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VARIABILIDAD ESPACIAL DE PROPIEDADES FISICAS Y
QUIMICAS EN UN SUELO AGRICOLA EN EL VALLE DEL
MANTARO

RESUMEN

Los suelos de regiones montafiosas pueden mostrar una gran variabilidad espacial en sus
propiedades, la que puede afectar los resultados en experimentaciones de campo. La
variabilidad espacial de propiedades fisicas y quimicas en un suelo de la comunidad
campesina de Aramachay (sierra central del Per() fue evaluada con el fin de establecer las
posibles interacciones entre propiedades y el relieve.

El campo en estudio fue subdivididoen cuadriculas de 10 m x 10 m resultando 52
intersecciones. Muestras las de la capa arable (20 cm) fueron tomadas en cada interseccion.
El color, la densidad aparente, humedad gravimétrica, pH, capacidad de intercambio
cationico, contenido de materia organica, fosforo y potasio disponibles, cationes
cambiables y microelementos fueron determinados. Las variables cuantitativas fueron
comparadas entre si para determinar el grado de correlacion lineal, y sometidas al anélisis
multivariado de componentes principales.

Los resultados mostraron una alta variabilidad espacial en la parcela estudiada, con una
significativa correlacion entre la variacion del relieve y los diversos parametros analizados,
encontrandose correlaciones significativas entre la materia organica y la capacidad de
intercambio cationico, el calcio intercambiable y los contenidos de zinc y hierro. La materia
organica se incrementd en las partes bajas de la parcela y disminuy6 en las partes altas.
Variables como la densidad aparente, el potasio extraible, el potasio cambiable, el
manganeso y en menor grado el pH, estuvieron correlacionados positivamente con la altitud
del terreno, encontrandose una disminucion para cada uno de estos parametros conforme la
altitud decrece.

Palabras clave: Variabilidad espacial, propiedades del suelo, correlacion lineal, analisis
de componentes principales.



SPATIAL VARIABILITY OF PHYSICAL AND CHEMICAL
PROPERTIES IN AN AGRICULTURAL SOIL IN THE MANTARO
VALLEY

ABSTRACT

Soils properties in mountain regions can show high spatial variability, which can affect the
results of field research. The spatial variability of soil physical and chemical properties in a
plot of the farm community of Aramachay (central Andes of Peru) was evaluated to
establish possible interactions between them and landform.

The plot under study was divided in a 10 m x 10 m grid, resulting in 52 intersections. Soil
samples were taken from the furrow slice (20 cm depth) at each intersection. Soil color,
bulk density, gravimetric moisture content, pH, cation exchange capacity, organic matter
content, available P (Olsen) and K (ammonium acetate), exchangeable cations and
micronutrients, were analyzed. All quantitative variables were compared in pairs to
determine the linear correlation and subjected to multivariate principal component analysis.

Results showed a high spatial variability in the plot, with a significant correlation between
the landform variation and most parameters analyzed. Significant correlations were
foundbetween soil organic matter and cation exchange capacity, exchangeable calcium and
the contents of zinc and iron. Soil organic matter increased in the lower parts of the plot and
decreased in the upper parts. Variables such as bulk density, available potassium,
exchangeable potassium, manganese and, to a lesser extentsoil pH, were positively
correlated with the terrain altitude, decreasing according to the altitude decrease.

Key words: Spatial variability, soil properties, linear correlation, principal component
analysis.



. INTRODUCCION

Los estudios realizados en variabilidad espacial en el Perl son escasos y dirigidos
esencialmente al rendimiento de ciertos cultivos, y en algunos casos a la clasificacion de
tierras, mientras que en latinoamérica existe una cierta tendencia hacia una mayor
comprension de dicha variabilidad principalmente en paises como Uruguay, Argentina y
Chile.

Es asi que las propiedades fisicas y quimicas de los suelos de la region perteneciente a los
valles interandinos del Perq, y su relacién con la topografia, han sido aun, muy poco
investigadas, teniendo el presente estudio como objetivo evaluar la variacion espacial de las
propiedades fisicas y quimicas en la capa arable de un suelo agricola del valle del Mantaro,
y determinar las interrelaciones significativas entre dichas propiedades y su relacion con el

relieve.

La sierra peruana caracterizada por un régimen hidrico marcadamente estacional con
lluvias concentradas entre los meses de diciembre a marzo, es altamente susceptible a la
erosion hidrica del suelo, especialmente apreciada como erosion laminar y por surcos; de
otro lado el tipo de manejo en cuanto a la fertilizacién y las técnicas empleadas en los
diferentes cultivos provocan directa e indirectamente, variaciones en las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas que, finalmente, repercuten tanto en la fertilidad como en la

pérdida del suelo de la capa arable.

Se busca por tanto el desarrollo de précticas agronémicas, que logren altos rendimientos
con el menor impacto ambiental, como es la fertilizacidn sitio-especifica, que implica la
evaluacion de las relaciones espaciales de las propiedades de un suelo y su efecto sobre el

rendimiento de un cultivo dado (Moreno, 2011).

El conocimiento de la variabilidad en areas reducidas tanto en campos de cultivo como en
zonas naturales, permite optimizar la utilizacion de recursos o acceder a dinamicas
susceptibles de ser explicadas mediante modelos analiticos. Es por eso que se propone un

trabajo de investigacion del tipo exploratorio con los siguientes objetivos:



OBJETIVOS
Objetivo general

- Determinar la distribucion espacial de las propiedades fisicas y quimicas en un

suelo agricola en el valle del Mantaro y su relacion con la topografia.

Objetivos especificos

- Evaluar la distribucién espacial de ciertas propiedades fisicas y quimicas en la
capa arable del suelo como son: color, densidad aparente, humedad
gravimétrica, potencial de iones hidrégeno, capacidad de intercambio cationico,
contenido de materia organica, fosforo y potasio disponibles, cationes

cambiables y microelementos.

- Determinar las posibles correlaciones entre algunas de estas propiedades con el

microrrelieve del terreno.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1.Variabilidad espacial

El suelo es un cuerpo natural continuo que cubre la superficie terrestre, cuyas
caracteristicas difieren de un lugar a otro. Esto indica que en suelos vecinos se pueden
encontrar diferencias graduales (Fernandez, 2007). Tanto la variabilidad espacial de las
propiedades fisicas y quimicas como la variabilidad en cuanto a los rendimientos de un
cultivo dado, son temas reconocidos desde hace varios afios por los especialistas. Estas
variaciones espaciales y su distribucion son susceptibles de ser estudiadas a través de

técnicas que permiten delimitar &reas de manejo homogéneas.

La variabilidad espacial de los suelos presenta dos componentes fundamentales: uno
aleatorio y otro sistematico, teniendo en cuenta la fuente de error que produce la variacion.
Upchurch y Edmonds (1992), citados por (Fernandez, 2007), definen la variabilidad
sistematica, como aquella que puede ser atribuida a causas conocidas, entendibles y
predecibles, mientras que cuando la variabilidad no puede relacionarse a causas conocidas,

se le conoce como variabilidad aleatoria.

La variabilidad en rendimiento de algunos cultivos, puede explicarse por los componentes
texturales y su variacion con el componente topografico (Bravo, 2011), siendo asi que el
rendimiento de los cultivos también varia espacialmente. Determinar cuando y dénde las
variaciones en las propiedades del suelo causan fluctuaciones en los rendimientos es un
desafio que enfrenta la agricultura de precisién, entendiéndose esta como aquella
agricultura que busca optimizar la gestion de una parcela desde el punto de vista

agrondémico, medioambiental y econémico.

En general existe la tendencia a cambiar el sistema tradicional de aplicacion de insumos,
desde aquella que se hace bajo la suposicion de que los terrenos presentan un potencial de
rendimiento homogéneo, por otra suposicion de mayor precision, en que el
aprovechamiento de los insumos se hace basado en el conocimiento de la variabilidad de
respuestas dentro de un mismo lote, lo que podria permitir maximizar la respuesta

economica en cada lugar (Bravo, 2011).



2.2.Variabilidad espacial de las propiedades fisicas del suelo

2.2.1. Contenido y tipo de arcillas

El comportamiento quimico, fisico y aun bioldgico de los suelos se encuentra intimamente
ligado a la naturaleza de las arcillas presentes en el suelo. Caracteristicas fisicas y quimicas
tales como la estructura, permeabilidad, poder de retencion de agua, erodabilidad,
capacidad de intercambio cationico, fijacion y disponibilidad ionica, entre otros, dependen
en gran medida de los minerales que constituyen la porcién arcillosa del suelo (lfiguez,
1970).

Es de esperar que al aumentar el contenido de minerales arcillosos de los suelos se obtenga
un efecto de estabilizacion de la materia organica y un aumento en su contenido, debido a
la presencia en muchos casos de radicales funcionales que conllevan a la adsorcién y

estabilizacion de sustancias humicas (Fassbender, 1987).

Se considera ademas que la cantidad y tipo de arcillas en el suelo influye en la absorcion y
fijacion de elementos como el fosforo y el potasio, siendo la reserva de potasio cambiable y
no intercambiable dependiente de la cantidad y calidad de minerales arcillosos presentes en

el suelo.

La fraccion arcilla es definida como particulas de un tamafio menor de 2 um, pero
el uso de esta definicién implica limitaciones ya que la fraccion limo contiene minerales
secundarios y posee cierta actividad fisicoquimica, y la fraccion arcilla incluye minerales

primarios de actividad muy reducida y casi nula (Dixon, 1992).

Las arcillas al estar formadas por capas en arreglos laminares de varios elementos
quimicos, como el oxigeno, el silicio y el aluminio en forma de capas de tetraedros de
silicio y octaedros de aluminio, pueden mantener electrostaticamente iones como el potasio
debido a las cargas eléctricas negativas situadas en la superficie o bordes de las laminas. La
fuerza con que los iones de K son mantenidos, varia con el tipo de arcilla y la posicion del

ion en la misma (Conti, 2004).



2.2.2. Densidad aparente

La densidad aparente del suelo es un importante indicador de caracteristicas del suelo como

son: la porosidad, el grado de aireacion y la capacidad de infiltracion.

Los factores que la afectan son principalmente tres: la textura, la estructura y la presencia
de materia orgénica. Es asi que suelos con texturas arenosas tienden a tener densidades
mayores que suelos méas finos; mientras que en suelos bien estructurados los valores son

menores.

Los valores promedio de densidad aparente (g/cm®) para rocas y minerales comprenden
valores promedio de 2.65 g/cm?®, para la fraccién arena valores entre 1.7 — 1.9 g/cm?®, para
un suelo de textura franca de 1 — 1.3 g/cm®, y en el caso de suelos ricos en humus una

densidad comprendida entre 0.8 — 0.9 g/cm®. (Donoso, 1994)

El tamafio de los poros que generan las particulas de arcilla es extremadamente pequefio
respecto al generado por particulas de arena, pero existe considerablemente mayor cantidad

de poros en una muestra de textura arcillosa que en una muestra arenosa.

Las particulas de arcilla son generalmente planas y tienden a empaquetarse en forma
desordenada. En este sentido son mas eficientes en ocupar una unidad de volumen las
particulas esféricas (forma aproximada de arenas y limos), resultando asi en un
empaquetamiento mas denso que el de las particulas planas. Una gran proporcién de limo,
gue no promueve la agregacion, provoca un aumento de la densidad aparente al taponar los
poros generados entre las particulas de arena; en cambio un incremento en las proporciones
de arcilla y materia organica aumenta el volumen de pequefios poros y promueve la
agregacion, favoreciendo la estructuracion y provocando una disminucion de la densidad

aparente (Sposito, 2008).



2.2.3. Humedad gravimétrica

La humedad del suelo es un factor ecoldgico de importancia fundamental, en especial
aquella fraccion de humedad que el sistema radicular de las plantas es capaz de utilizar y

que tiene un rol indispensable en los procesos fisiologicos (Pavez, 2004).

La humedad gravimétrica del suelo, permite estimar la capacidad de retencion de humedad

que tiene un determinado suelo en un momento dado.

Dentro de los factores que influyen en el contenido de humedad de un suelo, se encuentran:
la textura, la profundidad, el contenido de materia organica, la actividad bioldgica, el clima,
la topografia y la cobertura del suelo, entre otros. Todos estos factores permiten una
capacidad de retencion de humedad, que a su vez puede 0 no proporcionar una mejora

estructural.

Por otro lado, los sistemas de labranza de conservacion o labranza minima demuestran un
incremento sustancial en la capacidad de retencién de humedad del suelo con respecto a los
sistemas de labranza convencional (Linn, Doran, 1984),lo que est4 asociado al incremento
del contenido de carbono organico y a la mayor presencia de microporos en el suelo, que

tienen un efecto directo sobre la humedad gravimétrica.

La incorporacion de materia organica, el barbecho y la mayor actividad microbiana en el
suelo debido a préacticas de conservacion, no s6lo mejoran la estructura del suelo, sino que
permiten una mayor retencién de humedad con las consiguientes mejoras en los cultivos y

en el control de la erosion.



2.2.4. Color del suelo

El color del suelo permite una aproximacion a ciertas caracteristicas fundamentales en los
suelos, como son: el contenido de materia organica, la humedad, la probable presencia de
oxidos o hidroxidos, asi como la evidencia de ciertos fendmenos de formacion de los
suelos. Ciertos minerales como los 6xidos de hierro influyen en el grado y naturaleza de

ciertos cambios inducidos por la humedad en el color del suelo (Bedidi, 1992).

El sistema de colores de Munsell es el de mayor uso para la clasificacion de suelos.
Considera como fundamentos el matiz (Hue), considerando 5 matices basicos: Rojo (R),
Amarillo (Y), Verde (G), Azul (B) y Purpura (P), asi como los cinco matices combinados
de los anteriores. Cada uno de los matices tiene diferentes tonalidades que se especifican
mediante numeros entre 0 y 10. La claridad (Value) y la pureza (Chroma), se expresan en

una escala lineal (Ovalle, 2003).

El color del suelo puede ser utilizado como una clave del contenido de ciertos minerales en

el suelo, como se observa en el Cuadro 1.



Cuadro 1: Colores asociados con los componentes minerales y organicos del suelo

Componente Formula Munsell Color

Goethita FeOOH 10YR 8/6 Amarillo
Goethita FeOOH 7.5YR 5/6 Pardo fuerte
Hematita Fe,O; 5R 3/6 Rojo oscuro
Hematita Fe,O; 10R 4/8 Rojo
Lepidocrocita FeOOH 5YR 6/8 Amarillo rojizo
Lepidocrocita FeOOH 2.5YR 4/6 Rojo

Ferrihidrita Fe (OH); 2.5YR 3/6 Rojo oscuro
Glauconita K(SiAlsx)(Al,Fe,Mg)O1x(OH),  5Y 5/1 Gris

Maghemita Fe, 6704 25YR-5YR Rojo

Sulfurode hierro  FeS 10YR 2/1 Negro

Pirita FeS, 10YR 2/1 Negro(metéalico)
Jaroisita K Fez (OH)s (SOy)2 5Y 6/4 Olivo pélido
Humus 10YR 2/1 Negro

Calcita CaCOs 10YR 8/2 Pardo muy palido
Dolomita CaMg(CO3); 10YR 8/2 Pardo muy palido
Yeso CaS0,.2H,0 10YR 8/3 Pardo muy palido
Cuarzo SiO, 10YR 6/1 Gris

Fuente: modificado del NRCS-USDA (2002) (Natural Resources Conservation Services).

Sobre la base del origen de los pigmentos del suelo y su relacion con determinadas

condiciones ambientales, la variedad de colores basicos es la siguiente:

Color negro: Se asocia a la presencia de materia organica que se descompone en humus,
dando la coloracion negra al suelo. Este color ha sido asociado con niveles altos de materia
organica en el suelo, condiciones de buena fertilidad, en especial presencia de cationes tales
como el Ca®*, Mg* y K, colateralmente tiene asociado otras condiciones fisicas
relacionadas con la materia orgéanica, tal como la presencia de una buena estructuracion del

suelo y alta actividad biologica.



En otras oportunidades, cuando hay acumulacion de Na*, por ser este un agente dispersante,
el suelo atn con muy bajos niveles de materia orgénica, adquiere la coloracion negra, pero

tiene como condicion asociada una muy mala condicion estructural.

En general este color estd asociado a la presencia de materia organica altamente
descompuesta acompariada de carbonatos de calcio 0 magnesio, o de otros cationes como el

sodio y el potasio.

Color rojo: Se asocia a procesos de alteracion de los materiales parentales bajo
condiciones de alta temperatura, baja actividad de agua, rapida incorporacion de materia
organica, alta liberacion de hierro de las rocas (que es indicativo de condiciones de alta
meteorizacion y se asocia a niveles bajos de fertilidad del suelo), pH &cido y ambientes

donde predominan los procesos de oxidacion.

En términos generales se asocia con la presencia de 6xidos de Fe, como es el caso de la

hematita.

Color amarillo a marrén amarillento claro: Por lo general es indicativo de meteorizacion
bajo ambientes aerobicos (oxidacion), ocurre como en el caso de la goethita, donde cristales
grandes de este mineral confieren una pigmentacion amarilla al suelo, mientras que
cristales pequefios de este mineral presentan tonalidades de color marrén. En general se

asocia con la presencia de 6xidos hidratados de Fe.



2.3.Variabilidad espacial de las propiedades quimicas del suelo
2.3.1. Capacidad de intercambio catiénico

Las causas que originan el intercambio iénico son los desequilibrios eléctricos de las
particulas del suelo que a su vez mantienen un equilibrio dinamico con la solucion suelo
para mantener la estabilidad del sistema. Para neutralizar las cargas se adsorben iones, que
se unen a la superficie de las particulas, quedando débilmente retenidos para asi poderse

intercambiar en la solucién del suelo.

En el suelo son varios los materiales que pueden intercambiar cationes. Los principales

intercambiadores son las arcillas y la materia organica (ambos con propiedades coloidales).

Los origenes para la carga eléctrica negativa en las arcillas, responsable de la capacidad de
cambio de cationes incluyen a la sustitucion isomorfica dentro de la red, la disociacion de
los hidroxilos (OH) de las capas basales, la existencia de bordes por ruptura de los cristales
de arcilla (superficies descompensadas) y los enlaces de Van Der Waals. En el caso de la
materia organica, las causas de intercambio son: la disociacion de los grupos hidroxilos

(OH), y la disociacion de los grupos carboxilos (COOH).

En las arcillas ademéas de estar en su superficie, los iones pueden encontrarse entre las
laminas. Los cationes que frecuentemente ocupan las posiciones de cambio en los suelos
son: Ca®*, Mg®*, K*, Na*, H" , AI**, Fe**, Fe?*, NH,", Mn**,Cu*?y Zn".

En los suelos &cidos predominan: H* y AI** mientras que en los suelos alcalinos

predominan las bases, fundamentalmente el Na*y en los suelos neutros el Ca*".

De otro lado los suelos presentan distinta capacidad de cambio en funcion del pH. A pH
bajos los hidrogeniones estan fuertemente retenidos en la superficie de las particulas, pero a
pH altos, los hidrégenos de los grupos carboxilicos primero y de los radicales hidroxilos

después, se disocian y los H" pueden ser cambiados por cationes.
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2.3.2. Reaccion del suelo

En regiones donde las precipitaciones son intensas se produce un lavado de bases
cambiables en el suelo. La percolacion remueve los elementos que le confieren alcalinidad
al suelo, tendiendo a la acidez. Este proceso que ocurre lenta pero sostenidamente en el
tiempo, determina el reemplazo de estas bases por los cationes acidos en la capa arable del

suelo.
Los factores que influyen en el pH del suelo son:
- La naturaleza del material parental: tipo de minerales que lo conforman.

- El complejo adsorbente: depende de si se encuentra saturado con cationes de
reaccion bésica (como el Ca™, Mg*™) o de reaccion acida (H" o AI*®). Ya que
bajo condiciones acidas, el aluminio se encuentra soluble y en equilibrio con la
solucién del suelo como AI™ contribuyendo a la acidez del suelo por su
hidrélisis.

- La materia orgéanica. El humus contiene grupos activos que se comportan como
acidos débiles liberando iones hidrégeno. La descomposicion de los residuos
organicos produce didxido de carbono (CO,), el cual se combina con agua para
formar &cido carbonico. La disociacion de este acido débil, proporciona otra
fuente de acidificacion del suelo. El factor biotico: los residuos de la actividad

organica que son de naturaleza acida.

Por lo general se ha encontrado que en suelos acidos a valores de pH menores de 5.0; se
produce una acumulacién de materia organica que se debe a diferentes razones; por un
lado, el pH influye en el contenido y composicién de los microorganismos del suelo, siendo
las condiciones &cidas limitantes de la accion microbiana y de la microflora del suelo, en
cambio favorecen la reproduccién de hongos; resultando una menor eficiencia en la

mineralizacion y humificacion con la consecuente acumulacion de la materia organica.
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De otro lado, la reaccién del suelo, determina la saturacion del complejo de intercambio; ya
que bajo condiciones acidas se incrementa el aluminio cambiable, que ademas tiene un
efecto estabilizante de los complejos 6rgano-minerales y a su vez, se producen deficiencias

en Ca y Mg para los microorganismos llevando igualmente a una acumulacion de carbono.

La acidificacion del suelo es un proceso dindmico que engloba la accion de factores
naturales (edaficos, climéaticos y bioldgicos) y antropogénicos, que se traducen en un
incremento de la acidez natural del suelo. Se ha establecido que los fendmenos naturales de
declinacion de la fertilidad y acidificacion del suelo pueden ser acelerados con la practica
de la agricultura. Asi, una agricultura intensiva, muy extractiva y sin reposicion de bases,
unida a la utilizacion masiva de fertilizantes de reaccion acida, ha agudizado y acelerado la

manifestacion de este fenomeno natural en los suelos.

Este proceso que también se da espontdneamente durante la pedogénesis; en que los
minerales que constituyen las rocas dejan de ser estables cuando quedan sometidos, en la
corteza terrestre a condiciones distintas a aquellas en las cuales se formaron (temperatura,

presion, etc.), cambiando lentamente a estados quimicos mas estables.

Existen por tanto diversos factores naturales y antrépicos que condicionan la magnitud e

intensidad del proceso de acidificacion de los suelos (Sadzawka, 1999).
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2.3.3. Materia organica del suelo

Esta constituida por los compuestos de origen biologico que se presentan en el suelo y
representan la fraccion quimicamente mas activa del suelo. En el horizonte Ap de suelos

cultivados, el edafon constituye entre el 10 — 15 % de la materia orgénica.

El contenido de materia organica en los suelos es muy variable, alcanzando desde trazas en

los suelos desérticos, hasta valores de 90 a 95 % en suelos turbosos.

El horizonte A de suelos explotados agricolamente presentan por lo general valores entre
0.1y 10 % de materia organica, cuyo contenido decrece con la profundidad en el perfil del
suelo (Fassbender, 1987).

Las fuentes de carbono encontradas en los suelos incluyen: restos vegetales y animales
recién depositados en el suelo, la fraccion himica en su proceso de mineralizacion y de
humificacion; asi como formas inertes de carbono elemental, tales como el carbon y el

grafito que algunas veces estan en los suelos en grandes cantidades.

La importancia de la materia organica del suelo esta dada por su influencia en la estructura
del suelo, suministro de nutrientes, relacion carbono / nitrégeno y el aporte de sustrato para
los microorganismos. Asi, la materia organica influye significativamente en las propiedades

fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Betancourt, 1999).

Igualmente, la materia organica influye sobre el color, cambiandolo a tonalidades pardo
oscuras 0 negruzcas; la formacion de agregados, favoreciéndola; la plasticidad y cohesion,
reduciéndola; la capacidad de retencion del agua, aumentandola; la capacidad de
intercambio catidnico, incrementandola; el intercambio de aniones, especialmente fosfatos
y sulfatos, incrementandolo; la disponibilidad de N, P y S, favoreciéndola a través de los
procesos de mineralizacion; la regulacion del pH a través del aumento de su capacidad
tampon; incrementando la produccién de sustancias inhibidoras y activadoras del
crecimiento, importante para la vida microbiana del suelo; participando en procesos
pedogenéticos debido a sus propiedades de peptizacion, coagulacion y formacion de

quelatos, entre otros.
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Asimismo, los microorganismos como parte de la materia organica, desempefian el rol de
sintesis y degradacion. Algunos microorganismos son autotréfos capaces de generar nueva
materia orgénica a partir de CO,, mientras que otros son organotrofos que participan en la
biodegradacion y reciclado de materia orgéanica e inorganica. De este modo, participan
intimamente en reacciones biogeoquimicas y en el caso de muchos elementos, son los
unicos agentes bioldgicos capaces de generar estados de oxidacion necesarios para las
plantas (Brock, 1993).

2.3.4. Fosforo

A diferencia del nitrdgeno y del azufre que son también elementos que se absorben en
forma anidnica, el fésforo se diferencia en cuanto a su movilidad por ser un elemento poco
movil. La concentracion de P total en el suelo varia entre 0.2 a 1.5 g/kg de suelo. Esta
cantidad tiene poca relacion con la disponibilidad de P para las plantas. S6lo un porcentaje
muy bajo (entre 0.1 y 0.3 ppm) se encuentra realmente en solucion, plenamente disponible

para plantas y microorganismos.

En la disponibilidad del fésforo influyen el pH del suelo, presencia de Fe, Al y Mn
solubles, minerales de Ca y Mg solubles, cantidad y descomposicion de materia organica y
la actividad microbiana. En los suelos acidos el P es fijado por compuestos de aluminio,

hierro y manganeso; y en suelos alcalinos por el calcio, afectando su biodisponibilidad.
El fésforo presente en el suelo también se puede clasificar por su origen, como:

- Foésforo organico: puede representar alrededor del 50 al 60 % del total. Esta
presente en los residuos vegetales y animales que se adicionan al suelo. Los
compuestos fosfatados méas importantes de la materia organica son nucleoproteinas,
fosfolipidos y azucares fosfato. La mineralizacion es lenta y por via microbiana.
Este proceso esta regido por la relacion C/P de la materia organica, cuyo valor

critico es de aproximadamente 200.

- Al encontrarse en el humus del suelo, en diferentes niveles de estabilizacion, se
distingue entre ellas sustancias mas accesibles o labiles (acidos fulvicos) y otras de

menor accesibilidad o no labiles (huminas), correspondiendo la siguiente relacion:
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Estructura del humus v accesibilidad de nutrientes

Huminas Acidos hiimicos Acidos fulvicos
N A N A N\ N A N A A A N A
7 V4 7 V4 7 7 7 7 7 7 V4 7 7

Disponibilidad de nutrientes (N, P, S, etc)

- Fosforo inorganico: Puede representar alrededor del 40 al 50 % del fosforo en el
suelo. Se presenta como parte de los minerales primarios como en el caso de la
apatita, como fosforo labil adsorbido en las arcillas, fosforo en solucién,
aprovechable por las plantas como H,PO4 y HPO,*, como fésforo no 14bil (poco

disponible) representado por fésforo precipitado y/o ocluido (Kuo, 1996).

Los principales procesos de salida de fosforo del suelo incluyen la extraccion por el
cultivo y las pérdidas por la erosion, la escorrentia y la lixiviacion (Azabache, 2003).

2.3.5. Cationes metalicos
2.3.5.1. Potasio

El contenido promedio de potasio en el suelo es de alrededor de 19 g/kg. Las principales
fuentes de potasio son: la meteorizacion de minerales (relacionado con el tipo de material
parental y la pedogénesis), el contenido de minerales arcillosos (fuente principal de K en el
suelo), la mineralizacion de los residuos orgéanicos y la incorporacién por el uso de

fertilizantes.

El potasio en el suelo puede encontrarse como ién en la solucion suelo como K™ adsorbido
(intercambiable), en la forma de K fijado (no intercambiable), asi como K estructural (no
intercambiable).

El potasio de la solucion suelo mas el K intercambiable es cominmente denominado K

“disponible” y se mide al evaluar la fertilidad del suelo.
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Los andlisis quimicos muestran que el contenido de K total del suelo no es un indice de
fertilidad para los cultivos ya que los suelos contienen K en diferentes formas. Una parte es
extraible por reactivos muy suaves tales como el agua o soluciones salinas diluidas y otra
parte puede extraerse solamente con reactivos fuertes como por ejemplo el acido nitrico
(Conti, 2004).

Numerosas investigaciones demostraron que estas formas extremas difieren en la facilidad

con la que las plantas pueden extraerlas.
2.3.5.2. Calcio

La mayor cantidad del calcio nativo del suelo se encuentra asociado a feldespatos,

piroxenos, anfiboles y minerales arcillosos (Fassbender, 1987).

Los suelos en regiones humedas pueden presentar un pH &cido en la capa arable, debido a
la remocion de Ca y otros cationes por excesivo lavaje. Conforme el agua conteniendo CO,,
percola a través del suelo, el H* formado desplaza el Ca®* (y otros cationes basicos) del
complejo de cambio, haciendo al suelo gradualmente acido, como se sintetiza en la

siguiente reaccion:
CO, + H,O & H,CO36->HCO;5 + H*

El contenido de calcio depende principalmente del material parental, contenido de arcilla,
materia organica, asi como del grado de meteorizacion vy lixiviacion. Generalmente es el

catién dominante en el suelo, aln a valores bajos de pH.

Normalmente las cantidades de Ca”* presente en los suelos excede las necesidades de los
cultivos. Una parte importante es adsorbida por los coloides organicos e inorganicos del
suelo, ocupando en promedio entre el 70 a 80 % de las posiciones de cambio de los

coloides en suelos calcareos.

Las formas maés frecuentes encontradas en los suelos son: carbonatos, fosfatos, sulfatos, y

algunos silicatos, y pueden estar unidos a los acidos himicos formando humatos.
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2.3.5.3. Magnesio

El magnesio en el suelo proviene de la meteorizacion de rocas conteniendo minerales
primarios como la biotita, hornablenda, dolomita, olivino y serpentina. Se le encuentra
también en minerales secundarios como las arcillas clorita, illita, montmorillonita y
vermiculita (Azabache, 2003).

Su contenido varia desde 1 g/kg en suelos arenosos de regiones himedas a 40 g/kg en

suelos de textura fina de zonas aridas, formados de material parental alto en Mg.

Durante la meteorizacion de los minerales, el Mg es liberado a la solucion suelo, donde
puede perderse por percolacion, ser absorbido por organismos vivos, adsorberse al

complejo de cambio o precipitar como minerales secundarios.

A su vez, el Mg®* cambiable normalmente varia entre 4 a 20 % de la capacidad de

intercambio cationico (Azabache, 2003).

2.3.6. Microelementos

Los microelementos o micronutrientes aunque son de amplia distribucion en los suelos, en
muchos casos pueden estar ausentes 0 en bajo contenido, debido a que la roca madre de la

cual se forma el suelo carece de ellos (Bidwell, 1993).

Estan considerados como microelementos: hierro, zinc, cobre, manganeso, boro, cloro y

molibdeno.

Los factores mas importantes que influyen en la disponibilidad de los micronutrientes son
el pH y la materia organica. La materia organica del suelo estd dotada de propiedades
complejantes para cationes, formando combinaciones con los iones metélicos como
quelatos, siendo éstos complejos drgano-metalicos estables, donde el metal es insertado en
una molécula complejante o quelatadora que adopta una forma en anillo en torno al ion

metalico.

Los compuestos organicos del suelo con poder quelatante son numerosos: sustancias
bioquimicas provenientes de organismos vivos (acidos organicos, polifenoles, aminoacidos,

proteinas, polisacaridos) asi como polimeros complejos (&cidos humicos y fulvicos).
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Dentro de estos, los complejos insolubles intercambiables corresponden sobre todo a los
acidos humicos, los que son compuestos orgénicos heterogéneos, subproducto del

metabolismo microbiano (Sposito, 2008).

El mayor interés de los fendmenos de quelatacion proviene de que los microelementos
metalicos pueden ser mantenidos en solucion, en estado asimilable, en aquellos casos, en

que debido a las condiciones del pH del suelo, estarian formando precipitados insolubles.
2.3.6.1. Hierro

La concentracion de hierro en el suelo varia ampliamente, de 7 a 550 g/kg. La mayor parte

se encuentra en minerales primarios, arcillas, éxidos e hidréxidos.

Las mayores deficiencias de Fe se encuentran en suelos alcalinos y calcareos de regiones

aridas.

En general, todo suelo contiene 6xidos de hierro, aunque sea en pequefias cantidades, ya
sea recubriendo minerales primarios y secundarios o infiltrados en agregados de arcilla,
alterando la carga eléctrica y modificando las propiedades de superficie de las particulas
(Acevedo, 2004).

Las adiciones de materia organica a suelos bien drenados pueden mejorar la disponibilidad
de Fe, debido a que pueden suministrar agentes quelatantes que ayudan a mantener la
solubilidad de los micronutrientes.

De otro lado, los cristales de 6xido de Fe, presentan una mayor area superficial que otros

microelementos, lo cual aumenta la capacidad de adsorcidn de fosfatos del suelo.

Los contenidos de arcilla y materia organica influyen también en la disponibilidad del Fe.

En los suelos arcillosos, existe una tendencia a retener el Fe (Sposito, 2008).

Por otra parte, la formacion de oxidos de hierro en el suelo es afectada por la materia
organica y las bacterias. El hierro forma quelatos metélicos con la materia organica y

algunas bacterias participan en el ciclo del hierro.
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La distribucién de hierro extraible depende de la presencia de la materia organica. Los
acidos huamicos del suelo son fuertemente adsorbidos o acomplejados con el hierro a pH
mayor de 3.

Por tanto el hierro deberia ser el cation principal que se uniera a la carga negativa de la
materia organica y de las arcillas, sin embargo el Fe tiende a hidrolizarse dentro de

innumerables formas: como policationes, hidroxidos y 6xidos (Acevedo, 2004).

2.3.6.2. Zinc

El zinc en los suelos varia de 10 a 300 mg/kg con un promedio de 50 mg/kg. Las
condiciones del suelo mayormente asociadas con deficiencias de Zn son: textura arenosa,
pH neutro o basico, alto contenido de P disponible y subsuelo expuesto debido a erosion o

nivelacion.

Las formas del Zn en el suelo son: en solucién; adsorbido en superficies de arcillas, materia
organica, carbonatos, 6xidos, acomplejado organicamente, substituyendo al Mg en las

capas de arcilla y en minerales primarios y secundarios.

El contenido de Zn en la solucion suelo es muy bajo, con mas de la mitad acomplejada por
materia organica, su solubilidad es dependiente del pH, disminuyendo cuando este se
incrementa (Azabache, 2003).

2.3.6.3. Cobre

Los sulfuros son la principal fuente de suministro de cobre a los suelos, siendo los mas
comunes el sulfuro cuproso (Cu,S), el sulfuro ferrico-cuproso (FeCuS,) y el sulfuro clprico
(CuS).

En la fase solida del suelo se encuentra en su forma cuprica Cu (1), formando parte de las

estructuras cristalinas de minerales primarios y secundarios.

Se encuentra en menor porcentaje en la materia organica y también fijado como cation

intercambiable al complejo coloidal arcilloso.

En la solucién suelo se encuentra fundamentalmente como Cu®* y formando complejos

estables con las sustancias himicas del suelo (Betancourt, 1999).

19



2.3.6.4. Manganeso

El manganeso es liberado a través de la meteorizacion de rocas primarias, se combina con
O, y SiO, para formar varios minerales secundarios. EI Mn esta presente en los suelos en
concentraciones que van desde 20 a 3000 mg/kg con un promedio de 600 mg/kg
(Azabache, 2003).

El Mn en los suelos se presenta como Oxidos e hidroxidos recubriendo las particulas del
suelo y mezclado con 6xidos de Fe. Se encuentra como Mn?* en solucién e intercambiable,

enlazado organicamente, y como diferentes minerales.

Los principales procesos en este ciclo son de 6xido reduccion y complejacion con quelatos
organicos naturales. El reciclaje continuo de materia organica contribuye significativamente
a la presencia de Mn soluble. Existen el suelo proveniente de 6xidos, carbonatos, silicatos y

sulfatos.

Debido a sus diferentes grados de oxidacion (I, 11l y IV) y la propiedad de pasar con
facilidad de unas formas a otras, el comportamiento del Mn en el suelo es complejo.

Las formas en que se puede presentar en el suelo son: como ion manganoso Mn*? en la
solucion suelo, intercambiable y disponible para las plantas, 6xidos e hidréxidos o
asociados a hidroxidos de hierro, sales poco solubles (fosfatos de Mn (I1) y Mn (111)) y
como carbonatos de Mn (1) sobre todo en suelos calizos y alcalinos, asi como también

formando parte de compuestos organicos.
2.3.6.5. Boro

El boro es el Unico elemento no metalico entre los micronutrientes. La concentracion total
de B en los suelos varia de 2 a 200 mg/kg, y frecuentemente varia de 7 a 80 mg/kg, aunque
estos valores varian dependiendo del tipo de roca madre, en promedios entre 3 y 10 mg/kg,

considerando rocas acidas, basicas y sedimentarias (Fassbender, 1987).

El B existe en el suelo en cuatro formas principales: en rocas y minerales, adsorbido sobre
superficies de arcilla y 6xidos de Fe y Al, combinado con materia organica y como acido
borico (H3BO3) y B(OH)4 en la solucién suelo (Azabache, 2003).
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El contenido de B en el suelo depende de los materiales originarios, por lo que el boro que
forma parte de estos minerales y no se encuentra disponible para la planta, al menos en el

corto plazo.

El B se encuentra en la solucién suelo como acido bérico, formando complejos con Ca o

unido a compuestos organicos solubles.

2.4.Relieve

El relieve como conformacién de la superficie terrestre, esta constituido por diferencias de
altitud de las diversas zonas que presenta, considerando segun las diferencias de desnivel
tres clases de relieve: macrorrelieve (desniveles de centenares de metros que definen la
configuracién de un territorio), mesorrelieve (variacion de altitud de algunos metros en
superficies muy extensas) y microrrelieve (diferencias de nivel en superficies muy
reducidas de s6lo metros de distancia), aunque el criterio para establecer limites en las

distintas clase, varia segun los autores.

De otro lado el relieve como factor de formacion del suelo (Jenny, 1941), influye en

diferentes aspectos relacionados como son la pendiente y la exposicion a la radiacion.

Debido a su relacion con la exposicion e inclinacion del suelo, que a su vez afecta el
microclima y determina también en parte el grado de erodabilidad, el relieve de un terreno

ejerce una influencia directa en muchos factores fisicos como quimicos.

Asi, por efecto de la erosidn se depositan en el fondo de los valles las capas superficiales de
los suelos de las zonas altas que provocan un aumento del contenido de carbono, se da
tambiéen una disminucion de este contenido en la zona alta de las colinas. Este efecto se ha

comprobado mediante el estudio de catenas en suelos tropicales (Di Pietro, 1986)

Diversos estudios sostienen la relacion entre la materia organica y el relieve, por ejemplo
en un estudio realizado en Paraguay, donde se explica que los mayores contenidos de

materia organica obedecen principalmente a dos causas:

Primero, a la posicion fisiografica que estd ocupando el suelo, ubicado en una zona de
depresion; y segundo, que esta zona de depresion aunque en su extension tenga pendiente

muy ligera, no sufre practicamente el arrastre de sedimentos, sino mas bien, actia como
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lugar de deposito de los materiales organicos y sedimentos minerales transportados por el
flujo de agua desde las partes mas altas. Debido a que los suelos que ocupan posiciones
mas elevadas experimentan una pérdida gradual de sedimentos orgénicos e inorganicos,
principalmente de las capas superiores, los que son depositados progresivamente en las
zonas de depresion y/o acumulacién, aumentando asi su contenido de materia organica
(Encina, 1999).

2.5. Material parental del valle del Mantaro

En este sector del valle del Mantaro, se han diferenciado tres formaciones bien
caracterizadas: Chambara, Aramachay y Condorsinga (Martinez, 1978).

Los suelos analizados en el presente estudio derivan de rocas pertenecientes a la formacion
Aramachay, la cual es reconocible por sus afloramientos menos resistentes a la erosion,
donde sus estratos estan generalmente limitados por superficies de estratificacion planas y
paralelas. Conformada por limonitas fosfaticas, intercaladas con lutitas siliceas, que con el

intemperismo adquieren coloracidn verduzca y esquistos de color marron rojizo.

De otro lado, el tope de la formacion esta conformado por un grupo macizo de areniscas de

10 metros de espesor.

Asi, la formacién Aramachay, se encuentra entre los bancos calcareos del Triasico y
Liasico superior. Formado principalmente por lutitas negras, calizas y lodos bituminosos
con esquistos y material rico en fosfatos, vanadio, selenio y otros minerales. La
sedimentacion parece haber tenido lugar en un medio marino de condiciones euxinicas

(condiciones reductoras anaerobicas).

En la region central se ha encontrado amonitas, clasificados en la familia Arietitidae,

pertenecientes al Jurasico Inferior (Grose, 1989).
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I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1.Ubicacion

El trabajo de investigacion se ejecutd en la parcela agricola del Sr. Juan Paitan Huaylinos,
ubicada en la comunidad campesina de Aramachay, distrito de Sincos, provincia de Jauja,
departamento de Junin (Figura 1). La ubicacion geogréfica es 11° 54' 45.7" Latitud Sur, 75°
24" 44.0" Longitud Oeste. La altitud es de 3707 m.s.n.m. el area de la parcela es de 5200

m?2.

Figura 1: Vista panoramica de la comunidad campesina de Aramachay

3.2. Caracteristicas generales de la zona en estudio

La comunidad campesina de Aramachay, se encuentra en la margen derecha del Valle del
Mantaro.La altitud varia entre 3700 a 3780 m.s.n.m.

La zona en estudio presenta un clima templado calido con invierno seco (Cw), de acuerdo a
la clasificacion climatica de Képpen-Geiger (Kottek, 2006).
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De acuerdo a los datos obtenidos de la estacion meteoroldgica semiautomatica instalada en
la comunidad, la precipitacion acumulada anual entre los afios 2005 — 2008 tuvo un
promedio de 706 mm (Garcia, 2011).

Las precipitaciones son marcadamente estacionales, con una estacion lluviosa entre octubre
y marzo y una estacion seca entre abril y septiembre. Aproximadamente 83 % de la

precipitacion anual corresponde a la época lluviosa (Ibid.).

La temperatura promedio anual es de 9,8 °C, con oscilaciones medias mensuales de 8.1 a
11.8 °C en los meses de julio y noviembre, respectivamente. Los promedios de

temperaturas minimas y maximas mensuales son de 2.2 y 19.7 °C.

La humedad relativa media anual varia entre 61 y 68 %, pero puede variar a través del dia
entre 29 a 93 %. El brillo solar alcanza 2000 horas durante el afio. La integral de luz
calculada a partir de los datos del SENAMHI, varia entre 17 a 21 MJ/m?/dia, indicando alta

disponibilidad de energia para la agricultura.

La zona de vida de acuerdo a la clasificacion de Holdridge, corresponde a estepa montana

subhimeda con clima frio.

En base al mapa ecoldgico del Per( corresponde a la zona de vida de bosque himedo-
montano tropical con un promedio anual de 750 mm de precipitacion y 9° C de

temperatura.

La litologia de la zona corresponde a areniscas calcareas de color negro y depdsitos
calcareos y depositos fosfatados que datan del jurasico, que son caracteristicos de la
formacion Aramachay (Grose, 1989). También se presentan depdsitos geoldgicos

fluvioglaciares del Cuaternario.
3.3. Historial del campo

Al momento de muestreo, el campo se encontraba cultivado con quinua
(Chenopodiumquinoa Willd.) var. Huancayo, la cual fue sembrada el 16 de octubre de
2005. El 4rea sembrada fue de 4820 m? (Figura 2). Las campafias anteriores incluyeron los
cultivos de papa y cebada. Durante el muestreo del suelo la quinua se encontraba en etapa

de llenado de granos.
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Figura 2: Vistas panoramicas de la parcela en estudio. 1zq: durante la época seca. Der: durante la temporada de lluvias
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3.4. Suelo

La capa arable del suelo (0-25 cm) es de textura Franco Arcillosa. Los resultados del

analisis quimico efectuado a una muestra antes de la campafia se resumen en el Cuadro

2.

Cuadro 2: Caracterizacion de suelos de la parcela estudiada

Caracteristica Unidad Valor Clasificacion
Arena % 32 --

Limo % 38 --
Arcilla % 30 -

Clase textural -- -- Franco arcilloso
pH:1) - 51 Fuertemente acido
CEay) dSm™ 0.5 No salino
CaCO3 % 0.0 No calcareo
Materia organica % 2.5 Medio
Fosforo disponible mg kg™ 27.3 Alto
Potasio disponible mg kg 109 Medio

CIC cmol, kg™ 23.68 Muy alta
Ca** cmol, kg™ 17.20 Normal
Mg?* cmolc kg™t 2.26 Normal

K* cmol. kg™ 0.38 Escaso

Na* cmol, kg™ 0.15 Escaso
AP + HY cmol, kg™ 0.40 Bajo

PSB % 98.04 Elevado
PAC % 1.96 Bajo

Fuente: LASPAF-UNALM, 2006 (Laboratorio de analisis de suelos, plantas,

agua y fertilizantes)

La clasificacion del suelo se realizé de acuerdo al sistema de taxonomia del suelo,

edicion numero 12, para lo cual se realizd la respectiva calicata (figura 3), cuyos

resultados se observan en el Cuadro 3 (Perfil modal).

26



Las caracteristicas reconocidas en campo, asi como los analisis de caracterizacion,

indican un perfil de suelo enterrado ya que presenta un horizonte con caracteristicas de

epipedon en el tercer horizonte (Ab) al presentar una estructura granular fina y una

coloracion mas oscura, ademas de un alto contenido de materia organica (15.6 %).

El suelo enterrado estd presente por debajo de los 50 cm por lo que se procede a

clasificar los horizontes por encima de éste.

Cuadro 3: Caracteristicas del perfil del suelo (Sector Aramachay pampa)

Horizonte Profundidad

(cm)

Caracteristicas

Ap

C

Ab

Bb

0-25

25-70

70-90

90 -120

Franco Arcilloso; color pardo (10YR®,) en himedo;
estructura granular fina moderada, consistencia friable en
hamedo, contenido medio de materia organica (2.0), con
abundante cantidad de raices finas y medias, reaccion
fuertemente &cida (5.15), no calcareo, no salino y no
sodico. Limite claro al:

Franco arcilloso; color gris oscuro (10YR®/) en htimedo;
masivo, consistencia firme en humedo, contenido medio
de materia organica (2.7), reaccion fuertemente acida
(5.45), con pocas raices finas. Limite abrupto al:

Franco; color negro (10YR?4) en himedo; estructura
granular fina moderada, consistencia firme en himedo y
ligeramente adhesiva en mojado, contenido muy alto de
materia organica (15.6), reaccion moderadamente &cida
(5.71), sin raices. Limite abrupto al:

Arcilloso; color pardo grisaceo (10YR?/5) en himedo.
Estructura en blogues subangulares medios, moderados a
masivo, consistencia adhesiva en mojado, contenido
medio de materia organica (2.6), reaccion moderadamente

acida (5.82), sin raices.
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Figura 3: Reconocimiento del perfil del suelo en la parcela estudiada: Arriba 1zq: Excavado de calicata, Der: Descripcion del perfil
porcion de suelo organico extraida del horizonte enterrado, Der : Perfil del suelo
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Figura 4: Detalle del perfil del suelo en la parcela estudiada

Asi tomando como base la edicion nimero 12 del Soil Taxonomy (Soil Survey Staff,
2014), el epipeddén encontrado es un epipeddn Ocrico a pesar de presentar
caracteristicas similares al epipedon Mollico, pero con la diferencia de tener

coloraciones mas claras (10YR®/,) en himedo.

Se ha mencionado que en suelos aluviales enterrados, los contenidos de materia

orgéanica son frecuentes, cuando provienen de ambientes yesiferos (Laya, 1990).

Por tanto el orden corresponde a un Entisols. El suborden corresponde a un Orthents.
Como Gran Grupo se clasifica como un Ustorthents, al tener un régimen de humedad

Gstico y como subgrupo corresponde a un Typic Ustorthents.

3.5. Distribucion de cuadriculas en el area de estudio

La parcela se dividié en 52 subparcelas, en cuadriculas de 10 x10 metros, haciendo un
total de 5200 m?. Para hacer la cuadricula respectiva, se procedié a alinear cafias de
carrizo a lo largo y ancho del terreno y hacer las proyecciones, realizando las
mediciones correspondientes (Figura 5).
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Figura 5: Delimitacion de la cuadricula y altura relativa de muestreo.

1zg: Delimitacion de la cuadricula de muestreo. Der: Determinacion de la altura relativa
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La distribucidn de las 52 subparcelas de 10 x 10 metros cada una puede observarse en la

Figura 6.
49 42 35 28 21 14 7
48 41 34 27 20 13 6
47 40 33 26 19 12 5
46 39 32 25 18 11 4
45 38 31 24 17 10 3
52 44 37 30 23 16 9 2
51 43 36 29 22 15 8 1
50

Figura 6: Croquis de distribucion de las subparcelas en el campo

3.6. Determinacion de alturas relativas

Para ello se utilizo el principio de los vasos comunicantes. En el area de estudio una vez
delimitada cada una de las cuadriculas, se empled una manguera transparente a la cual
se le afiadi6 aproximadamente la mitad del volumen de agua. El diferencial de altura se
comparé con el valor mas bajo obtenido, obteniendo de esta manera las

correspondientes alturas relativas para cada cuadricula (Figura 7).
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Figura 7: Comparacion de alturas encontradas con respecto al valor 0 (subparcela # 51)
en cm.

Leyenda :

0-50cm -
50 -100 cm -
100-250cm ||
250-400cm ||
+ded4oocm | ]
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Superficie de la parcela
400-500
500 300-400
400 1 200-300
300
= 100-200
cm
200
m 0-100
100
0 32

Figura 8: Representacion gréafica de la altura relativa de las subparcelas dentro del campo
en estudio

A su vez, como se observa en las Figura 7 y Figura 8, la parcela en estudio presenta un
relieve ondulado, con la subparcela 51, mostrando el valor base de altura relativa (valor
cero) y con la subparcela 7 con la maxima altura con respecto al valor 0 del punto 51.

La subparcela 7 presenta una diferencia de 476 centimetros (4.76 m) con respecto al
punto de menor altura.

Este relieve caracteristico en la parcela experimental, estaria ejerciendo una presion de

variabilidad sobre algunos de los parametros fisicos y quimicos en estudio.
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3.7.  Muestreo en campo

Las diferentes metodologias utilizadas para la determinacion de propiedades fisicas y

quimicas del suelo se detallan a continuacion:

3.7.1. Densidad aparente y humedad gravimétrica del suelo

La determinacion de la densidad aparente fue realizada mediante el método del cilindro
(Blake, 1986). Una muestra de suelo humedo fue tomada de la capa arable del suelo en
un punto de cada cuadricula, empleando un cilindro metalico de 100 cm® de volumen.
El suelo extraido con el cilindro fue pesado en himedo, secado a estufa a 105 °C por 48
horas y luego vuelto a pesar obteniéndose el peso seco del suelo. La densidad aparente
(g cm™) fue obtenida dividiendo la masa del suelo seco a estufa sobre el volumen del

cilindro.

El contenido de humedad gravimétrica en las muestras anteriores fue determinado por la

pérdida en peso (agua) expresada en porcentaje sobre la base de peso seco.
3.7.2. Densidad de color en himedo y seco

El color del suelo en humedo fue determinado en cada punto de la cuadricula
empleando la tabla de colores de suelo de Munsell. Para la determinacion de otras
propiedades fisicas y quimicas, las muestras de suelo fueron tomadas de la capa arable
(hasta 25 cm) colocadas en bolsas herméticas de plastico y llevadas al laboratorio de
analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la UNALM (LASPAF-UNALM). En
laboratorio, las muestras fueron secadas al aire, luego de lo cual se determind el color en

Seco.
3.7.3. Determinacion de gravosidad

Luego del secado, el suelo fue desestructurado, molido, pesado y tamizado con malla de
2 mm de diametro. Las fracciones mayores de 2 mm (gravilla y grava) fueron pesadas y
su porcentaje fue calculado respecto al peso original de la muestra seca. La fraccion fina

del suelo fue sometida al analisis de caracterizacion.
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3.7.4. Andlisis de caracterizacion del suelo

El analisis fisicoquimico del suelo se realiz6 empleando los métodos seguidos por el
LASPAF de la UNALM. Asi el pH del suelo fue determinado mediante un
potenciometro digital en extracto acuoso de suelo y agua en relacion 1:1. La
conductividad eléctrica fue determinada en el extracto de saturacion del suelo. La
textura fue determinada de acuerdo al método de Bouyoucos. El contenido de carbonato

de calcio por el método gaso-volumétrico mediante reaccion con HCI.

La materia orgéanica del suelo fue determinada por digestion via himeda o método de
Walkley y Black modificado (Walkley, 1947); el fosforo disponible se determin6 por
extraccion del suelo empleando la solucion extractante de Olsen (NaHCO3; 0.5M) y
posterior colorimetria con el reactivo amino-naftol-sulfonico (Kuo, 1996). El potasio
disponible se determind por espectrofotometria de absorcion atémica del extracto
obtenido mediante solucién extractante de acetato de amonio (CH;COONH,1M).

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) fue determinada empleando la saturacién
de acetato de amonio y posteriormente mediante destilacion de Kjeldahl. Los cationes
cambiables fueron obtenidos en el extracto anterior mediante espectrofotometria de

absorcién atomica.

Los microelementos metalicos (cobre, hierro, manganeso y zinc) fueron extraidos
mediante la solucién extractante de Hunter y posteriormente determinados por
espectrofotometria de absorcion atomica. El boro extraible fue extraido en agua caliente

y determinado por colorimetria empleando curcumina.

De esta manera, con las muestras de suelo obtenidas en campo, se determind el valor de

las variables consideradas para su posterior analisis estadistico.

35



3.8. Analisis estadistico

El analisis estadistico se hizo mediante el método de regresion lineal, asi como también
mediante el analisis de componentes principales y su representacion a través de graficos

de tipo biplot.
3.8.1. Andlisis de regresion lineal

El analisis de regresion lineal se aplico para la comparacion de pares de propiedades
fisicas y/o quimicas; y entre propiedades fisicas o quimicas con la altura relativa y
pendiente, para lo cual se observaron los valores absolutos del limite de accion en base a

la desviacidn estandar para riesgo de error del tipo | con 0.05 y con 0.01 (Neter, 1967).
En este caso por el nimero de muestras a tomar (52) el riesgo de error tipo | seré:
Para 0.05:

p=0,si -0.254 < r < +0.254; en otra forma se concluye que p # 0

Para 0.01:

p=0,si -0.330< r < +0.330 en otra forma se concluye que p #0

Los intervalos de confianza, representan el rango de valores (calculado en la muestra)
en el cual se encuentra el verdadero valor del parametro con una probabilidad

determinada (en este caso del 95% y 99 %).

La probabilidad de que el verdadero valor del pardmetro se encuentre en el intervalo

utilizado se denomina nivel de confianza y se denota como 1 — a.

En el caso de los parametros analizados, un error del tipo I, significaria que la
correlacion entre dos parametros por méas que diera un resultado significativo, estaria
errada, esto es que la hipétesis planteada (existencia de correlacion significativa) es

incorrecta.
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Las correlaciones obtenidas se realizaron entre propiedades quimicas, fisicas y
de relieve, considerando estos pardmetros como base de las comparaciones:
- Contenido de materia organica del suelo (% MO)
- Capacidad de intercambio catiénico (CIC)
- Potencial de iones hidrégeno (pH)
- Porcentaje de arcilla (% arcilla)
- Densidad aparente
- Alturarelativa
A su vez cada uno de estos pardmetros se contrasté con las propiedades
quimicas:
- Contenido de materia organica del suelo (% MO)
- Capacidad de intercambio catiénico (CIC)
- Potencial de iones hidrégeno (pH)
- Conductividad eléctrica (C.E)
- Fosforo disponible (P)
- Potasio disponible (K)
- Calcio intercambiable (Ca*")
- Magnesio intercambiable (Mg**)
- Potasio intercambiable (K*)
- Sodio intercambiable (Na")
Con las siguientes propiedades fisicas y de relieve:
- Porcentaje de arcillas (% de arcillas)
- Densidad aparente (Da)
- Porcentaje de humedad gravimétrico (% Hg)
- Porcentaje de gravosidad (% gravas)
- Alturarelativa
Con los siguientes micronutrientes:
- Zinc (Zn)
- Boro (B)
- Cobre (Cu)
- Hierro (Fe)
- Manganeso (Mn)
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Luego de contrastar estos parametros, se procedié a considerar aquellas interacciones
con una correlacion significativa para buscar probables relaciones de causa y efecto

entre ellas.

Sin embargo, en muchos casos la variabilidad espacial de las propiedades quimicas y
fisicas de los suelos se analizan bajo el supuesto de que las propiedades son
aleatoriamente distribuidas y son independientes una de la otra, sin embargo,
mayormente esto no es asi, ya que los valores de las mismas pueden depender

fuertemente entre si (Di Pietro, 1986).
3.8.2. Analisis de componentes principales (ACP)

El ACP es una técnica estadistica de sintesis de la informacion, o reduccion de la
dimensiéon (numero de variables). Esto es, que ante un conjunto de datos con muchas
variables, el objetivo es reducirlas a un menor nimero, perdiendo la menor cantidad de

informacion posible.

Por lo general, cuando se recoge informacion de una serie de datos, lo que ocurre con
frecuencia es que se toma el mayor nimero de variables posibles (Fernandez., 2011),
esto en la mayoria de los casos resulta ser una situaciébn muy complicada de poder
exponerse. Los nuevos componentes principales o factores seran una combinacion lineal
de las variables originales, y ademas seran independientes entre si. EI ACP se aplico
para complementar los resultados obtenidos mediante la correlacién lineal. Siendo el
ACP una aplicacion del anélisis estadistico multivariado nos permite obtener

informacion mas exacta de la interaccion entre las diversas variables utilizadas.

El ACP como técnica de ordenacion y de reduccion permite examinar un mayor nimero
de datos de forma que puedan presentarse de manera conjunta, construyendo un ndmero
reducido de variables sintéticas, de tal manera que estas nuevas variables contengan una
alta proporciéon de la informacién contenida en el conjunto de variables originales.
Como el ordenamiento de las variables se da en un espacio de menor dimension, se les
denomina técnicas de ordenamiento. Las técnicas de ordenacion multivariada y
reduccién de dimensidn, permiten obtener graficos de pocas dimensiones (cominmente
dos) para datos multivariados correspondientes a espacios de mayor dimension (Varela,
2002)
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Es importante resaltar el hecho de que el ACP considera las variables con una mayor
correlacion, buscando contener en las nuevas variables sintéticas el mayor ndmero
posible de informacion, siendo el primer componente el que presenta el mas alto
contenido de datos relevantes y el segundo componente una menor proporcion, pero,
considerando ambas componentes, la cantidad de informacion analizada llega a abarcar
una alto nivel de informacion (Husson, 2011).

Los resultados del andlisis de componentes principales fueron representados mediantes
diagramas Biplot. El biplot es una representacion grafica de datos multivariados que de
manera similar a un diagrama de dispersion (el cual muestra la distribucion conjunta de

dos variables), representa tres 0 méas variables.

El biplot aproxima la distribucion de una muestra multivariante en un espacio de
dimensién reducida, normalmente de dos dimensiones, y superpone sobre la misma,

representaciones de las variables sobre las que se mide la muestra.

Esta representacion de las variables es normalmente hecha con vectores, los cuales
coinciden con las direcciones con las que mejor se muestra los cambios individuales de
cada variable. El prefijo “bi” se refiere a la superposicion de individuos y variables es

una misma representacion.

El biplot, como se observa en la figura 9, se interpreta de la siguiente manera:

La longitud del vector aproxima la variabilidad de cada variable.
- Ladistancia entre puntos estima la disimilaridad entre éstos

- El coseno del angulo entre vectores se aproxima a la correlacion entre

variables

- Las proyecciones sobre cada vector, nos permiten ordenar los puntos para

esta variable.
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Figura 9: Representacion esquematica para la interpretacion de un gréafico Biplot
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Correlacion entre los parametros seleccionados y las propiedades

guimicas analizadas

Los resultados de correlacion entre los pardmetros seleccionados (contenido de materia
orgénica del suelo, capacidad de intercambio catidnico, potencial de iones hidrégeno,
contenido de arcilla en el suelo, densidad aparente, altura relativa) y las propiedades
quimicas, se muestran en el cuadro 4. Como puede observarse, las correlaciones con un
menor intervalo de confianza (1 — a = 95 %) estdn con un asterisco, mientras que

aquellos con un mayor intervalo de confianza (1-a = 99 %) estan con doble asterisco.

En los resultados obtenidos se observa una alta correlacion positiva entre el contenido
de materia organica del suelo, la capacidad de intercambio cationico y el calcio

cambiable.

Otras correlaciones significativas positivas se encontraron tanto en el contenido de
arcillas, con los cationes calcio y magnesio, asi como entre la altura relativa y el potasio

tanto cambiable como disponible.
Algunos resultados se resumen a continuacion:

Como se menciond anteriormente, se encontrd una alta correlacion entre el contenido de
materia organica y la capacidad de intercambio cationico del suelo (figura 10), lo cual
revela la contribucion significativa de la materia organica del suelo en la capacidad de
intercambio cationico, siendo el calcio el catién que se encuentra en mayor proporcion
en los sitios de cambio, asi como en la materia organica del suelo (figura 11). Por esto
tanto para la materia organica como para las arcillas del suelo, los contenidos de calcio
fueron relevantes (cuadro 4).En el caso del pH, se presentd una correlacion significativa
tanto con la conductividad eléctrica como con el K disponible y con los cationes
cambiables K y Na; siendo una correlacion positiva para el K tanto disponible como
cambiable (figura 12 y 13) y negativa para la conductividad eléctrica (C.E) y el Na

cambiable (cuadro 4).
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Cuadro 4: Coeficientes de correlacion lineal (r) entre algunos pardmetros evaluados y propiedades quimicas

Parametro Materia P K Cationes cambiables
) o CiC pH C.E ) ] ] )
analizado  organica disponible  disponible ca” Mg** K* Na*
Materia
o 1 0.679** -0.113 0.109 -0.076 -0.075 0.482** -0.079 0.148 0.079
organica
clc 1 0.077 0.099 -0.107 -0.245 0.623** 0.202 -0.078 0.046
pH 1 - 0.476** 0.017 0.483** 0.036 0.221 0.310* -0.297*
Arcilla 0.094 0.123 -0.003 -0.022 - 0.055 0.379** 0.459** 0.053 0.224
Densidad - 0.007 0.0003 0.044 0.063 -0.209 0.099 0.148 0.004
aparente
Altura
) 0.209 - 0.289* 0.099 0.438** -0.185 0.213 0.461** -0.118
Relativa

Error Tipo I conp <0.05 *
Error Tipo I conp <0.01 **
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La altura relativa, mostrd6 por otro lado, correlaciones positivas tanto para el K
disponible como con el cambiable, siendo su correlacién negativa con la conductividad

eléctrica (C.E), como se observa también en el cuadro 4.

r =0.679 **
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y =2.76x +15.45
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4
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Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Porcentaje de materia organica

Figura 10: Correlacion entre el contenido de materia organica del suelo (MO) en
porcentaje y la capacidad de intercambio catiénico (CIC)
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Figura 11: Correlacion entre el contenido de materia organica del suelo (MO) y el calcio
cambiable.
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Figura 12: Correlacion entre el potencial de hidrogeno (pH) y potasio disponible.
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Figura 13: Correlacion entre el potencial de hidrogeno (pH) y el potasio cambiable.
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Tanto el K disponible como cambiable mostraron una correlacion positiva con la altura
relativa de la parcela en estudio, pero no se encontrd ninguna correlacion de este
elemento con ninguna de las particulas del suelo (arcilla, limo y arena), ni tampoco con

la materia organica y el porcentaje de humedad.

En el caso del Ca y el Mg, si se encontr6é una correlacién positiva con el contenido de
arcillas, como se puede observar en el cuadro 4. Ambos cationes suelen estar contenidos
en las arcillas y su liberacion depende de condiciones de humedad y variaciones en el
pH.

En cuanto al K y P disponible, ninguno de estos elementos mostraron correlaciones
significativas en relacién a los coloides que aportan la capacidad de intercambio
catiénico (materia organica y arcillas),aunque sus contenidos en general en el suelo
hayan sido muy altos (mayores de 14 ppm) en el caso del fosforo y en general medio y

bajos (menores de 200 ppm) para el potasio.

Cuadro 5: Coeficientes de correlacion lineal (r) entre algunos parametros evaluados y
propiedades fisicas

Densidad Humedad Porcentaje Altura

Parédmetro analizado Arcilla NPT . .
aparente Gravimétrica Gravosidad Relativa

Materia organica -0.294*  -0.379** 0.041 -0.477**  -0.469 **
cIC 0.094 - 0.467 ** 0.006 -0.378**  -0.491**
pH 0.123 - 0.007 -0.091 -0.004 0.209
Arcilla 1 0.145 0.304 * 0.228 0.236
Densidad aparente 0.145 1 0.200 0.325 * 0.421 **
Altura Relativa 0.236 0.421 ** 0.047 0.398 ** 1

Error Tipo I conp<0.05 *
Error Tipo I con p<0.01 **
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4.2. Correlacion entre los parametros seleccionados y las propiedades fisicas

analizadas

En relacion al contenido de MO vy la altura relativa (fig.14) también se observd una
correlacion inversa significativa (cuadro 5), debido probablemente a una mayor
acumulacién de MO en la parte baja de la parcela por transporte de materiales que

discurren a través de la pendiente.

Asi, parametros como la densidad aparente y el porcentaje de gravosidad, también
presentaron una correlacion negativa significativa con la altura relativa (cuadro 5), ya
que conforme el contenido de materia organica va incrementdndose a medida que se va
acumulando en las zonas méas bajas de la parcela, también la densidad aparente va
disminuyendo por el desplazamiento de las particulas del suelo y la materia organica en
sus diferentes estados de descomposicion, con la consiguiente disminucion de peso por

unidad de volumen.

Las gravas siendo méas densas van siendo depositadas en las zonas mas altas de la

parcela en contraste con la materia organica que va discurriendo a través de la gradiente.

En relacion al contenido de arcillas se puede apreciar una correlacion positiva con el
porcentaje de humedad gravimétrica, lo que concuerda con una mayor capacidad de las
arcillas de adsorber el agua del medio ambiente a largo plazo a diferencia de la materia

organica que no llega a retenerla tan eficientemente en este caso.
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Figura 14: Correlacion entre la altura relativa y el contenido de materia organica del suelo
(MO)
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4.3. Correlacion entre los parametros seleccionados y los micronutrientes

analizados

De acuerdo a los resultados obtenidos en el cuadro 6, se encontro que el incremento en
el contenido de materia organica del suelo se relaciona con el aumento de
micronutrientes como el Zn, B y Fe (fig. 15, 16 y 17). Dichas correlaciones, muestran
una fuerte dependencia con los contenidos de materia organica del suelo debido

probablemente a la retencion que ofrece la materia organica por dichos cationes.

Cuadro 6: Coeficientes de correlacion lineal (r) entre algunos pardmetros evaluados y el
contenido de micronutrientes extraibles (ppm)

Parametro analizado Zn B Cu Fe Mn
Materia organica 0.618 ** 0.307 * 0.01 0.542 ** -0.003
CIC 0.567 ** -0.053 -0.128 -0.039 -0.534 **
pH -0.014 -0.018 - 0.096 -0.347 ** -0.230
Arcilla - 0.052 0.118 -0.057 -0.526 **  -0.341**
Densidad aparente -0.479 ** 0.294 * 0.006 - 0.045 0.303 *
Altura relativa -0.521 ** 0.06 -0.178 -0.164 0.389 **

Error Tipo I conp<0.05 *
Error Tipo I conp<0.01 **

Se observa ademas, un descenso en el contenido de microelementos como el Fe y Mn

en relacion al incremento en el porcentaje de arcillas (figuras 19, 20).

A su vez los contenidos de Zn en el suelo no s6lo presentan los valores mas altos de
correlacion con la materia orgénica sino que indican un aporte significativo en la
capacidad de intercambio cationico, a diferencia del B, Cu y Fe; mientras que el Mn

presenta una correlacion significativa negativa, como se puede observar en el cuadro 6.
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Esta alta correlacion del zinc (figura 15), debe estar sujeta a la formacion de complejos
estables (quelatos) con componentes de la materia organica del suelo, como son las

fracciones de acidos hamicos y falvicos (Sposito, 2008).

Como se observa en las figuras 16 y 17, se aprecia una correlacion significativa tanto
para el boro como para el hierro con respecto al contenido de materia organica del

suelo.

En el caso del boro la materia organica es la principal fuente de este micronutriente,
siendo el humus en suelos &cidos, la principal fuente de éste. A su vez, la materia
orgénica del suelo suministra agentes quelatantes que ayudan a mantener la solubilidad
del hierro. Estos quelatos provienen no sélo de la degradacion de la materia organica y

residuos de plantas, sino también de los exudados de las raices (Fassbender, 1987).

En relacion al hierro y el pH, la correlacion negativa es consecuencia de la mayor
disponibilidad del Fe en suelos con pH menores a 6.5, lo que fue observado en campo
(figura 18).
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Figura 15: Correlacién lineal entre los contenidos de materia organica y de zinc extraible
en el suelo
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Figura 16: Correlacion lineal entre los contenidos de materia organica y de boro extraible
en el suelo
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Figura 17: Correlacion lineal entre los contenidos de materia organica y de hierro
extraible en el suelo
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Figura 18: Correlacion lineal entre el potencial de hidrégeno (pH) y el contenido de hierro
extraible del suelo

La correlacion negativa entre los contenidos de arcilla y de los micronutrientes hierro y
manganeso, se puede apreciar en las figuras 19 y 20 respectivamente. Esta correlacion
negativa también se presenta entre la materia organica y los contenidos de arcilla como

se observo anteriormente en el cuadro 5.

Esto podria deberse a una menor disponibilidad de dichos micronutrientes por el tipo de

arcilla encontrada en la parcela en estudio.
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Figura 19: Correlacion lineal entre los contenidos de arcilla y de hierro extraible del suelo
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Figura 20: Correlacion lineal entre los contenidos de arcilla y de manganeso extraible del
suelo
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4.4. Comparacion cualitativa entre el color del suelo y la altura relativa de la
parcela en estudio.

Con respecto al color del suelo, si bien no son datos cuantitativos, se pudo encontrar una
tendencia con relacién a la materia organica y la altura relativa, observandose una
gradiente (figura 21 y 22), desde colores mas claros en la zona alta de la parcela hasta
colores mucho mas oscuros en la zona baja, precisamente donde estd el mayor

contenido de materia organica del suelo.

Color Munsell en seco

Figura 21 Aproximacion de los colores en seco de acuerdo al sistema Munsell en la
distribucién de las subparcelas en estudio

Leyenda:

- 10 YR 3/1
- 10YR 3/2

10YR 4/1
10YR 4/2
10YR 4/3
10YR 4/4

10YR 5/3

10YR 5/4
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En la figura 23, se observa el relieve ondulado con la pendiente, teniendo la zona mas

baja los colores més oscuros y la zona alta los colores mas claros (Ovalle, 2003).
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Figura 22: Alturas relativas para cada una de las subparcelas analizadas
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Figura 23: Distribucién de la altura (altura relativa) con respecto al punto més bajo
encontrado
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4.5. Analisis de resultados entre propiedades quimicas y microelementos con

respecto a la altura relativa.

Como se observa en la figura 24, el grafico Biplot que muestra los componentes de la
altura relativa de la parcela en estudio, presenta correlaciones tanto con los
macronutrientes y micronutrientes, asi como con propiedades quimicas como el

potencial de iones hidrégeno (pH) y la capacidad de intercambio cationico.
Los valores para la altura relativa correspondieron a la siguiente descripcion:
Altitud baja: <160 cm o

Altitud media: 160 — 330 cm

Altitud alta: >330 cm o

En base al grafico, se aprecia una alta correlacion entre la zona de menor altitud
(circulos azules y sus correspondientes proyecciones sobre cada vector o variable), con
cationes cambiables como el sodio y el calcio, asi como con micronutrientes extraibles
como el zinc, cobre y hierro, coincidiendo con los valores de correlacion negativos para
cada caso, no significativos excepto para el zinc, como se observo anteriormente en los
cuadros 4 y 6, indicando asi el grafico un alto grado de correlacion para la segunda
componente que incluye dichos cationes y la menor altitud relativa. Esto es que a
medida que la altitud fue menor, se encontré un mayor contenido de dichos cationes;
caso contrario con cationes como el fosforo y potasio disponibles, asi como con el
potasio cambiable y el manganeso, con valores positivos y significativos de correlacion
en todos los casos, excepto para el fosforo disponible (resultados no significativos),
como se observo en los cuadros 4 y 6, donde para las zonas de mayor altitud relativa de

la parcela, se encontraron concentraciones mayores de dichos cationes.

En el caso de las propiedades quimicas analizadas, se observa en el grafico una alta
correlacion entre la capacidad de intercambio cationico Yy cationes cambiables como el
Ca y el Mg, y con micronutrientes como el Zn, coincidiendo en todos los casos con
valores de correlacion positivos y significativos en el caso del Ca y el Zn, como se
observa en los cuadros 4 y 6, lo que en el grafico biplot se puede observar ademas como

el coseno de los angulos agudos formados.
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Figura 24: Biplot de analisis de componentes principales para propiedades quimicas y
microelementos con la altura relativa

Se puede también observar que la CIC se incrementa conforme la altitud es menor, tal

como se indica para dicha correlacion en el cuadro 5.

En el caso del pH, se aprecia una correlacion positiva con la altura, observandose un
incremento desde la zona baja hacia la zona media correspondiendo con los valores de
correlaciones encontradas, aunque no significativos, con cierta tendencia, asi como una

correlacion negativa con la conductividad eléctrica (cuadro 4).
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4.6. Analisis de resultados entre propiedades fisicas y materia organica con
respecto a la altura relativa.

El biplot de correlacion entre propiedades fisicas (Figura 25), indica como la altura
relativa de la parcela en estudio muestra correlaciones tanto con las propiedades fisicas
como con los componentes texturales del suelo, con la humedad gravimétrica y los

porcentajes de gravosidad, asi como con el contenido de materia organica del suelo.

El grafico muestra que los contenidos de materia organica y de limo fueron mayores en
la parte mé&s baja de la parcela, mientras que la arena y la grava se incrementaron en la

zona mas alta.

La densidad aparente del suelo se incrementd en la parte alta de la parcela,
correlacionando positivamente con el contenido de arena y la gravosidad y en forma

inversa con el contenido de materia organica, como se observé en el cuadro 5.

La humedad gravimétrica muestra una correlacion positiva con el contenido de arcilla, e
inversa con el contenido de arena, sin embargo mostré escasa correlacion con el

contenido de materia organica (cuadro 5).

Solo observando los componentes texturales, se observa un probable contenido de arena
constante mientras que los porcentajes de arcilla y limo estan inversamente

relacionados.
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V. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos, se puede concluir:

La parcela en estudio presenta una alta variabilidad espacial en relacion a varios

de los factores quimicos, fisicos y relacionados con el relieve.

La materia organica del suelo mostré la mayor influencia en la variabilidad
espacial del suelo, con respecto al resto de variables analizadas, relacionandose
con el aumento tanto de la CIC, con las concentraciones de calcio cambiable; asi

como con las concentraciones de micronutrientes como el Zn, B y Fe.

La erosion origind el transporte de coloides en el suelo, incrementando el
contenido de materia organica en la parte baja de la parcela, dejando la grava y
arena; lo que a su vez se manifiesta en una menor densidad aparente en las zonas

bajas debido a la acumulacion de materia organica.

El contenido de arcilla influyd en el porcentaje de humedad gravimétrica, asi

como en las concentraciones de calcio y magnesio intercambiables.

Las correlaciones encontradas indicaron contenidos de Fe, B y Zn con una fuerte

dependencia a las concentraciones de materia organica del suelo.

Tanto el K disponible como el cambiable se incrementaron en la parte alta de la

parcela; donde se encontrd ademas los mayores contenidos de arcillas.

Estos resultados mostraron una mayor dependencia de la capacidad de
almacenamiento de nutrientes con respecto al contenido de materia organica que

al contenido de arcillas.
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V1. RECOMENDACIONES

Evaluar la distribucion espacial de propiedades que presenten correlaciones
significativas antes y después de una cosecha, para poder considerar el nivel de

extraccion del cultivo.

Realizar similares investigaciones en zonas no intervenidas y en parcelas no

empleadas para cultivo, para observar la dindmica sin intervencion humana.

Incluir en los anélisis estudios microbiologicos para tener una vision directa de

la contribucion biotica a los diferentes procesos.

Analizar a nivel de subparcelas la variacion espacial en campos de cultivos de
alta produccion para optimizar el uso de insumos y/o modificar el sistema de

labranza en caso sea necesario.
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ANEXO 1

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante N
: INSTITUTO DE LA PEQUENA PRODUCCION SUSTENTABLE
Departamento Provincia
: JUNIN : JAUJA
Distrito Predio
: SINCOS : COMUNIDAD ARAMACHAY
Referencia Fecha
: H.R. 11634-057C-06 : 04-07-06

Numero de

Muestra C.E. Analisis Mecanico Clase Cic Cambiables Suma | Suma %
Lab | Campo | pH | (1:1) |cacos[M.O.| P | K [Arena|Limo | Arcilla | Textural ca” |[Mg?| K' | Na" | AI”®+H" de de SDa(;

(1:1) [dS/Im| % % [ ppm |ppm| % % % me/100g Cationes | Bases | Bases

3168 1 59 1040 0.00 | 49 [32.1]131]| 30 | 46 24 Fr. |32.48| 8.64 [0.70]0.24|0.12 0.30 10.00 | 9.70 | 30
3169 2 6.1 |0.17]0.00 | 48 |25.4]|160| 21 | 42 37 Fr.Ar. 130.40[22.54]1.88|0.31/0.11 0.00 24.84 124.84| 82
3170 3 6.5 [0.24] 0.00 | 3.3 |41.4|338| 32 | 42 26 Fr. 21.44| 4.86 |0.63|0.33|0.06 0.00 5.88 | 5.88 | 27
3171 4 5.7 10.21]0.00 | 3.8 144.9|139| 36 | 42 22 Fr. 18.40| 2.72 |0.42]0.17]0.10 0.30 3.71 | 341 19
3172 5 58 |0.16| 0.00 | 2.1 |31.2|110| 30 | 40 | 30 Fr.Ar. [20.16| 4.56 |0.68|0.12 |0.09 0.30 5.75 | 545 | 27
3173 6 56 |0.16| 0.00 | 2.3 |53.4|252| 32 | 36 32 Fr.Ar. [16.80| 4.42 |0.56|0.28|0.10 0.40 5.76 | 5.36 | 32
3174 7 56 [0.20]| 0.00 | 3.2 |51.7|176| 32 | 36 | 32 Fr.Ar. 116.64| 4.72 10.60|0.26 |0.10 0.30 598 | 568 | 34
3175 8 54 1041]0.00 | 6.4 (244|179 | 24 | 42 34 Fr.Ar. 134.08]17.0210.98|0.14|0.10 0.40 18.64 |18.24| 54
3176 9 54 ]1031]0.00 |37]38.0|101]| 28 | 40 | 32 Fr.Ar. |24.00| 6.13 |0.43]0.17|0.10 0.40 7.23 | 6.83 | 28
3177 10 5.3 10.38| 0.00 | 3.0 |37.0|116| 30 | 40 | 30 Fr.Ar. {19.20] 9.64 |1.13|0.26 | 0.09 0.40 11.52 |11.12| 58
3178 11 55 10.31| 0.00 | 25 [44.9|115| 34 | 36 30 Fr.Ar. [19.52| 8.10 |1.06 |0.15|0.06 0.30 9.67 | 9.37 | 48
3179 12 56 [0.30) 0.00 | 1.6 |36.0|119| 30 | 34 | 36 Fr.Ar. 119.52| 8.60 |1.10]0.19/0.11 0.40 10.40 |10.00| 51
3180 13 5.8 |0.25] 0.00 | 1.7 |48.3|127| 32 | 36 | 32 Fr.Ar. 119.20] 9.13 |0.90]0.23|0.10 0.30 10.66 |10.36| 54

A = arena ; A.Fr. = arena franca ;Fr.A. = franco arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = franco Limoso ; L = limoso ; Fr.Ar.A. = franco arcillo arenoso ;

Fr.Ar.L. = Franco arcillo limoso ;Ar.A. = Arcillo Arenoso ;Ar.L. = arcillo limoso ; Ar. = Arcilloso
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ANEXO 2

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante y
: INSTITUTO DE LA PEQUENA PRODUCCION SUSTENTABLE
Departamento Provincia
: JUNIN : JAUJA
Distrito Predio
: SINCOS : COMUNIDAD ARAMACHAY
Referencia Fecha
: H.R. 11634-057C-06 : 04-07-06

Numero de

Muestra C.E. Analisis Mecanico Clase CiC Cambiables Suma | Suma %
Lab Campo | pH | (1:1) |cacos|M.O.| P K |Arena | Limo | Arcilla | Textural ca” |Mg?| K" | Na' | A"+ H" de de SDa;

(1:1) |dS/Im| % % | ppm |[ppm| % % % me/100g Cationes | Bases | Bases

3181 14 56 |0.28]| 0.00 | 1.9 |44.9|149| 32 36 32 Fr.Ar. 118.24| 8.95 |0.90|0.26|0.12 0.30 10.53 [10.23| 56
3182 15 55 10.23| 0.00 | 3.1 |29.2| 79 | 40 18 42 Ar. 26.40|12.40|0.73|0.16 | 0.40 0.40 14.09 |13.69| 52
3183 16 5.2 10.78]| 0.00 | 29 |35.0| 80 | 32 40 28 Fr.Ar. |26.24| 8.40 |0.75]0.10|0.11 0.30 9.66 | 9.36 36
3184 17 55 |0.25] 0.00 | 2.0 |35.0| 81 30 36 34 Fr.Ar. [18.72] 6.20 |0.73]0.13|0.28 0.40 7.74 | 7.34 39
3185 18 58 |0.25] 0.00 | 1.6 |23.4| 93 27 32 41 Ar. 22.40|11.00|1.36|0.14 |0.06 0.40 12.96 |12.56| 56
3186 19 58 |0.30]| 0.00 | 1.8 |34.1|107| 26 32 42 Ar. 21.12|10.20|1.280.15|0.10 0.40 12.13 |11.73| 56
3187 20 59 1031|000 | 16 |34.1|112| 30 32 38 Fr.Ar. [{19.20]10.60|1.18|0.18 | 0.09 0.30 12.35 |12.05| 63
3188 21 5.7 1027 0.00 | 1.5 |38.0| 95 | 28 40 32 Fr.Ar. [18.08| 5.76 |0.61]0.15|0.05 0.40 6.97 | 6.57 36
3189 22 5.1 10.49] 0.00 | 3.1 |48.3| 73 28 38 34 Fr.Ar. |24.64|10.67|1.00|0.15|0.45 0.50 12,77 |12.27| 50
3190 23 52 |0.46| 0.00 | 25 |48.3| 97 30 38 32 Fr.Ar. |21.76 | 5.75 |0.68 |0.12 | 0.07 0.60 7.22 | 6.62 30
3191 24 57 [0.48| 0.00 | 20 |31.2|104| 30 38 32 Fr.Ar. |17.12| 5.56 |0.75]0.12|0.25 0.50 7.18 | 6.68 39
3192 25 55 |0.66| 0.00 | 1.6 |44.9|118| 27 32 41 Ar. 21.76| 7.95 |1.23|0.16 |0.10 0.50 9.94 | 944 | 43
3193 26 57 1032|000 | 1.5 |31.2|123| 26 32 42 Ar. 20.80| 9.40 |1.25|0.16 |0.10 0.40 11.31 |10.91| 52

A = arena ; A.Fr. = arena franca ;Fr.A. = franco arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = franco Limoso ; L = limoso ; Fr.Ar.A. = franco arcillo arenoso ;Fr.Ar. = franco arcilloso;

Fr.Ar.L. = Franco arcillo limoso ;Ar.A. = Arcillo Arenoso ;Ar.L. = arcillo limoso ; Ar. = Arcilloso
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ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

ANEXO 3

Solicitante )
: INSTITUTO DE LA PEQUENA PRODUCCION SUSTENTABLE
Departamento Provincia
: JUNIN : JAUJA
Distrito Predio
: SINCOS : COMUNIDAD ARAMACHAY
Referencia Fecha
: H.R. 11634-059C-06 : 07-07-06

Numero de

Muestra C.E. Analisis Mecéanico Clase CIC Cambiables Suma | Suma %
Lab Campo | pH | (1:1) |caco;|M.O.| P K | Arena | Limo | Arcilla | Textural ca? |[Mg?| K" | Na" | AP+ H' de de SDag.

(1:1) [dS/Im| % % | ppm [ppm| % % % me/100g Cationes | Bases | Bases

3194 27 6.0 |0.16| 0.00 | 2.1 |16.4|112| 30 38 32 Fr.Ar. 121.60| 8.39 |1.13]0.14|0.12 0.00 9.78 | 9.78 | 45
3195 28 56 [0.23| 0.00 | 25 |22.1|127| 32 42 26 Fr. 20.16| 7.55 |1.08|0.18|0.10 0.90 9.81 | 8.91 44
3196 29 55 10.32| 0.00 | 3.1 |25.0| 89 | 22 46 32 Fr.Ar. |20.32]10.02|0.65|0.13 |0.07 0.60 11.47 |110.87| 53
3197 30 55 10.28| 0.00 | 3.5 |28.8| 95 | 30 46 24 Fr. 24.00| 7.01 |0.73]0.13|0.09 0.50 8.46 | 7.96 33
3198 31 56 |0.29| 0.00 | 25 |35.5|107| 32 44 24 Fr. 19.84 | 4.03 |0.55|0.11 | 0.07 0.60 5.36 | 4.76 24
3199 32 6.0 |[0.18| 0.00 | 2.1 |29.8|109| 28 36 36 Fr.Ar. |21.44| 5.18 |0.75]0.13|0.07 0.00 6.13 | 6.13 29
3200 33 6.1 [0.20| 0.00 | 1.8 |29.8|135| 30 38 32 Fr.Ar. |22.72]| 4.89 |0.75]0.15|0.08 0.00 5.87 | 5.87 26
3201 34 6.1 [0.27| 0.00 | 2.0 |66.2|128| 24 38 38 Fr.Ar. |25.28 | 8.20 |1.48]0.18|0.08 0.00 9.94 | 9.94 39
3202 35 55 1023|000 | 24 |24.0|103| 28 42 30 Fr.Ar. |22.88| 6.82 |{1.03|0.13|0.08 0.50 8.56 | 8.06 35
3203 36 56 |0.71] 0.00 | 3.1 |41.3| 80 | 24 40 36 Fr.Ar. [25.92| 7.21 {0.48|0.09 | 0.06 0.50 8.34 | 7.84 30
3204 37 56 |0.19| 0.00 | 3.3 |425|117| 26 42 32 Fr.Ar. [28.16 | 9.53 |0.75]0.18 | 0.09 0.50 11.05 |10.55| 37
3205 38 55 1024 | 0.00 | 26 |31.7|100| 34 44 22 Fr. 23.04 | 5.26 |0.63|0.14|0.08 0.50 6.61 | 6.11 27
3206 39 56 [0.29| 0.00 | 2.2 |32.7| 91 | 32 42 26 Fr. 19.52| 5.58 [0.88 |0.10 | 0.07 0.50 7.13 | 6.63 34

A = arena ; A.Fr. = arena franca ;Fr.A. = franco arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = franco Limoso ; L = limoso ; Fr.Ar.A. = franco arcillo arenoso ;Fr.Ar. = franco arcilloso;

Fr.Ar.L. = Franco arcillo limoso ;Ar.A. = Arcillo Arenoso ;Ar.L. = arcillo limoso ; Ar. = Arcilloso
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ANEXO 4

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante y
: INSTITUTO DE LA PEQUENA PRODUCCION SUSTENTABLE
Departamento
: JUNIN Provincia : JAUJA
Distrito
: SINCOS Predio COMUNIDAD ARAMACHAY
Referencia
: H.R. 11634-059C-06 Fact.: Pendiente Fecha 07-07-06

NUmero de

Muestra C.E. Andlisis Mecanico Clase Cic Cambiables Suma | Suma %
Lab Campo | pH | (1:1) |cacos|M.O.| P K | Arena | Limo | Arcilla | Textural ca” | Mg? | K | Na"| A" +H" de de SDa;'

(21:1) |dSIm| % % | ppm |[ppm| % % % me/100g Cationes | Bases | Bases

3207 40 59 [0.17] 0.00 | 1.8 |40.8|122| 26 40 34 Fr.Ar. |22.40| 6.93 | 0.93 | 0.14 |0.07 0.40 8.47 | 8.07 36
3208 41 6.3 |0.15] 0.00 | 1.4 |355|151| 22 42 36 Fr.Ar. |23.36| 5.66 | 0.70 | 0.14 | 0.06 0.00 6.56 | 6.56 28
3209 42 5.7 10.18| 0.00 | 1.7 |38.4|147| 26 38 36 Fr.Ar. |24.32] 9.84 | 1.58 | 0.17 |0.10 0.30 11.99 |11.69| 48
3210 43 5.6 [0.25] 0.00 | 2.5 |45.9]| 77 26 44 30 Fr.Ar. |25.60| 8.73 | 0.46 | 0.10 | 0.09 0.50 9.88 | 9.38 37
3211 44 55 [0.26| 0.00 | 4.1 |39.4]| 72 26 44 30 Fr.Ar. [31.20]17.69| 1.25 | 0.14 | 0.09 0.60 19.77 |19.17| 61
3212 45 53 [0.62| 0.00 | 2.8 |30.8| 71 30 46 24 Fr. 22.88| 6.51 | 0.68 | 0.10 | 0.08 0.70 8.07 | 7.37 32
3213 46 59 [0.23] 0.00 | 2.3 |44.2|107| 32 44 24 Fr. 20.48| 5.10 | 1.01 | 0.13 | 0.06 0.40 6.70 | 6.30 31
3214 47 52 (0.14| 0.00 | 2.0 |23.1|125| 28 36 36 Fr.Ar. |22.40| 4.75 | 0.61 | 0.14 | 0.09 0.90 6.49 | 5.59 25
3215 48 59 10.17] 0.00 | 2.0 |47.6|147| 32 36 32 Fr.Ar. |25.60| 5.64 | 0.81 | 0.20 | 0.07 0.50 7.22 | 6.72 26
3216 49 5.6 [{0.20]| 0.00 | 2.4 |26.9|156| 28 38 34 Fr.Ar. |23.20| 5.21 | 0.91 | 0.17 |0.07 0.60 6.96 | 6.36 27
3217 50 6.0 |0.13| 0.00 | 3.5 |25.0| 78 | 26 44 30 Fr.Ar. [25.60|14.14| 1.26 | 0.12 | 0.09 0.00 15.61 |15.61| 61
3218 51 6.1 [0.20| 0.00 | 4.2 |49.3| 89 26 38 36 Fr.Ar. [32.32]11.28| 0.78 | 0.13 | 0.09 0.00 12.28 |12.28| 38
3219 52 55 [0.19]| 0.00 | 3.1 |54.4| 99 34 40 26 Fr. 20.80| 3.56 | 0.42 | 0.12 | 0.08 0.70 4,88 | 4.18 20

A = arena ; A.Fr. = arena franca ;Fr.A. = franco arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = franco Limoso ; L = limoso ; Fr.Ar.A. = franco arcillo arenoso ;Fr.Ar. = franco arcilloso;

Fr.Ar.L. = Franco arcillo limoso ;Ar.A. = Arcillo Arenoso ;Ar.L. = arcillo limoso ; Ar. = Arcilloso
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ANEXO 5

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante : INSTITUTO DE LA PEQUENA PRODUCCION SUSTENTABLE
Provincia :
Departamento : JUNIN JAUJA
Distrito : Predio:
SINCOS Comunidad
Aramachay
Muestra C.E. . Clase CIC Cambiables Suma | Suma %
Campo pH | (1:1) |[cacOos|M.O.| P K | Arena | Limo | Arcilla | Textural ca? [mg?| k' [ Na" [ AP +H [ de de | sat.De
(1:1) |dSIm| % % ppm | ppm % % % me/100g Cationes | Bases | Bases
SE-1 5.15 10.42| 0.0 | 20 [30.7] 112 | 29 | 39 | 33 | Fr.Ar. [24.05]| 20.3 |2.88|0.24|0.29| 0.20 23.87 | 23.67| 98
SE-2 545 10.36| 0.0 | 2.7 | 246 | 64 32 | 38 | 30 | Fr.Ar. |28.00|23.73]2.11|0.33|0.13| 1.70 28.00 | 26.30| 94
SE-3 571 10.19| 0.0 |156|11.7| 52 50 | 30 20 Fr. |71.20]|66.53|3.35/0.16|0.15| 1.00 71.19 | 70.19| 99
SE-4 582 10.18] 0.0 | 2.6 |20.6| 92 20 | 22 58 Ar. [29.76]26.19|2.46|0.16|0.15| 0.80 29.76 | 28.96 | 97
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ANEXO 6

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante INSTITUTO DE LA PEQUENA PRODUCCION SUSTENTABLE

Departamento JUNIN

Provincia JAUJA

Distrito SINCOS

Predio COMUNIDAD ARAMACHAY

Factura Pendiente

Referencia H.R. 11634-057C-06

Fecha 04-07-06

Numero de Muestra
Lab Campo B Cu Fe Mn Zn
ppm ppm ppm ppm ppm

3168 1 1.0 4.5 120.1 43.5 21.1
3169 2 1.6 3.7 72.8 61.2 19.5
3170 3 1.8 5.3 177.7 89.0 14.0
3171 4 1.4 6.1 306.5 249.0 11.4
3172 5 1.4 4.4 117.5 88.0 6.8
3173 6 1.2 4.6 198.3 162.0 7.7
3174 7 1.4 6.3 201.2 169.0 8.0
3175 8 1.6 3.2 168.4 47.0 14.2
3176 9 1.2 55 228.8 83.0 14.0
3177 10 1.4 6.0 182.3 102.0 9.4
3178 11 1.2 4.3 104.6 138.0 8.0
3179 12 1.0 4.3 79.4 63.0 10.5
3180 13 0.8 3.6 70.3 75.0 5.6
3181 14 1.2 6.2 138.6 201.0 7.2
3182 15 1.2 5.1 89.6 41.0 19.7
3183 16 1.6 4.5 142.8 97.0 10.4
3184 17 1.6 7.7 152.2 73.0 7.3
3185 18 1.4 13.5 53.9 47.3 55
3186 19 1.2 2.5 46.4 52.1 4.7
3187 20 0.8 2.3 44.6 41.1 4.0
3188 21 0.8 2.8 51.3 70.0 4.0
3189 22 1.2 3.3 121.9 87.0 9.2
3190 23 1.2 2.8 97.8 88.0 6.2
3191 24 0.8 3.0 72.3 82.0 6.2
3192 25 1.2 3.1 59.3 79.0 5.7
3193 26 1.0 4.0 47.3 99.0 5.4
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ANEXO 7

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante INSTITUTO DE LA PEQUENA PRODUCCION SUSTENTABLE

Departamento JUNIN

Provincia JAUJA

Distrito SINCOS

Predio COMUNIDAD ARAMACHAY

Factura Pendiente

Referencia H.R. 11634-059C-06

Fecha 07-07-06

NuUmero de Muestra
Lab Campo B Cu Fe Mn Zn
ppm ppm ppm ppm ppm

3194 27 0.6 2.3 36.0 64.9 3.9
3195 28 0.4 3.2 75.0 111.0 4.8
3196 29 0.8 5.2 97.5 54.0 16.3
3197 30 0.6 4.6 156.1 102.0 8.9
3198 31 0.8 4.6 131.3 85.0 6.7
3199 32 0.8 3.6 47.1 64.0 7.8
3200 33 1.1 4.1 35.1 61.4 5.6
3201 34 1.3 3.1 43.9 58.3 6.9
3202 35 0.6 4.7 137.8 79.0 5.7
3203 36 0.6 7.0 116.2 51.1 30.8
3204 37 0.8 3.3 114.9 59.6 11.8
3205 38 0.6 5.3 151.6 73.0 9.0
3206 39 0.6 4.2 82.3 89.0 6.7
3207 40 0.8 5.0 42.3 61.0 5.6
3208 41 0.6 2.5 41.1 24.0 4.2
3209 42 0.4 4.1 45.5 65.0 4.2
3210 43 0.6 8.2 111.0 36.5 28.7
3211 44 0.8 3.3 153.7 48.8 17.9
3212 45 0.8 4.5 141.7 63.0 9.2
3213 46 0.6 4.6 76.6 60.0 5.8
3214 47 0.2 2.9 37.0 48.7 4.5
3215 48 0.2 2.4 355 45,5 4.7
3216 49 0.0 2.5 50.8 71.0 4.7
3217 50 0.6 4.5 64.6 42.8 15.1
3218 51 0.4 3.2 107.9 21.4 17.3
3219 52 0.6 55 154.7 80.8 6.8
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