,.,,no;¡ mTA ·n•u Nolo o )-m 
!~lcfmn.xó'IÓipcl&loo~o(Jf"'tHF~gór bN. ,_. ~ lKli.ISl'l • "' 
9.0.1com~dr:XdoyPoW~~f~-~OÓI~I ""' ...... 

Ctnclw.klnu: ~ "() L.1Ml'J.11).\IG <:' <>:> 
l•.....,.•~•....MzUU. SIXLOCl.f..f'tE CD''o:Jt 1~0.~...a 1•I•W'Oala El ... !olm, •~ Jl.clllll,......n:r••::JN~~ a.-.. ryo] y:;¡.. ~~ 
Hola: '%- -l'.r_, o / · Jefe · r [ náltSIS 
C ... ~COI~y/o-~lfi/VI .. pon-"'""""'"""_.,10 

'INI~'- 1-LCEDO . .. 
Proh.lt.lda\1 ••.-•~hl.o~ 1 p.arUal;porCLuJ.q.--s. W.. el porn-lo.a 6ol l.obo•n.t...\a, ) -=- ; 

. ...... 
N. 

TOTAL 

% 
··--

0.1:. --
0.11 

O.L' .. _ 
0.13 
·-

0.1·: .. _ 
0.1 .~ 

-··-
0.12 . 
o .. , 

···-
O .. :! ·-
O. i3 

O. :2 
·--

0.1 ~ ,..,.,.,. 

"•"""""' 
Svr.1a 

Cationes 

.. --
2:3.83 

2•\ 4'7 ...--
2G.35 

24.04 

1 ~; 46 .. __ 
1':".63 --
1! .51 

2.: .. 13 ... _ 
1.',.40 

2:).00 
·-
:~r:.84 
···-
! 9.31 

C:metera Puno- Jullaca, Km. 22 Telf. (051) 62-2779 

'·~ . : ¡\ ~---·-
ILLPA 
PUNO (Sede): 
e-mait 
Casilla Postal: 

Rinconada de Salcedo, Tetefax (051) 36-3812 Ce!. (051) 62-2760 
tl!pa@inia.gob.pe, iltpauvtt@inia.gob.pe j.canihua@hotmai!.com 
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1 SE!iVJC~DE AAALlSIS l 
1 • 1 

1 ,'·; 

1 

,, . z 

Ltloiiillr~. ~--

:::::.:::.~~·· j JNIA 

L
....... __ ! 
,,.._¡..."····"'"" 1 

MINISTERIO DE AGRICULTliitA 
INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACION AGRARIA-INIA 

SERVICIO NACIONAL DE LAilORATOIUOS 
ESTACION EXPERii\IENTAL ILLI'A- PUNO 

ANr.xn .<:.u r¡;nn · 

Nombre: Eduardo Charaja Quispc. 
ANALISIS DE CARACTERIZACION 

W de Bo!ctin: 253A3. 

Dirección: Procedencia: Varios. 

rccha de Recepción: 16 de Junio del 2006. !O echa de Certificación: 26 de Julio dd 2006. 
Cura eterización de propiedades relativamente pen;1anente del suelo. 

No Cod. 
ANALIS1S i\IECANICO 

cojea Yeso 
i\1 A){ C AS Arena Arcilla Limo 

Lab. % : % 
Textura 

% % mc/IOOg 

1 253A3 Titicaca N" 02-1 35.92 7.52 56.56 Franco limoso 0.00 

2 253A4 Titicaca W 07 1 33.92 9.52 56.56 Franco limoso 0.00 

3 253A5 Titicaca N° O l ll 33.92 11.52 54.56 Franco limoso 0.00 

4 25381 Titicaca N" 05 11 31.92 11.52 56.56 Franco limoso .ci.oo 
5 253[32 Ti ti caca N" 05 Ill 37.92 13.52 48.56 Franco 0.00 ... 

-· 
6 25383 Titicaca N"07lll 25.92 13.52 60.56 ': ··Franco 0.00 

Canteterización del Estado de fertilidad y condiciones alterables del suelo .. 

Suclo:Agua 1:2.5 NUTRIENTES . 'DISPONIBLES Boro CATIONES:·, .'CAMBIAllLES 
¡( · ... · .. 

.·., ''~Ig _.:: N" pH C. E. p·, Mn Zn Soluble Al C:i ·Na K 
.·. 

umhos/cm .... 

(ppm) (ppm) .. (pp~) (ppm) . (ppm) mc/IOOg 
. ... ·,•.' 

mc/iOOg 1\·Ic/IOOg Me/IOOg .Mc/IOOg 

1 6.00 0.275 6.80 211 Ó.OO 19.50 4.30 0.67 .1.97 

2 5.97 0.331 ' 6.75 230 T 19.00 2.90 0.74 1.81 

3 6.00 0.193 .: 6.75 181 0.00 20.00 1.70 0.66. . 2.46 

4 5.98 0.170. 6.65 230 T 16.30 3.50 o.8z'·· 1.69 

5 6.00 0.165 6.55 142 0.00 19.50 3.80 0.70'. 2.34 

6 6.00 0.172 .• 6.55 230 0.00 . 17.40 3.30 0.66 1.84 

·"'·.' .· 

Referencias: • .. : . . .. " : :. .' . · .. . • ,' ... · . . . . . . . . ... . . . . 
Melhods of analyisis for soils, planls and walers. Universi~¡ of Califcmia, División of Agricullural Sciences E.U.A' Sexta reimpresión, Octubre 1988. 195p. 
1.-Delerminación de pH Polenciómelro Calomelano ... ' ·" ' · ·· ·. .. · · · ·· · ·· · 
2.-Dclcrmlnación de Conductividnd Elcclrica Conduclimelro de lrcs anillos. 
3.-De!.rrminaclón de Materia Orgánica Walkley y Black modificado (colorimeiiia- Especlrofolómelro). 
4.-Delerminación de Nitrógeno total Semimicrokjeldahl. 
5.-0elerminación de Carbonatos de calcio Gasovolumélrico. 
6.-Dolcrmin:Jción de Aluminio cambiable Peech. 
7.-0elermln:Jción de C:Jiclo y Magnesio EOTA- verse nato. 
8.-Delerminación de polasio Disponible Foiómelro de flama. 
9.-0eterminación de Sodio y Potasio cambiable Folómeiio de flama 

Con efusiones: 
La mucslra analizada de SUELO CUMPLE con los rcquisilos de documentos referenciales. Ellnfor~e sólo ;:¡fecla a la muesiia sometida a ensayo) 
Nota: · 
Cualquier corrección y/o enmendadura anula al prescnlc documenlo. 

Prohibido la reproducción lot.al o parcial; por cualquier medio sin el penniso del Loboeratorio. 

ILLPA 
PUNO (Sede): 
e-mail 
Casilla Postal: 

Carretera Puno - Juliaca , Km. 22 Telf. (051) 62-2779 
Rinconada de Salcedo, Telefax (051) 36-381.! Ce!. (051) 62-2760 
lllpa@inia.gob.pe, illpauvtt@inia.gob.pe j.canihua@hotmail.com 
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Nombre: Eduardo Chamja Quispe. 

Dirección: 

f-echa de Recepción: 16 de Junio dd 2006 

~!!N!STER!O DE AG!l.!C\.I!.TlfnA 
!NST!TliTO NACIONAL VE !N\'!::ST!G,\C!ON AG!tA!t!,\-IN!A 

SERVICIO NACIONAL UE LAlJOitATOIUOS 
ESTAC!ON EXPE!Ui\!Ei'OL\L !LLI'A-!'UNO 

.\N~·-.:n o;;.u n:nn 

ANALISIS DE CARACTERIZACION 
r-:o de Boletin: 252S l. 

Procctkncia: Varios. 

f-echa de Certificación: 25 tic Julio del 2006. 
Caracterización de propiedades relativamente pcrmanenlc del suelo. 

NO Cod. ANA LISIS 1\IECANICO 
co,ca Yeso 

i\1 A R C :\S Arena Arcilla Limo 
LaiJ. Textura 

% % % % me/lOO~ 

1 251Sl Crucero Planta N° O 1 1 39.92 4.80 55.28 Frnnco limoso 0.00 

2 252S2 Crucero Planta N° 05 1 45.92 4.80 .t9.28 Franco arenoso 0.00 

3 252S3 Crucero Planta N" 04 11 47.92 4.80 47.28 Franco arenoso 0.00 

4 252S4 Crucero Planta N° 05 11 47.92 7.52 44.56 Franco 0.00 

5 252S5 Crucero Planta N° 01 111 45.92 7.52. 46.56 Frnnco 0.00 

6 252Tl Crucero Planta N" OS 111 45.92 9.52 44.56 ·Fnmco 0.00 

7 252T2 Quinsachata Planta N" 03 l 41.92 5.52 52.56. Franco limoso 0.00 

8 252T3 Quinsachata Planta N° 07 1 39.92 5.52 54.56 Franco limoso 0.00 •. 

9 252T4 Quinsachata Planta No 02 !! 41.92 3.5:2 54.56 Fronco limoso o.'oo 
10 252T5 Quinsachata Pla1ita W 04 11 4L92 7~52 50.56 Franc-o-Franco 0.00 

·. limosa··· 

11 253¡\ l Quinsachata Planta W 02 lll 41.92 5.52 52.56 Franco limoso 0.00 '· 

12 253/\2 Qliinsachata Planta No 0<1 !1! 43.92 3.52 52.56 Fmnco limoso 0.00 ... 

Caracterización del Estallo de fertilidad y condiciones alterables del suelo. .·, ...... 

Suclo:A~ua 1:2.5 
1 

NUTRIENTES UISPONIBLES lloro CATIONES C,\i\IBIABLES .. 
No pll C. E. p K ¡\In Zn Soluble Al Ca i\!g Na J( 

: 
umhos/cm 

... 

(ppm) (ppm) (p¡lln) (ppm) (ppm) mc/100~ mc/JOOg Mc/JOOg mc/100~ l\'lc/JOOg 

1 5.50 0.222 1.00 258 T 10.90 3.40 .0.30 0.84 

2 6.25 0.335 1.25 347 0.00 13.60 2.90 0.45 1.14 

3 6.30 0.142 1.10 347 : 0.00 5.10 7.40 0.23 0.67 

4 6.00 0.102 0.65 387 0.00 17.30 4.50 0.46 1.08 

5 5.98 0.123 1. \S 29R T 15.70 4.30 0.58 1. 11 -
6 5.75 0.141 1.00 387 T 10.20 7.60 0.45 0.86 

7 5.75 0.355 4.90 495 T 8.50 5.00 0.42 1.78 . 

8 5.60 0.324 4.10 534 T 14.00 6.20 0.63 2.70 

9 5.75 0.114 1 4.15 456 T 13.70 6.00 0.30 2.43 

10 5.90 0.111 3.95 485 T 14.60 5.10 0.63 2.48 

11 5.75 0.81 4.00 544 T 15.20 5.10 0.47 2.61 

12 6.00 0.141 4.65 436 _Q,OO 8.50 5.30 0.34}_ 1.82 

l N 1 .,.... 

lnllilulaN•(/o,•ld•Jo .. •ulg•clon.&¡¡t.,b 
[1/10:/0<!f.l,.llm.,¡,,¡//I~·Puoo 
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,,U[IO!IOS fl 

mc/IOOg 
¡, 
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18.10 15.44 

22.90 18.09 ·.---, 
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---¡ 
22.99 1 
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: 
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21.20 19.11 

22.70 15.70 1 
l 

21.20 23.53 ·----
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23.50 15.96 

T,.,.-:JM'T'i7tSr:~l ;#;o'\t.L Uf ~ ~~~t;:/¡~ (¡ 
! ESTACION EXPE IMENT~~rA - ~UNO NOTA: Cualquier borrón y/o cnmend:uJ.ur:t anula d Jlrclcnlc: ccrli!icaclo. (T) • Trazou. '-,~ _ .. ,< <.?
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ILLPA Carretera Puno- Juliaca, Km. 22 Telf. (051) 62-2779 
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PUNO (Sede): Rinconada de Salcedo, Telefax (051) 36-3812 Cel. (051) 62-2760 
e-mail !l!P.a@inia.gob.pe, illpauvtt@inia:gob.pe j.canihua@hotmail.com 
Casilla Postal: 468 
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MINISTEIUO DE AGRICULTURA 
INSTITUTO NAf:.'lNAL DE INVESTIGACION AGRAIUA 

DlllECCION GENERA.'. \lE l'IWYECCION Y SERVICIOS AGitARlOS 
LAUOitAT•)IUO CONTROL ut: CALIDAD 

ESTACION EXI'EltlMENTAL ILLI'A -!'UNO 
ANEXO SALCEDO 

CERTIFICADO DE ANALISIS 

bu titulo N;¡ckJr>~l d•ln,ul!gu:kln A:¡or;¡r,, 
E~l•ciont:6Pfi'OIJIItli•IIII~.PIJno 

SOLICITANTE 
INTERESADO 
DIRECCIÓN 
PROCEDENCIA 
LUGAR 

: lng. Eduardo Cahraja Quispe. 

N" MUESTRAS 
TIPO DE ANALISIS 
FECHA DE RECEPCIÓN 
FECHA DE CERTIFICACIÓN 

Métodos utilizádos en el Laboratorio: 

Clave Usuario 
W Muestras 

Temperatura oc. 
pJj. 
c. E. mmhos/cm 25 "C 
Ca meq/1. 
Mg meq/1. --
Na m~g/1. 
K meq/1. 
Suma de Cationes 
COJ meq/1. 
H C03 rr1eq/l. 
C\· meq/1. 
?04 meq/1. 
NOJ meq/.1 
Suma de Aniones 
SAR 
Clasificación 

... 

:Puno. 
:Salcedo. 
:01. 
: Con fines de riego. 
: 27 de Febrero del 2006. 
: 27 de Febrero del 2006. 

777 
01 

17,30 
7,~6 
1,150 
3,50 
3,30 
4,29 

~-. 

1,27 
12,36 
0,00 
1,80 
3,80 : .. 
1,16 
0,40 
7,16 
2,32 
C3S1 

!.- Melhods of analyisis for soils, planls and waters. University of California, División of Agricultur¡¡l Sciences E.U.A. Scxt¡¡ reimpresión, Octubre 1988. 195p. 
2.- UNITED ST ATES DEPARTMENT OF AGRICUL TURE. I 996. Soil survcy laboratory m~thocls manual. Soil Survcy 
Invcstigations Report No 42. Version 3.0 Washinglon OC, USA, 693p. · 
Determinación de pH Potenciómetro Catometano. 
Da:erminación de Conductividad Eléctrica Conductimelro de tres ·ánillos. · 
Determinación de Calcio EDTA. · 
Determinación de magnesio EDTA. 
Determinación de Carbonatos Fenoltalelna Titulación Con Acido Sulfúrico. 
Determinación de Bicarbonatos Anaranjado de metilo. 
Determinación de Cloruros Titui<Jción con Nilrato de Plata. 
Determinación de Nitratos Kjetdahl. 
Determinación de Sulfalos Cloruro de Bario. 

Observaciones: 
Ninguna. 

Prohibida la reproduccion letal o parcial, por cualquier medio sin el permiso del Laboratorio. 

ILLPA Carretera Puno - Juliaca , Km. 22 Telf. (051) 62-2779 
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