. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
L = J Repositorio Institucional

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

CLASIFICACION Y EVALUACION DE LA CALIDAD DE LOS
SUELOS EN LA ESTACION EXPERIMENTAL AGRARIA ILLPA -
INIA, REGION PUNO

TESIS

PRESENTADA POR:

RICHARD PELEY MOYA SUCARI

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO AGRONOMO

PUNO-PERU

2024

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

NOMBRE DEL TRABAJO

CLASIFICACION Y EVALUACION DE LA C
ALIDAD DE LOS SUELOS EN LA ESTACIO
N EXPERIMENTAL AGRARIA ILLPA - INIA
, REGION PUNO

RECUENTO DE PALABRAS
18503 Words

RECUENTO DE PAGINAS
109 Pages

FECHA DE ENTREGA
Jan 29, 2024 3:31 PM GMT-5

® 16% de similitud general

Reporte de similitud

AUTOR
RICHARD PELEY MOYA SUCARI

RECUENTO DE CARACTERES
100919 Characters

TAMANO DEL ARCHIVO
7.0MB

FECHA DEL INFORME
Jan 29, 2024 3:32 PM GMT-5

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada base ¢

» 15% Base de datos de Internet
- Base de datos de Crossref
» 5% Base de datos de trabajos entregados

® Excluir del Reporte de Similitud

= Material bibliografico
» Material citado

» 5% Base de datos de publicaciones
- Base de datos de contenido publicado de Crossr

» Material citado
- Coincidencia baja (menos de 10 palabras)

R e

ABRONOM
CIP. 142025

Resumen

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

DEDICATORIA

A Dios por orientar mi travesia,

consederme la fuerza y conocimiento.

Al amor de mi vida Melissa, que fue mi mayor
apoyo en este viaje academico, como muestra
de gratitud por la confianza y amor

incondicional, esta tesis es un regalo para ti.

Con mucho aprecio a mis padres, Lorenzo
Moya y Victoria Sucari, por haberme
brindado su apoyo durante mi formacion
profesional. También, a mis hermanos:

Mayk, Tony, Elizabeth y Deosy.

Con mucho carifio a mi segunda madre
Delfina Fernandez, por su presencia y apoyo

incondicional durante esta etapa académica.

A Gonzalo quien me brindo su amistad,

confianza y apoyo desinteresado.

AlaDra. Cinthya, quien es una de mis fuentes
de inspiracion profesional. Tu apoyo,
sabiduria y bondad han sido fundamentales

en esta etapa académica.

Richard P. Moya Sucari

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

AGRADECIMIENTOS

A Dios por guiarme dia a dia, darme la fuerza y sabiduria durante todo este

proceso.

Agradezco a la Universidad Nacional del Altiplano, en especial a la Facultad de
Ciencias Agrarias, Escuela Profesional de Ingenieria Agronémica, por proporcionarme
una preparacion sélida en mi carrera profesional. Expreso mi gratitud a los educadores
por las valiosas ensefianzas y conocimientos transmitidos a lo largo de mi proceso de

formacion académica.

Con mucho respeto y admiracion, agradezco al de mi tesis, M.Sc. SARDON NINA
SANDRO, por el respaldo, consejo y asistencia en el transcurso de la realizacion y

conclusion de esta investigacion cientifica.

Expreso mi agradecimiento a los integrantes del tribunal de tesis, compuesto por
M.Sc. Manuel Alfredo Callohuanca Pariapaza, M.Sc. Abdon Charaja Villalta y D.Sc.
Juan Carlos Luna Quecafio por el valioso respaldo proporcionado a lo largo de esta

fase.

Mostrar mi agradecimiento al Instituto Nacional de Investigacion Agraria (INIA),
proyecto Pro Suelos y Aguas, LABSAF, por proporcionarme los ambientes necesarios y

ofrecer su apoyo invaluable para llevar a cabo las actividades de campo y laboratorio.

Expreso mi reconocimiento a los ingenieros Selima Salcedo Mayta y Jorge
Canihua Rojas por su valioso respaldo a lo largo de la realizacion del proyecto de tesis.

Su experiencia y direccion han sido esenciales para el logro exitoso de esta iniciativa.

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Agradezco la colaboracion inquebrantable de mis colegas de investigacion,
Franklin Millward Aduviri Yucra y David Jonathan Mamani Nina, en las actividades

realizadas tanto en el campo como en el laboratorio.

Por ultimo, expreso mi agradecimiento a aquellas personas que me han
respaldado ya sea de manera indirecta o de manera directa a lo largo de la ejecucion del

proyecto de investigacion. Su apoyo ha sido fundamental para el logro de este trabajo

Richard P. Moya Sucari

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

INDICE GENERAL
Péag.
DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABLAS
INDICE DE ACRONIMOS
RESUMEN ...ttt ettt et e et e e e e 15
A B S T R A C T e e e e e e aeares 16
CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1. OBJETIVO GENERAL .....ooo ottt 18
1.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS........co ittt 18
CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA
2.1, ANTECEDENTES.......c oottt e e snee e 20
2.2, MARCO TEORICO ...ttt 25
2.2.1. El suelo como CUerpo NAtUral...........cccooeieriiininieieee e 25
2.2.2. Factores formadores del SUEIO..........coeviiiiiiiiiiieceee e, 26
2.2.3. Procesos PEAOGENELICOS. .......cveirrerirerierieieiesie ettt enns 26
2.2.3. 1. HUMITICACION ..o 26
2.2.4. Historia de la clasificacion de SUelOS ............cccoeiireiiiiiicinc e 27
2.2.5. Finalidad de la clasificacion de 10S SUEIOS ............ccovriiineiiniiiiiine,s 28
2.2.6. Clasificacion de suelos de Estados Unidos (Soil Taxonomy-USDA) ..... 30
2.2.7. Clasificacion de suelos segin [a WRB ..........cccvoveievevene s, 30

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

2.2.8. Calidad de SUEIO .........ccoiiiiiiiiicce e 31
2.2.9. SAlUA 08 SUBID ... 31
2.2.10.Indicadores de calidad de SUElO ..........ccccoeiiiiiiiiiicee, 32
2.2.11.Degradacion de SUEIOS .........ccciiirieininieieisesie e 32
2.2.12.Procesos de degradacion de SUEIOS .........cccvrereiririeieine e, 33
2.2.12.1. Degradacion qUIMICA .........ccoeererienieinenieiee e 33
2.2.12.2. Degradacion biolOgiCa ........c.ceovrerinieinineee e 33
2.2.12.3. Degradacion fiSICa.........cccurerrireriieese e 33

CAPITULO 11l

MATERIALES Y METODOS

3.1, LUGAR EXPERIMENTAL ..ottt 37
3.2. MATERIALESY EQUIPOS ... 38
3.2.1. Materiales de CAMPO ......cccuviieiierieeie e 38

3.2.2. Materiales de 1aD0ratorio ............cooeiiinenciiiince e 39

3.2.3. EQUIPOS. ...ttt ittt ettt sttt st re e 39

3.2.4, REACHIVOS ...ttt bbbttt 40

3.3.  DISENO DE INVESTIGACION......coouiriiiirieinerserississssssesssesssssssssnend 40
3.3.1. Disefio experimental ..........cccooveiiiieiiece e 40

3.4, METODOLOGIA DE INVESTIGACION .....oooiiiriiirieieincinnenessasineenns 41
3.4.1. Etapa de gabinete ..o 41

3.4.2. EtaPa 08 CAMPO ...ccvviniiieiieie ettt 41

3.4.3. Etapa de [aboratorio ........cccccceiieieiiie e 44
3.4.3.1. Analisis de caraCterizaCion...........coccoureireenneiineensee e 44

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.4.3.3. Cuantificacion de carbono organico.............cccoeeeeeevreieeireennenne. 46
3.4.4. Etapa de gabinete ......cooieiiiieiiesece e 47
CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
41. CARACTERIZAR Y CLASIFICAR LOS SUELOS DE LA ESTACION

EXPERIMENTAL AGRARIA ILLPA-INIA SEGUN LA SOIL

TAXONOMY Y WRB ...ttt 48
4.1.1. Suelo de la E.E.A-lllpa, Carretera Profundo............ccccovviviiincnicinnnn 49
4.1.2. Suelo de la E.E.A-1llpa, Waru Waru Antiguo........cccccvrerenereninneiennn, 50
4.1.3. Suelo de la E.E.A-1llpa, Waru Waru ReCIente...........ccovcvevvrieneniiriennnnn 52
4.1.4. Suelo de la E.E.A-111pa, PEAJE.......ccceieiiiiriiieieeee e 54
4.1.5. Suelo de la E.E.A-1Pa, RIO.....cccoooiiiiiiircescceeeee e 56

4.1.6. Clasificacion de los suelos segun la Soil Taxonomy y la WRB de la
Estacion Experimental Agraria lllpa—Puno.....................ooovvie 58

42. EVALUAR LA CALIDAD DE LOS SUELOS APARTIR DE LAMATERIA
ORGANICA ...ttt 64

4.3. EVALUAR LA COMPACTACION DE SUELOS AGRICOLAS SEGUN EL

USO ACTUAL DE TIERRAS ... 66
V. CONCLUSIONES. ...t 72
VI. RECOMENDACIONES ..o 73
VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cocosiieieieeeeeeeeeseres e, 74
ANEXOS ... 78

AREA : Ciencias agricolas

TEMA : Manejo y Conservacion de Recursos de Aguay Suelo

FECHA DE SUSTENTACION: 31 de enero de 2024

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 1l

Tabla 2

Tabla 3

Tabla 4

Tabla5s

Tabla 6

Tabla7

Tabla 8

Tabla9

Tabla 10

Tabla 11

Tabla 12

Tabla 13

Tabla 14

Tabla 15

Tabla 16

Tabla 17

Tabla 18

Tabla 19

Tabla 20

Tabla 21

Tabla 22

INDICE DE TABLAS

Pag.

Métodos para el analisis de caracterizacion............ccccocevveevecvesiese e, 44
Superficie y porcentaje de las consociaciones de suelos...........cccccvevveinnee 48
Propiedades fisicas y Textura del suelo Carretera Profundo .............c........... 49
Propiedades fisicoquimicas del suelo Carretera Profundo .........c.ccccccveenennen. 50
Caracteristicas de sorcion del suelo Carretera Profundo ..........cccccocvvvevennne. 50
Propiedades fisicas y Textura del suelo Waru Waru Antiguo............c.cc.c...... 51
Propiedades fisicoquimicas del suelo Waru Waru Antiguo ...........ccccvevennene. 51
Caracteristicas de sorcion del suelo Waru Waru Antiguo ..........ccceoeveriennnnen. 52
Textura y propiedades fisicas del suelo Waru Waru Reciente ............cco..... 53
Propiedades fisicoquimicas del suelo Waru Waru Reciente ..........cc.cceveuee. 53
Caracteristicas de sorcion del suelo Waru Waru Reciente ..........c..ccoevevenee. 54
Textura y propiedades fisicas del SUEIO Peaje .........cccoeveveieveieiviieieienn, 55
Propiedades fisicas y quimicas del suelo Peaje ........c.cccoceveveierniesveiennn, 55
Caracteristicas de sorcion del SUEIO Peaje ........cccceoeveiiineiinc e, 56
Textura y propiedades fisicas del SUEIO RO ........ccccveveieveieiiiccececcen, 56
Propiedades fisicoquimicas del SUelo RO .......ccccooveveiieiiciciccc e 57
Caracteristicas de sorcion del SUelo Ri0 ........ccccovevevieiiiice e 57
Clasificacion de los suelos segun la Soil Taxonomy .........c.ccccceeveereninnennen, 59
Clasificacion de suelos segun [a WRB ..o, 61
Resultados de la cuantificacion del carbono organico............ccocevveererienennen, 64
Uso Actual de Tierras de acuerdo al sistema de clasificacion de la Union
Geografica Internacional..............cccoveveieieiiie s, 67
Grado de compactacion en el suelo Carretera Profundo...........cc.ccovevevennnne. 68

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadam

ente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 23 Grado de compactacion en el suelo Waru Waru Antiguo .........cccccvevevennnne 68
Tabla 24 Grado de compactacion en el suelo Waru Waru Reciente...........c..ccccvevennne. 69
Tabla 25 Grado de compactacion en el SUelo Peaje..........ccocoveiriiiiiiineniinenecee, 70
Tabla 26 Grado de compactacion en el suelo Ri0.........ccccoovivvvieieiinecccc e 70

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figural Procesos pedogenéticos globales ...........ocoviiiiiiiiiiiiiieneie e 27
Figura2  Mapa de UDICACION .....cccooveiieiiiiiiiiicieee e 38
Figura3  Escala en PSI del penetrOmetro de CON0 ........cccooeereneieninenicine e 43
Figura4  Mapa de clasificacion de suelos (Soil Taxonomy y WRB) ..........ccccveinee. 88
Figura5 Mapa geomorfologico de la EEA Hpa Puno .........ccooveveveieieiviiniciennn 89
Figura6 Mapa de Uso Actual de Tierras de la EEA llppa Puno...........cc.ccoovvvenennes 90
Figura7  Apertura de CaliCatas ...........cccorvriiiriiieiesie s 91
Figura8 Uso de la Tabla Munsell para la determinacion del color del suelo .......... 91
FIgura9  MUESEIEO 08 SUBIOS .....c.eeeieiiiiiisiieiieie e 92

Figura10 Realizacion de pruebas de compactacion usando el penetrémetro AG081807

Figura 11 Realizacion de pruebas de compactacion en la unidad de suelo alfalfa
“Medicago sativa L.” usando el penetrometro AGO81807 ...........cevvvennene. 93
Figura 12 Realizacién de pruebas de compactacion en terreno roturado usando el
PeNEtrOMEtro AGOBLB07 ......cceiveeiiirieiee e 93

Figura 13 Realizacion de pruebas de compactacion usando el penetrémetro AG081807

Figura 14 Realizacion de pruebas de compactacion en el suelo Waru Waru Reciente...

................................................................................................................... 94
Figura 15 Recepciony secado de muestras de SUEIO........cccoovevrereiniienecee e 95
Figura 16 Molido y tamizado de muestras de SUElOS............ccccvviieiiiicncinc e 95
Figura 17 Determinacion de la textura por el método Bouyoucos ...........c.ccccerveenene. 96
Figura 18 Materiales para el fraccionamiento de 1a MO .........c..ccoceoiiinciiiicinen, 96

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]


file:///C:/Users/MELCO/Desktop/Borrador%20concluido.docx%23_Toc157179733
file:///C:/Users/MELCO/Desktop/Borrador%20concluido.docx%23_Toc157179734
file:///C:/Users/MELCO/Desktop/Borrador%20concluido.docx%23_Toc157179735

. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 19 Fraccionamiento de la materia organica del suelo .............ccccceoevieineennn, 97
Figura 20 Bafio Maria en el fraccionamiento de la materia orgénica del suelo ......... 97
Figura 21 Uso de la centrifuga para el fraccionamiento.............ccoeererieencnieseennnnn 98
Figura 22 Tubos de pléstico para el fraccionamiento...........cccoevevereieneiisiesieien 98
Figura 23 Determinacion del CO en las fracciones hUmicas.........cccocevevvrviinnveinnnns 99
Figura 24 Separacion de acido fulvico y acido hUmico...........ccooeveieieieiiiicicien, 99
Figura 25 Cuantificacion del carbono Organico..........ccccooeveireneneiinenecesereeee 100

Figura 26 Adicionamiento de 10 ml de H.SO4 (&cido sulfurico) a los Erlenmeyers 100

Figura 27 Acidos himicos + difenilamina...........cccocevveeercireeereceercieee e 101
Figura 28 Titulacion de los acidos falvicos, himicos y huminas..........c.cccccoceencnnen 101
Figura 29 Perfil modal del suelo Carretera Profundo...........ccccovvviiiiiciniiincnnn, 102
Figura 30 Paisaje del suelo Carretera Profundo ...........cccocevviiiiiiiiiiciiiccnnn 102
Figura 31 Perfil modal del suelo Waru Waru Antiguo..........cccovveiiiincinninerieenns 103
Figura 32 Paisaje del suelo Waru Waru Antiguo ...........ccoceeeeeeieneneneneseeeeeeeens 103
Figura 33 Perfil modal del suelo Waru Waru Reciente...........ccocooverineinincnennnns 104
Figura 34 Paisaje del suelo Waru Waru ReCIENtE ...........cooeviiiiiieiinincciceenes 104
Figura 35 Perfil modal del SUelo Peaje ........c.cceieiiiiiiiiiiiieeee e, 105
Figura 36 Paisaje del SUEIO PeaJe..........ccooiiiiiiiiieiecs e 105
Figura 37 Perfil modal del SUEIO RIO.........ccoveiiiiiiiiccece e 106
Figura 38 Paisaje del SUEIO RO ......c.ccveiiiiiiicic e 106
Figura 39 Equipo de trabajo de CampPO ........ccceevviiieiierie e 107

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



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

INDICE DE ACRONIMOS

AF : Acido fulvico

AH : Acido himico

AR + HY : Aluminio + Hidrégeno

BP : Buenas practicas

bh-MS : Bosque humedo-montano subtropical

CE : Conductividad eléctrica

CIC : Capacidad de intercambio cationico

CIRS : Centro de Informacion y Referencia de Suelo
CS : Calidad de suelo

CO : Carbono organico

CcoT : Carbono organico total

Cos : Carbono organico del suelo

CaCOs : Carbonato de calcio

CEe : Conductividad eléctrica del extracto de suelo
Da : Densidad aparente

EEA : Estacion Experimental Agraria

FAO : Organizacion de las Naciones Unidas para la

Agriculturay la Alimentacion

GSR : Grupos de Suelos de Referencia
GPS : Sistema de Posicionamiento Global
ha : Hectéreas

Hna : Humina

IH : Indice de Humificacion

INIA . Instituto Nacional de Investigacion Agraria
K : Potasio

K2Cr207 : Dicromato de potasio

MP : Malas practicas

MN : Manejo natural

MO : Materia orgénica

MOS : Materia orgéanica del suelo

N : Nitrégeno

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

NaOH : Hidroxido de sodio

Na2SO4 : Sulfato de sodio

NH : No hiimicas

pH : Potencial de hidrogeno

P : Fosforo

PSI : Libra por pulgada cuadrada (Pound per Square Inch)
RP : Resistencia a la penetracion

SB : Saturacion de bases

SD : Siembra directa

SMS : Sistema de manejo de suelos

SSC : Suelo sin cultivar

USDA : Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
UAT : Uso Actual de Tierra

UNA - Universidad Nacional del Altiplano

WRB : Base Referencial Mundial

ZEE : Zonificacién Ecologica Econdmica

pm . Micras

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

RESUMEN

El uso continuo de la mecanizacion agricola y la génesis de los suelos tienen impactos
negativos en la degradacion de los suelos. Por ello se realizé la investigacion en la
Estacion Experimental Agraria Illpa - INIA Puno, con la finalidad de conocer el estado
de los suelos mediante la calidad quimica y fisica de los suelos. Por lo tanto, los objetivos
especificos fueron: 1) caracterizar y clasificar los suelos segun la Soil Taxonomy y la
WRB, 2) evaluar la calidad de los suelos a partir de la materia organica y 3) evaluar la
compactacion de suelos segun el uso actual de tierras. La metodologia que se emple6 para
el primer objetivo fue el uso del reglamento de levantamiento de suelos del Perd, para el
segundo objetivo se empled el método Nagoya para la extraccion de las sustancias
hdmicas y para el tercer objetivo se empleo el uso del penetrémetro de cono segun al uso
actual de tierras. Los resultados fueron: los cinco suelos se clasificaron como orden
Mollisol e Inceptisol segln la Soil Taxonomy, mientras que la WBR se clasificaron como
Phaeozem y Cambisol. Segun la calidad de la materia orgénica, los suelos Peaje y Rio
fueron clasificados como calidad buena, mientras que los suelos Carretera Profundo,
Waru Waru Antiguo y Waru Waru Reciente fueron clasificados de calidad media.
Finalmente, los terrenos con praderas naturales presentaron una compactacion alta (PSI
> 300), siendo una restriccion para el desarrollo de las raices. Mientras que los terrenos
con cultivos agricolas y en barbecho presentaron una compactacion media a baja (PSI <

300).

Palabras Clave: Calidad, Método Nagoya, Parametros fisicos, Parametros quimicos.
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ABSTRACT

The continuous use of agricultural mechanization and soil genesis have negative impacts
on soil degradation. For this reason, the research was carried out at the Illpa Agrarian
Experimental Station - INIA Puno, with the purpose of knowing the state of the soils
through the chemical and physical quality of the soils. Therefore, the specific objectives
were: 1) characterize and classify soils according to Soil Taxonomy and WRB, 2)
evaluate soil quality based on organic matter and 3) evaluate soil compaction according
to current use of lands. The methodology used for the first objective was the use of the
soil survey regulations of Peru, for the second objective the Nagoya method was used for
the extraction of humic substances and for the third objective the use of the cone
penetrometer was used according to current land use. The results were: the five soils were
classified as order Mollisol and Inceptisol according to the Soil Taxonomy, while the
WBR were classified as Phaeozem and Cambisol. According to the quality of organic
matter, the Peaje and Rio soils were classified as good quality, while the Carretera
Profundo, Waru Waru Antiguo and Waru Waru Reciente soils were classified as medium
quality. Finally, the lands with natural grasslands presented high compaction (PSI > 300),
being a restriction for root development. While the lands with agricultural and fallow

crops presented medium to low compaction (PSI < 300).

Keywords: Quality: Nagoya Method, Physical parameters, Chemical parameters.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La degradacion de suelos es la pérdida de productividad econémica o biologica,
debido a procesos degradativos muy diversos por el mal manejo de los suelos, es por ello,
que es necesario evaluar la calidad de los suelos agricolas mediante los parametros
quimicos y fisicos de un determinado suelo y esto permitira tomar acciones y decisiones

al momento de realizar las actividades agricolas.

Ademas, la clasificacion de los suelos servird como un medio de comunicacién
global a la comunidad cientifica en suelos y profesionales de agronomia, lo que facilitara

la identificacion de los usos mas adecuados de los suelos (Buol et al., 2013).

Porta et al. (2014) mencionan que, el sistema de clasificacion se fundamenta en
conceptos y propiedades del suelo que posibilitan la creacién de niveles jerarquicos,
siendo algunos mas generales que otros. De esta manera, las categorias establecidas
estructuran el sistema de clasificacion como un esquema jerarquico. Las propiedades
empleadas para definir cada clase de suelos experimentan una variacion de intervalos
cada vez més estrechos a medida que se desciende hacia niveles més especificos del

sistema de categorizacion.

Una clasificacion ilustra el grado de conocimiento en un periodo exacto.
Conforme se adquiere un mayor entendimiento sobre objetos a clasificar, los nuevos
conocimientos se integran al sistema de clasificacion. Por lo tanto, este sistema debe
considerarse como dinamico y sujeto a cambios a lo largo del tiempo para adaptarse a
nuevas situaciones. Estos cambios, en ocasiones, pueden generar cierta confusiéon en

personas no especializadas en ciencia del suelo (Porta et al., 2014).
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Un suelo de calidad buena es aquella que fomenta la productividad sin sufrir
deterioro, posee la capacidad de aminorar sustancias tdxicas del medio ambiente y
microorganismos dafinos, contribuye al bienestar de los seres vivos (NRCS-USDA,

2000; Porta et al., 2014).

NRCS-USDA (2000) menciona que, la evaluacion de suelos confronta a diversos
desafios como; la degradacion del suelo, pérdida de calidad por las malas practicas que
realizamos, contaminacion y problemas climaticos. Estos factores generan un impacto
negativo en suelos agricolas por ende hay deficiencia en el desarrollo de las plantas, lo

que provoca una reduccion en la produccion de cultivos.

Realizar evaluaciones de suelos es importante para garantizar la sostenibilidad de
la agricultura, proteccion del entorno y mantenimiento de los elementos naturales, siendo
asi clave para afrontar problemas actuales y futuros relacionados con la produccién de

alimentos (NRCS-USDA, 2000).

El trabajo de investigacién tuvo como finalidad caracterizar, clasificar y evaluar
los suelos de la Estacion Experimental Agraria Illpa — INIA. Para demostrar el estado
actual de la calidad de suelos se realizo la evaluacion de la materia organica y la
compactacién de los suelos por medio de la resistencia a la penetracion. También, se
describen y clasifican los suelos segin la Soil Taxonomy y la WRB, y se tiene los

objetivos siguientes:

1.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad de los suelos de la Estacion Experimental Agraria lllpa - INIA

a partir de las variables quimicas y fisicas.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
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o Caracterizar y clasificar los suelos de la Estacion Experimental Agraria Illpa -
INIA segln la Soil Taxonomy y la WRB.

o Evaluar la calidad de los suelos en la Estacion Experimental Agraria Illpa - INIA
a partir de la materia organica.

o Evaluar la compactacion de suelos en Estacion Experimental Agraria Illpa - INIA

segun el Uso Actual de Tierras.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Cantu et al. (2007) indican que, el desarrollo de la agricultura, requiere realizar
evaluaciones de la calidad de suelos, haciendo uso de indicadores, con este proposito
elaboro y aplico un conjunto de indicadores para evaluar el estado del recurso suelo con
el objetivo de analizar la calidad, en la metodologia utilizé un suelo Hapludols tipico, en
distintos sistemas de utilizacion, las propiedades que evalu6 fue: CO, pH, Sb,
permeabilidad, velocidad de absorcidon y grosor de capa y el primer horizonte. Fijo
criterios de calidad que sirvieron como base para la normalizacion de los indicadores,
teniendo en cuenta las caracteristicas particulares del entorno y del suelo en la region que
fue investigada, estos fueron sencillos de evaluar y recurrentes. En conclusion, estos

indicadores de estado del suelo no son aplicables universalmente.

Barrera et al. (2020) mencionan que, la calidad del suelo es una herramienta que
facilita préacticas de manejo que promuevan sistemas agrondémicos sostenibles, en su
investigacion caracteriz6 diferentes usos de la tierra a través de propiedades
fisicoquimicas, en campos de cultivo de platanos y cacao, determinando asi la calidad de

suelos.

Alvarez & Gomez. (2007) indican que, la pérdida del suelo y la degradacion de
su calidad se encuentran entre los mayores problemas agricolas, donde la actividad
agricola organica fomenta la preservacion de los recursos naturales, su objetivo fue
identificar el estado de la calidad del suelo en olivares organicos con espacios naturales

colindantes, con un sistema de gestion: laboreo y ganaderia, en relacion con cada
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categoria de suelo se muestrearon trece olivares y tres espacios organicos, se
determinaron variantes fisicas: textura, Da, corrosividad, estabilidad de agregados, CE,
capacidad de retencion de H20), quimicas: pH, MO, CO, disponibilidad de N, Py Ky
CIC). Como resultado los suelos en olivares ecolégicos mostraron un estado de regular a

bueno, principalmente en donde el ganado controlaba la cobertura vegetal.

Segueda et al. (2011) realizaron estudios sobre la calidad del suelo (CS) y bases
conceptuales que sustentan el uso de sus indicadores desde el punto de vista ecoldgico y
agronémico, para establecer las medidas de evaluacion de calidad de suelo y considero
que la medicién sea facil, y que las propiedades bioldgicas, quimicas y fisicas puedan
aplicarse en campo. Estos indicadores permitieron aplicar politicas de preservacion, y

optimizaron la calidad del suelo modificando la pérdida del suelo.

Duval et al. (2015) mencionan que, la aplicacién de la siembra directa (SD)
incremento a nivel global en los ultimos afios, por lo tanto, en el experimento selecciond
parcelas con diferentes manejos agricolas, buenas practicas (BP), malas précticas (MP) y
manejo natural (MN). La disminucion del carbono orgénico total (COT) es debido a la
influencia de las actividades agricolas, esto provoca una disminucion de los poros totales
en el suelo, reduccion del volumen de macro poros (>30 pum). El uso agricola (MN)
produce poca compactacion a expensas de microporos, mientras que la diferencia entre

BP y MP se ve afectada por las caracteristicas del suelo evaluado.

Mata (2014) evalud la calidad del suelo en tres fincas de diferentes, con base en
indicadores de calidad presente y tipo de suelo adecuado. La erosién de la zona se calculd
aplicando la Ecuacion Universal de Perdida de Suelos (USLE). En efecto fue un indice
de calidad muy bajo de I, equivalente a una calidad del suelo del 3%. El suelo se puede

mejorar en un 18% aplicando métodos como sub soleo, ajuste de pH y drenaje. Las
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parcelas en el area de estudio tienen un grado IV equivalente a suelo de alto estrés que
requiere practicas agricolas muy intensivas. El 36% sobrante tiene una capacidad de Clase
Il con restricciones ajustadas para el cultivo. Es probable que el area de estudio se
convierta en Categoria Il en la extensién, lo que equipara a suelos con restricciones en el

rendimiento agricola y practicas de manejo que no presentan costos significativos.

Segun Garcia et al. (2006) la siembra directa (SD) sobre residuos de cultivos es
un método para aumentar la materia organica del suelo (MOS) y mejorar sus
caracteristicas. Analizaron el impacto de la SD en las acumulaciones de carbono y
fracciones de materia organica del suelo en un Vertisol. Ademas, compararon: SD con la
adicion de la cafa entera de maiz en el suelo (SDR) y la adicién parcial al suelo del
rastrojo después del empacado (SDE); el sembrio convencional con la quema de residuos
de cultivos (SCQ) y por ultimo suelo no cultivado (SNC). Utilizaron un DBCA con 4R,
los indicadores fueron: Acidos fulvicos, &cidos hdmicos, huminas, reservas de CO,
materia organica fresca (MOF), relacion carbono nitrégeno C/N, pH, N total y fisicas
como contenido de arcilla, Da. ElI SNC produjo mayor reserva de COS y fracciones
hdmicas en estratos de 0-15 cm; No hubo diferencia estadistica en COS entre SNC. AF
alcanza el 70% en SDR. SDE aumenta el MOS en un 1 % en comparacion con SCQ. La
administracion de Vertisol convencional redujo significativamente las existencias
organicas en COS-33%, MOF-57%, AF-35%, AH-47%, AH-38%, en comparacion con

el suelo no cultivado.

Hernandez et al. (2010) indican que, los mayores problemas que afronta la
agricultura es la erosion y la disminucion de fertilidad, los residuos organicos se
incorporan en las tierras de cultivo para incrementar la cantidad de MO vy ser fuente de
nitrégeno, tomando en cuenta las caracteristicas del suelo y el nivel de procesamiento de

restos organicos.
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Esta practica no esta siendo aplicada por lo tanto pueden causar dafios, como
salinizacion del suelo, escurrimiento de nitratos, movimiento de sustancias fitotoxicas
hacia las aguas subterraneas, una alternativa para el uso de estos restos es la elaboracion
del compost. La inclusién de estos fertilizantes organicos es muy relevante debido a sus
impactos positivos en las caracteristicas bioldgicas, quimicas y fisicas de los suelos

agricolas (Hernandez et al., 2010).

Reyes (2010) menciona que, la compactacion del suelo es uno de los motivos del
desgaste fisico de tierras agricolas. En la investigacion, se generaron curvas de
compactacién de cuatro series de suelos destinadas a usos agricolas aplicando la
metodologia Proctor estandar, con el objetivo de estimar la susceptibilidad del suelo y la
humedad a los que presentan mayor riesgo en la compactacion, las variables para
determinar la compactacion fueron, la humedad critica y la Da maxima, la separacion de
la materia organica y las particulas, se identifico que el alto contenido de particulas de
mayor tamafio y la baja cantidad de MO causaron niveles altos de densidad con un
contenido de humedad bajo, mientras que el predominio de las particulas de menor
tamafo y el alto contenido de MO resultaron en baja densidad a menor humedad. Los
suelos con el cuarto variable son mas susceptibles a la compactacion que los suelos de

particulas de tamafio similar.

Jaurixje et al. (2013) establecieron el efecto de un sistema de manejo de suelos
(SMS) sobre su calidad, analizaron aspectos fisicos y quimicos en fincas agricolas. Se
extrajeron muestras a dos niveles de profundidad (0-10 cm y 10-20 cm), también se
evaluaron caracteristicas bioldgicas del suelo (biomasa microbiana y respiracion basal),
quimicas (K, MO, C, y pH) y fisicas (densidad de masa, porosidad y conductividad
hidraulica). Los resultados mas altos de biomasa microbiana y respiracion basal se

determinaron en suelos organicos o abandonado silvestre, los valores mas bajos

23

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

corresponden a suelos donde se aplico tractor agricola y fertilizantes quimicos. La

biomasa microbiana mostré una compensacion con la conductividad hidraulica.

Novillo et al. (2018) sefialan que, sistemas de monocultivos provocan degradacion
del suelo, impactando negativamente sus propiedades fisicas y quimicas, para las
caracteristicas fisicas del suelo, se empleé un DCA con 3R, a cubrir suelos de bosques
con flora original y palma aceitera (26 afios), pasto, cacao (50 afios), y monocultivos de
maiz (30 afios) a distintos niveles de profundad hasta 0,6 m. Se examinaron caracteristicas
fisicas como conductividad hidraulica, Da, indice de arcilla, materia organica, grado de
floculacion, arcilla dispersa en agua, textura, humedad volumétrica, porosidad total y
porosidad de aireacion. Se llevaron a cabo analisis estadisticos utilizando la prueba de
Tukey, con un nivel de significancia establecido en P<0.05, revelaron que el pasto, maiz

y palma aceitera incrementan la densidad aparente del suelo.

Rodriguez et al. (2012) indican que, el grado de compactacion inducido en el
campo esta influenciado por el uso de tractores y maquinarias agricolas. La compactacion
del suelo incrementa la resistencia mecanica del suelo y evita el ingreso de agua al suelo
y el alargamiento de raices; también produce un cambio en la densidad aparente y reduce

el espacio poroso.

Herrera et al. (2011) mencionan que, el impacto de la compactacion de tierras de
cultivo ha llevado a la determinacion de nuevos métodos para combatirlo, el objetivo de
esta investigacion fue realizar un sensor que mida la compactacion del suelo, el sensor
consta de un transductor de anillo octogonal extendido (EORT), que mide la resistencia
mecanica del suelo y luego se correlaciona con el estado compactado del suelo. El

funcionamiento de la sonda desarrollada fue verificado en la Universidad Agraria de La
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Habana (UNAH), y muestra el correcto funcionamiento, haciendo adecuado para

determinar la compactacion de suelos.

Becerra et al. (2005) indican que, en el Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT) investigo la resistencia a la penetracion en suelos Vertisol, Mollisols y
Alfisol, empleando métodos geoestadisticos y la superposicion Arc-View, para
determinar las propiedades fisicas del suelo como: humedad, Da, y la resistencia a la
penetracion. También, se comprobd la cantidad de M.O. y la textura en campo y en
laboratorio a profundidades superficiales (2.5 centimetros) y profundidades variables (10
a 30 cm). La compactacion se caracteriza por las relaciones directas entre la densidad de
humedad y la resistencia a la penetracion. Tanto la MO como la textura inciden en
densidad, contenido de humedad y resistencia a la penetracion., lo cual estrecha las
conexiones que explican el comportamiento del suelo durante trabajos de labranza. Las
areas moderadamente compactadas ocupan mas de 60% del area de la muestra y menos

de 40% llegan al area sin comprimir.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. El suelo como cuerpo natural

El suelo es un cuerpo natural compuesto por minerales, materia organica,
liquidos y gases, ocupando un espacio y caracterizado por la presencia de
horizontes o capas de suelo que surgen por adicion y pérdida del material original

0 movimiento y transformacién (Jaramillo, 2002 ; Soil Survery Staff, 2014).

Dokuchaev (1886) consider6 al suelo como un cuerpo natural
independiente y en evolucion, que se da bajo la determinacion de cinco factores
formadores como clima, organismos, relieve, material parental y tiempo de estos

considero a la vegetacion como el mas indispensable.
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El suelo es un organismo natural en evolucion, dinamico y complejo,
formado por factores formadores y procesos, localizado en la superficie de la
corteza terrestre y formado por minerales organicos y agua, de los cuales las
plantas obtienen alimento para si mismas, a si brindar productos en beneficio de

las personas (Herrera, 2010)

2.2.2. Factores formadores del suelo

Sardon (2019) indica que, el suelo es un cuerpo natural cuya formacién
esta determinada por cinco factores que desencadenan los procesos que le
confieren su morfologiay sus propiedades quimicas, fisicas y organicas, los cuales

esta enunciada en la siguiente ecuacion factorial.

Suelo = f(cl,o0,7,p,t ...)

Los factores que influyen en la formacion del suelo son: el clima (cl), los
organismos (0), el relieve (r), el material parental (p) y el tiempo (t). El suelo se
encuentra en la corteza terrestre, se describe como un cuerpo natural en constante
cambio tridimensional, independiente y dindmico, con caracteristicas unicas
segun su ubicacion, y experimenta varios procesos pedogenéticos (Fitzpatrick,

2006).

2.2.3. Procesos pedogenéticos

Los procesos pedogenéticos con un conjunto de cambios sucesivos que
tienen lugar en el sistema y que dan lugar a la formacion de los suelos y se
organizan segun el impacto que generan en el suelo (Porta et al., 2014). Los
procesos generados se identifican como: adiciones, transformaciones,

translocaciones y perdidas (Jaramillo, 2014).
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Figura 1

Procesos pedogenéticos globales

| SUPERFICIEDELSUELO ﬂ |:> -

) —

ﬂ \ LIMITE INFERIOR DEL SUELO ‘

Nota: Adaptado del libro Ciencias del suelo (p.73), por (Jaramillo, 2014)

2.2.3.1. Humificacion

Pertenece al proceso de especifico de transformaciones y esta
hace referencia a la conversion de materiales organicos en humus; este
proceso contribuye significativamente a la concentracion de materia
organica en el suelo y al tono negro de su capa superficial. Ademas,
favorece la creacidon de horizontes A, que pueden constituir, desde una
perspectiva taxondmica, los epipedones mas frecuentes, como el mollico,

ocrico y melanico (tipico de los Mollisoles) (Jaramillo, 2014).
2.2.4. Historia de la clasificacion de suelos

En el afio 1883, V. Dokuchaev presentd un informe detallado sobre su
investigacion de campo acerca de los chernozems. En este estudio, aplico los
fundamentos de la morfologia del suelo, describi6 las principales categorias de
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suelos, cred la primera clasificacién cientifica y desarroll6 técnicas para
cartografiar tanto en el campo como en el laboratorio. En 1886, presentd
fundamentos de las ciencias de geografia y génesis de suelos, propuso que el
"suelo" se utilizara como un término cientifico para describir estratos de roca que,
de forma regular o casi constante, modifican sus caracteristicas debido al impacto
combinado del agua, el aire y diversos organismos bioticos como abioticos (Buol

etal., 2013).

2.2.5. Finalidad de la clasificacién de los suelos

Buol et al. (2013) en su libro de Génesis y Clasificacion de Suelos
menciona que, las razones por las cuales nosotros llevamos a cabo las
clasificaciones y propositos que asignan al proceso formal de clasificacion. Mili
(1925), examind las bases l6gicas y principios asociados con dicho proceso. Estos

eventos naturales son clasificados con el propésito de:

1. Cumple con el proposito de organizar el conocimiento, lo que

contribuye a economizar los pensamientos.

2. Resaltar las conexiones y entender las interacciones entre individuos y

las diversas categorias de la poblacion es otro objetivo clave.

3. Recordar las propiedades inherentes a las diferentes categorias en las

que se han clasificado.

4. También tiene como propdsito facilitar el aprendizaje de nuevas

relaciones y principios dentro de dicha poblacion.
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5. Crear grupos o subdivisiones (clases) de los objetos investigados con
el fin de facilitar la organizacién y comprension de la informacion

asociada a cada categoria para:

a) Pronosticar su actuacion.

b) Reconocer sus aplicaciones optimas.

¢) Evaluar su rendimiento productivo.

d) Suministrar elementos o unidades de estudio, ademas de ampliar y

proyectar hallazgos de investigaciones u observaciones.

2.2.6. Clasificacion de suelos de Estados Unidos (Soil Taxonomy-USDA)

La Soil Taxonomy presenta un disefio y nomenclatura completamente
innovadores y esta en constante desarrollo. Fue desarrollada en Estados Unidos a
inicios de 1950 para clasificar suelos, utilizando horizontes de diagndéstico y otras

propiedades del suelo (Buol et al., 2013).

Organizacion estructural del sistema:

Este sistema consta de seis etapas, las cuales siguen una jerarquia de mayor
a menor que incluye: orden, suborden, gran grupo, subgrupo, familia y serie de

suelos (Soil Survery Staff, 2014).

Nina (2023) en su trabajo de investigacion menciona que, en la categoria
de "Orden", se incluyen 12 subcategorias que clasifican suelos segln la presencia
0 ausencia de horizontes de diagndstico, como el epipedon y el endopeddn, o

segun el grado de desarrollo genético. Estas subcategorias son: Alfisol, Andisol,
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Avridisol, Entisol, Espodosol, Gelisol, Histosol, Inceptisol, Molisol, Oxisol, Ultisol

y Vertisol.

Para la clasificacion de "Suborden”, se cuentan con 63 subcategorias que
se organizan segun si estan presentes o ausentes los regimenes de temperatura y
humedad, el sedimento original del suelo y el grado de descomposicion de la MO,

particularmente cuando los suelos se originan de materiales organicos.

En la division de "Gran Grupo", se distinguen 319 subcategorias que
organizan los suelos de acuerdo al parecido en la caracterizacion de los horizontes
del suelo, los regimenes, la existencia o falta de capas de diagndstico, y niveles de

saturacion de bases.

Dentro de la clasificacion de "Subgrupo”, se identifican 2,484
subcategorias que establecen una serie de propiedades para designar el concepto

central.

Dentro de las divisiones de "Familia" y "Serie", ambas con 5,000
subcategorias, se establecen distintivas caracteristicas diagnosticas, que abarcan
desde el volumen de particulas, mineralogia, actividad de intercambio cationico,
reaccion del suelo hasta la presencia de carbonatos, profundidad del suelo,
régimen de temperatura, recubrimiento de arenas, resistencia a la ruptura y la

existencia de grietas (Nina, 2023).

2.2.7. Clasificacion de suelos segun la WRB

La World Reference Base for Soil Resources (WRB), que es la
Clasificacion Base Referencial Mundial del Recurso Suelos en espafiol, adopta un

enfoque amplio para nombrar cualquier objeto en la zona superficial de la corteza
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terrestre (IUSS, 2022). El privilegio de este enfoque es que permite la
consideracion integral y sistematica de las condiciones ambientales. El principio
fundamental de la WRB radica en la utilizacion de las caracteristicas de
diagnostico del suelo relacionadas con procesos pedogenéticos y caracteristicas

diagnosticas para la gestion del suelo (Buol et al., 2013).

El sistema de clasificacion de la WRB se compone de dos niveles: 1) el
nivel uno incluye 32 Grupos de Suelos de Referencia (GSR); 2) el nivel dos
consiste en el nombre del GSR combinado con calificativos principales y
complementarios (IUSS, 2022). Las propiedades, materiales y horizontes de
diagnostico estan sincronizados con el Soil Taxonomy. Sin embargo, al
correlacionar con el Soil Taxonomy, surgen limitaciones, ya que la WRB no

considera los regimenes de humedad del suelo (Buol et al., 2013).

2.2.8. Calidad de suelo

Se refiere a la aptitud del suelo para un propdsito concreto a lo largo de un

extenso periodo de tiempo. (Carter et al., 1997).

Es la potencialidad para operar dentro del contexto de un sistema
ambiental, respaldar la productividad de los seres vivos, conservar el bienestar
ambiental y fomentar la calidad de las plantas, animales, y de los seres humanos,

en consecuencia constituye la calidad del suelo (Parkin & Duran, 1995).

2.2.9. Salud de suelo

La salud del suelo se caracteriza por el contenido de propiedades
especificas, como la cantidad de materia organica, la variedad de organismos y la

presencia microbiana, en un momento dado (Porta et al., 2014).
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2.2.10. Indicadores de calidad de suelo

Un indicador es un valor numérico o un descriptor que sintetiza un
conjunto de circunstancias relacionadas con el estado o la evolucion de un sistema.
Estos instrumentos de analisis facilitan la simplificacion, cuantificacion y
comunicacion de fendmenos complejos como la calidad, degradacion,

sostenibilidad (Porta et al., 2014).

El carbono organico del suelo (COS) cuantifica la cantidad de carbono
presente en forma orgéanica en el suelo, su medicién se lleva a cabo mediante

técnicas como la oxidacion hiimeda o seca.

El pH del suelo es un pardmetro que evalua el nivel de alcalinidad o acidez
del suelo. Se considera que los resultados de pH entre 6 - 7 son generalmente
adecuados para la mayoria de los cultivos, su medicion se puede realizar

utilizando un medidor de pH.

La presencia de salinidad puede tener impactos adversos para el desarrollo
de las plantas, la medicion de la salinidad se puede llevar a cabo utilizando
métodos como la Conductividad Eléctrica del Extracto de Suelo (CEe) (Porta et

al., 2014).

2.2.11. Degradacion de suelos

La degradacion de un suelo trata sobre la reduccion de su utilidad actual.
Conforme avanza este proceso, el suelo pierde la capacidad de llevar a cabo

funciones que inicialmente se esperaban.

En cuanto a las propiedades intrinsecas, la degradacion puede ser definida

como la disminucion, pérdida o alteraciones de parametros de calidad. Ejemplos
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de estos cambios incluyen la reduccién del espesor del epipedén debido a la
erosion, la pérdida de material fino en la corteza por ende el incremento de la
pedregosidad, la disminucion de la materia organica por efecto de la erosién o el
trabajo excesivo, y la disminucion de la conductividad hidraulica por captacion

(Porta et al., 2014).

2.2.12. Procesos de degradacion de suelos

Los procesos del deterioro del suelo pueden ser clasificados en:

La disminucion del recurso suelo; el transporte de particulas mediante
erosion hidrica, erosion edlica y movimientos en masa implica la pérdida fisica

del suelo.

Un estrés interno sin evidencias externas; la presion generada internamente
en el suelo debido a la degradacién implica que, para desempefiar una funcion
especifica, se necesita una intensificacion del trabajo interno en el sistema.
Aunque el suelo permanezca en su lugar, pierde eficiencia. Es importante

distinguir los siguientes procesos.

2.2.12.1. Degradacion quimica

Reduccion de la fertilidad; cabe resaltar que las cosechas
extraidas deben ser equilibradas de alguna manera; de lo contrario, la

fertilidad del suelo disminuira con el tiempo.

Salinizacién; Implica un incremento en la acumulacion de sales
altamente solubles, principalmente NaCl, Na;SO4, MgCl., MgSQg, lo cual

resulta en una alta concentracién en la porcion liquida del suelo.
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Sodificacion; se observa un aumento de sodio en los sitios de
intercambio, lo cual afecta la composicion de la arcilla en contacto con el
liquido. La evaluacion se efectia a través del Porcentaje de Sodio
Intercambiable, y se considera que un suelo presenta problemas de

sodicidad cuando esta es mayor al 15% (Porta et al., 2014).

Lavado de iones y acidificacion; la acidificacion es un proceso
natural que puede ser acentuado por factores como la aplicacién
inapropiada de fertilizantes con reaccién acida, como la urea, la fijacion

bioldgica del nitrogeno y las precipitaciones acidas.

La contaminacion por elementos tdxicos ocurre cuando hay un
aumento de sustancias nocivas en el suelo. Estas sustancias pueden incluir
metales pesados como el plomo (Pb), mercurio (Hg), cadmio (Cd), cobre
(Cu), cromo (Cr), selenio (Se), arsénico (As), asi como compuestos
inorgdnicos como xenobidticos, pesticidas, dioxinas, hidrocarburos y
aceites, los cuales son originados por actividades humanas. (Porta et al.,

2014).

2.2.12.2. Degradacion bioldgica

El empobrecimiento de la materia organica; alude a la reduccién

gradual del contenido de la (MOS) a lo largo de un periodo de varios afios.

La disminucion de la (MOS); tiene efectos tanto a nivel local en
el propio suelo como consecuencias medioambientales a escala global.
Esto impacta en el secuestro de carbono, la biodiversidad, el deterioro de

suelo por erosion y la desertificacion (Porta et al., 2014).

34

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Pérdida de poblacion microbiana; la disminucion de la
poblacién microbiana en el suelo puede deberse a varias razones, y sus
consecuencias pueden ser significativas para la salud del suelo, por tanto,
para la productividad de los cultivos. Algunas de las causas comunes
incluyen el uso de pesticidas y herbicidas, la aplicacion de fertilizantes
sintéticos, practicas intensivas de labranza, la contaminacion del suelo y

cambios en la utilizacion del suelo (Coleman, 2017).

Estos microorganismos desempefian funciones fundamentales.
Entre estas funciones se incluyen la fijacion de nitrégeno, procesamiento
de MOy la liberacion de nutrientes y la supresion de patdgenos. La pérdida
de estos microorganismos puede afectar negativamente la fertilidad y la

productividad del suelo (Coleman, 2017).

2.2.12.3. Degradacion fisica

Desgaste de la estructura; la estructura del suelo es una clave de
propiedad que influye significativamente en su calidad. Esta propiedad le
confiere al suelo la capacidad de llevar a cabo diversas funciones
esenciales, como el aumento de tamafio de las raices, el crecimiento de los
cultivos, el ingreso, acumulacién y desplazamiento del H20, asi como la
rotacion del carbono y de los nutrimentos. En un sentido méas amplio, la
estructura del suelo afecta aspectos como la compactacion, el sellado y
encostramiento de la superficie, la densidad aparente, la aireacion y la
susceptibilidad a la erosién. En conjunto, estos factores contribuyen a lo

que comunmente se conoce como fertilidad del suelo (Porta et al., 2014).

35

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Compactacion; la compactaciéon del suelo, ya sea debido al
trafico de maquinaria agricola o al paso del ganado en condiciones de
humedad excesiva, tiene importantes efectos en la estructura del suelo.
Este proceso conduce al aumento de la Day a la reduccion de la porosidad,
especialmente de los macro poros. La presion ejercida durante estos
eventos compactantes reduce el espacio entre las particulas del suelo,
afectando el potencial del suelo para conservar soluciones, la aireacion y

la movilidad de las raices.

Sellado y encostramiento superficial; se refiere a la creacion de
una capa delgada, con un grosor (entre 5y 10 mm), en el estrato superior
del suelo. Este fendmeno es resultado de la influencia de las gotas
pluviales, ya sea de manera natural o mediante un aspersor, sobre un suelo
sin cobertura y con una estructura poco estable. La capa sellada presenta
una alta densidad aparente, una baja porosidad. Cuando esta capa se seca,
se origina una costra superficial con una estructura laminar, baja porosidad
y una compactacion considerable. Este proceso conlleva una disminucion
en lainfiltracién de agua, un aumento en la corriente superficial en terrenos
con pendiente y la posibilidad de encharcamiento en areas llanas del suelo

(Porta et al., 2014).
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR EXPERIMENTAL

La ejecucion de este estudio de investigacion tuvo lugar en la Estacion
Experimental Agraria Illpa Puno, que forma parte del Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA) sede Puno, situado en el distrito de Paucarcolla, provincia de Puno,

Region de Puno.

Segun (SENAMHI, 2023), los datos de temperatura, precipitacion, altitud, latitud

y longitud del distrito de Paucarcolla — Estacion Experimental Illpa de INIA son:
Altitud : 3827 msnm
Latitud Sur 1 15°41° 14.12”
Longitud Oeste  : 70°4°47.55”

UTM/Zona 19S : 384977 Este/ 8266094 Norte

Precipitacion : 638.77 mm anuales
Temperatura : 8.05 °C anuales
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Figura 2
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3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1. Materiales de campo

o Cuaderno de campo
o Pala cuadrada

o Pico

o Barreta

o Barreno

o Tabla Munsell

o Picota geoldgica

o Cuchillo

o Fichas de campo
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o Marcadores

o Lépices

o Cinta de embalaje

o Bolsas de plastico (Ziploc) para muestras de suelo
o Flexémetro (3-5 m)

3.2.2. Materiales de laboratorio

o Probeta

o Vaso precipitado

o Piseta

o Erlenmeyer

o Embudos

o Matraz

o Tubo de ensayo

o Pipeta volumétrica
o Papel filtro (Whatman N°42, Toyo Roshi 5C)
o Bagueta de agitacion
o Bureta

o Bandeja metélica

o Propipeta

o Espatula

o Papel aluminio

o Balde

o Hielo

3.2.3. Equipos

o Cémara digital
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o Penetrémetro

o GPS - Sistema de Posicionamiento Global
o Balanza analitica

o pH metro

o Conductimetro

o Estufa

o Termdmetro

o Centrifuga

o Plancha

3.2.4. Reactivos

o Hidroxido de sodio (NaOH)

o Acido sulfarico (H2504)

o Sulfato de sodio (Na2S0O4)

o Dicromato de potasio (K2Cr207)
o Agua destilada

o Sulfato ferroso (FeSO4)

o Difenilamina (CsHs).NH

3.3. DISENO DE INVESTIGACION
3.3.1. Disefio experimental

Para los tres objetivos se optd por un enfoque de investigacion no
experimental, especificamente de tipo transversal o transeccional con un caracter

descriptivo.

La investigacion de tipo no experimental se centra en la observacion de
fendmenos dentro de un entorno natural, con el propdsito de analizar situaciones
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ya existentes en lugar de crear intencionalmente alguna condicion. El estudio
llevado a cabo también adoptd un enfoque transeccional o transversal al recopilar
datos en un Unico momento especifico, con el objetivo de describir las hipotesis

planteadas (Salvatierra, 2006).

3.4. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

3.4.1. Etapa de gabinete

En esta etapa del proyecto se reuni6é la informacién ya preexistente,
referente al material cartogréfico y tematico. A partir de la imagen de satélite
corregida y georreferenciada, asi como del mapa geoldgico y ecoldgico, se utilizd
el método de analisis geomorfoldgico para la interpretacion analdgica, con el fin
de obtener el mapa geomorfoldgico preliminar incluyendo sus pendientes, a escala
1:10 000, que constituyo la base para elaborar el mapa concerniente al estudio de
clasificacion de suelos y a la calidad de suelos. Utilizando el mapa
geomorfoldgico como referencia, se planed la labor de campo mediante la
ubicacion estratégica de calicatas y la ubicacion de puntos para las pruebas de

compactacion.

3.4.2. Etapa de campo

En esta fase, se realizé la cartografia sistemética del suelo mediante la
apertura o excavacion de calicatas, con el propdsito de obtener datos confiables
sobre el recurso edafico, considerando variaciones en el paisaje, litologia y formas
de terreno. Asi mismo, se llevd a cabo la validacion de las unidades

geomorfoldgicas y sus pendientes predeterminadas en la etapa anterior.
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La caracterizacién del suelo se llevd a cabo mediante la evaluacion del
perfil del suelo, describiendo sus caracteristicas fisicas y morfoldgicas internas y
externas a través de la excavacion de calicatas con dimensiones de 1.50 metros de

longitud, 1.00 metro de anchura y 1.20 metros de profundidad.

En cada calicata se llevé a cabo la descripcion integral del entorno, a
incluir aspectos como el relieve, micro relieve, drenaje, erosion, pendiente,
material parental, vegetacion, entre otros. Ademas, se detallaron las caracteristicas
morfoldgicas del perfil del suelo, estos aspectos abarcan la identificacion de
horizontes de diagnostico, con la descripcion de caracteristicas como el espesor,
color, textura, estructura, consistencia, profundidad efectiva y la presencia de
fragmentos rocosos, concreciones, moteaduras, densidad aparente y nivel freatico,

entre las mas importantes.

Seguidamente se procedi6 con la toma de muestras de suelo de todos los
horizontes identificados, con una cantidad aproximada de 1 kg para realizar el
analisis de caracterizacion en el laboratorio. Estos analisis permitieron determinar
las caracteristicas fisico-mecanicas y quimicas de los suelos. Ademas, se tomo

1kg de suelos para la caracterizacion de la materia organica del suelo.

También, con el instrumento del penetrémetro de cono modelo AG081807
se realizd las pruebas de compactacion en un recorrido en zigzag, considerando el
area de cada unidad, en época de primavera (meses de enero y febrero), en base a

la cartografia del mapa de uso actual de tierras.

En las categorias de terrenos urbanos y/o instalaciones gubernamentales se

exceptuaron las evaluaciones ya que no son parte de la produccién agricola. Los
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terrenos con cultivos, pastos naturales, suelos agricolas, se han considerado dichas

pruebas que abarca 367.60 ha.

Las pruebas de compactacion se realizaron considerando la unidad de
medida del PSI (Libra por Pulgada Cuadrada) y la escala SMALL TIP que es
recomendado para los suelos arcillosos y LARGE TIP es recomendando para
suelos de textura arenosa , estas pruebas se realizaron a una profundidad de 5 a 10
cm de la superficie del suelo, también se tuvo en cuenta la escala donde indica que
de 0-200 PSI son buenas condiciones para el cultivo (no compacto), 200-300 PSI
condiciones regulares para el cultivo (compacto) y 300 PSI a mas (muy compacto)
considerandose como malas condiciones para el cultivo o groseramente restrictivo

(figura 3) (Arriaga, 2015).

Figura 3

Escala en PSI del penetrometro de cono
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3.4.3. Etapa de laboratorio

En esta etapa se registro y almacend las muestras procedentes del campo
para el secado, posterior a ello se realizo el molido y tamizado de cada una de las
muestras de suelos. Seguido a eso se desarroll6 el analisis de caracterizacion que
se consider6 como la primera etapa, la segunda etapa fue la extraccion y
fraccionamiento de la materia organica del suelo y finalmente la tercera etapa fue

la cuantificacion del carbono orgéanico.
3.4.3.1. Analisis de caracterizacion

Las muestras de suelo procedentes de campo fueron emitidos al
Laboratorio de Aguas y Suelos de INIA Salcedo, donde se realizaron el
analisis de Caracterizacion. Estos analisis incluyen la determinacion de la
clase textural (contenido de arena, limo y arcilla), pH, conductividad
eléctrica, carbonatos, materia organica, nitrégeno, fosforo y potasio
disponibles, asi como la capacidad de intercambio cationico total y los
cationes intercambiables (Ca%*, Mg?*, K*, Na*, APF*+H"). Para cada una

de las muestras se empled los siguientes ensayos (Tablal).

Tabla 1l

Meétodos para el andlisis de caracterizacion

ENSAYO METODO

La medicién en el potenciémetro de suspension del
suelo - Agua 1:1

La lectura del extracto acuoso en la relacion con el
suelo - Agua 1:1

Ph

Conductividad Eléctrica

Textura Hidrometro de Bouyoucos
Materia Orgénica Walkley y Black
Nitrogeno Micro Kjeldahl
Olsen Modificado, Extractor de bicarbonato de sodio

Fosforo disponible al 0.5N
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- . Saturacion con CHsCOONHas al 1N pH 7.0. Lecturaen
Potasio disponible

espectrofotometro
Aluminio Intercambiable Método de Yuan. Extraccion con KCI 1N
Carbonato de calcio Neutralizacion 4cida
CIC Método del Acetato de Amonio 1N, pH 7.0

Determinaciones en el extracto de amonio
Ca: Método del E.D.T.A

Mg: Método del amarillo de tiazol

K: Fotémetro de llama

Na: Fotometro de llama
Fuente: Adaptado del trabajo de tesis (p.37), por D.J. Nina, 2023

Cationes cambiables

3.4.3.2. Fraccionamiento y extraccién de la materia orgénica del

suelo

El fraccionamiento y extraccion de la materia organica del suelo
se llevd a cabo mediante el método Nagoya, segun la descripcion de
Kumada (1987). Los suelos muestreados fueron secados en ambiente
abierto y tamizadas. El fraccionamiento de la materia organica del suelo
se realiz6 mediante una extraccion de una solucion basica, NaOH 0.1N
(relacion suelo-extractante 1:300, peso/volumen). Esta relacion fue

ajustada en funcién del contenido de carbono organico en el suelo.

Seguidamente, se pesé 0.300 gramos de muestra de suelo en la
balanza analitica y se transfirié al Erlenmeyer, para hervirlo a 100°C
durante 30 minutos, revolviendo mas de una vez. Despues de la ebullicion,
se afladié 1 gramo de Na2SO4 como agente coagulante. Posteriormente,
tras enfriar en un bafio de agua con hielo, la muestra fue sometida a

centrifugacion a 11,000 rpm durante 15 minutos.

Posteriormente, se realizo la separacion del extracto alcalino a
través de decantacion, seguido por dos lavados del residuo del suelo con
20 ml. de un agente extractante que contenia (NaOH) mediante el proceso
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de centrifugacién, tal como se hizo en el paso anterior. Después de
combinar el extracto soluble con los lavados, se acidifico el extracto
utilizando concentrado de H2SO4 en una proporcion de 1 ml. por cada 100

ml. dejandolo reposar durante 30 minutos.

Después de este proceso, se filtraron los extractos acidificados a
traveés de un filtro (Toyo Roshi N°5C) en un Erlenmeyer volumétrico de
100 ml. Posteriormente, se lavé el precipitado con NaOH en una
proporcién acido-agua de 1 ml. por cada 100 ml. y se horne6 el volumen
filtrado (AF) hasta alcanzar los 100 ml. El acido humico precipitado en el
papel filtro se disolvio utilizando NaOH 0.1N, y la solucion resultante se
recolectd en un Erlenmeyer de 100 o 250 ml. dependiendo del contenido

de &cido himico (AH) (Sarddn, 2019).

3.4.3.3. Cuantificacion de carbono orgéanico

El contenido de carbono organico (CO) total y en las fracciones
hdmicas (AH, AF y Hna), se determind mediante combustion himeda por
el método Walkley y Black (1934), se consider6 el siguiente

procedimiento:

o Preparar en un Erlenmeyer de 200 ml y adicionar 10 ml de AH.

o Hacer un blanco para cada serie de muestras.

o Agregar 5ml de K>Cr,0O7 (dicromato de potasio) 1N.

o Adicionar 10 ml de H2SO4 (&cido sulfurico) agitar por unos
segundos y dejar reposar por 30 minutos.

o Calentar la solucién a 100 °C.
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o Afiadir 50 ml. de agua destilada, se puede agregar mas cantidad
de agua para facilitar su observacién al momento de titular.
o Adicionar 2 a 3 gotas de difenilamina.
o Finalmente, titular con Sulfato Ferroso, de gota en gota hasta que
se torne de color verde.
Después de culminar con la cuantificacion del carbono organico,
se determing el indice de humificacion (IH) para establecer la calidad de

los suelos, donde; AH: Acido Himico, AF: Acido Fulvico, Hna: Humina.
Indice de humificacion (IH):
IH = HN/(AH + AF)
IH<1 :Buena calidad
IH1-2 :Calidad media
IH>2 :Malacalidad

Los valores menores a 1 seran de buena calidad, valores de 1-2

de calidad media, mayores a 2 de mala calidad (Zapata., 2009).
3.4.4. Etapa de gabinete

En esta etapa se recopilo e interpretd las informaciones o datos de las
etapas anteriores, en la etapa de campo se distribuyeron y realizaron nueve (9)
calicatas en toda el area de las 402.94 hectareas (ha) que abarcan en la EEA Illpa
del INIA, por consiguiente, se obtuvieron nueve (9) fichas de campo (descripcion
de calicatas). Posterior a ello, por similitud se agruparon a cinco (5) perfiles
modales de las nueve (9) calicatas. Finalmente, se diferenciaron en cinco tipos de

suelos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZAR Y CLASIFICAR LOS SUELOS DE LA ESTACION
EXPERIMENTAL AGRARIA ILLPA-INIA SEGUN LA SOIL

TAXONOMY Y WRB

En esta seccion, se proporciona una descripcion e identificacion de las unidades
cartograficas en el area de estudio, compuestas por cinco consociaciones debidamente
reconocidas y delimitadas en el mapa de suelos. Cada una de estas unidades se caracteriza
por su superficie total aproximada, junto con los porcentajes correspondientes de sus
componentes. Ademas, se ofrecen detalles exhaustivos sobre las caracteristicas fisicas,
morfoldgicas y quimicas de los distintos tipos de suelos que predominan en cada unidad

cartografica.

Tabla 2

Superficie y porcentaje de las consociaciones de suelos

Proporcion Superficie
Consociaciones Simbolo i}

% Area ha % éarea

Carretera Profundo Ca-Pr 100 57.21 14.20

Waru Waru Antiguo W-an 100 54.02 13.41

Waru Waru Reciente W-re 100 201.02 49.89

Peaje Pe 100 19.89 4.94

Rio Ri 100 35.46 8.80

Otras unidades Otr 35.34 8.77
TOTAL 402.94 100.00

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1. Suelo de la E.E.A-lllpa, Carretera Profundo

El suelo Carretera Profundo, estd ubicado en una superficie llana cerca de
la autopista Puno — Juliaca, este suelo cubre 57.21 ha con un porcentaje del
14.20%, tiene una pendiente de 0-2 % es proveniente de un deposito aluvial,
consta de 4 horizontes genéticos y una capa, de perfil Ap/BA/Bw1/Bw2/C, tiene
una profundidad efectiva de 123 cm, presenta un ligero desarrollo genético, cuya
textura es franco arcillo limoso hasta los 38 cm y franco limoso desde los 38-66
cm, (Tabla 3), pertenece al régimen de temperatura y humedad (mésico y Ustico),
identificando un epipedon mollic y un endopeddn cambic, con un adecuado

drenaje, los colores de este suelo varian desde pardo muy oscuro a pardo oscuro.

Tabla 3

Propiedades fisicas y Textura del suelo Carretera Profundo

% de fracciones, tamano de las

: Profundidad fracciones en mm, (USDA) Clase Da
Horizonte - - —_—
[cm] Gravas  Arena Limo Arcilla  Textural [Mg.m™]
>2.0 2.0-0.05 0.02-0.002 <0.002

Ap 0-20 - 16 53 31 Fr.Ar.L. 1.42
BA 20-38 - 16 53 31 Fr.Ar.L. 1.42
Bwl 38-66 - 14 59 27 Fr.L. 1.12
Bw2 66-112 - 16 37 47 Ar. 1.24

C 112-123 - 62 17 21 Fr.Ar.A. 1.71

Las caracteristicas fisicoquimicas (Tabla 4), indican que el suelo es
moderadamente acido a fuertemente alcalino y con presencia de carbonatos de
calcio en el tercer y cuarto horizonte en el rango de 1.01 a 1.32 %. La proporcion
de materia orgénica en el horizonte 1 es media con (2.70%), y la cantidad de CE
es 0.07 (ds.m-1), el nivel de fésforo disponible se considera como baja (2.9 mg.kg-
1), y en cuanto al potasio disponible, se sitla dentro del rango alto (430.07 mg.kg-

1), en consecuencia, la fertilidad del suelo se considera de nivel baja.
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Tabla 4

Propiedades fisicoquimicas del suelo Carretera Profundo

Profundidad pH  CE  CaCOs M.O. P K

Horizonte disponible disponible
[cm] (1:1) [dsm] [%] _ [%] [mg.kg™]
Ap 0-20 5.9 0.07 0.00 270 2.9 430.07
BA 20-38 7.0 0.11 0.00 1.50 2.4 312.78
Bwl 38-66 7.5 0.12 1.32 1.30 2.35 430.07
Bw2 66-112 7.8 0.16 1.01 1.50 2.75 762.41
C 112-123 8.2 0.21 0 0.10 0.95 742.86

Las caracteristicas de sorcion (Tabla 5), indican que el primer horizonte
presenta una CIC de 22.10 cmol(+).kg-1, clasificada como media. Ademas, se

observa una alta saturacion de bases en ese horizonte.

Tabla 5

Caracteristicas de sorcion del suelo Carretera Profundo

Profundidad Cationes cambiables SB

Horizonte CIC Ca" Mg” K' Na* AI'+H*
[Cm] cmol (+) ] kgl [%]
Ap 0-20 2210 1740 240 056 0.06 T 92
BA 20-38 38.00 2690 7.80 049 0.07 0.00 93
Bwl 38-66 40.00 2840 9.10 0.61 0.08 0.00 95
Bw2 66-112 4420 31.00 1050 0.50 0.23 0.00 96
C 112-123 26.80 13.60 10.40 0.62 0.39 0.00 93

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2. Suelo de la E.E.A-lllpa, Waru Waru Antiguo

El suelo Waru Antiguo, esta ubicado en una superficie llana, este suelo
cubre 54.02 ha con un porcentaje del 13.41%, con una pendiente de 0-2 % es
proveniente de un depdosito aluvial, consta de 5 horizontes genéticos , de perfil
Ap/Bwl1/Bw2/Bw3/C, tiene una profundidad efectiva de 150 cm, presenta un
ligero desarrollo genético, cuya textura es franco limoso hasta los 14 cm y franco
arcilloso desde los 14-47 cm, (Tabla 6), pertenece al régimen de temperatura y

humedad (mésico y ustico), identificandose un epipedon mollic y un endopeddn
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cambic, con buen drenaje, los colores de este suelo presentan desde pardo oscuro

a pardo.

Tabla 6

Propiedades fisicas y Textura del suelo Waru Waru Antiguo

% de fracciones, tamafo de las

. Profundidad fracciones en mm, (USDA) Clase Da
Horizonte - - _—
[Cm Gravas  Arena Limo Arcilla  Textural [Mg.m~]
>2.0 2.0-0.05 0.02-0.002 <0.002

Ap 0-14 - 33 50 17 Fr.L. 1.28
Bwl 14-47 - 24 40 36 Fr.Ar. 1.44
Bw2 47-72 - 18 80 2 Fr.L. 1.39
Bw3 72-96 - 18 62 20 Fr.L. 1.28

C 96-150 - 16 81 3 L. 1.49

Fuente: Elaboracion propia.

Las caracteristicas fisicoquimicas (Tabla 7), indican que el suelo es neutro
a ligeramente alcalino y con presencia de carbonatos de calcio en el tercero, cuarto
y quinto horizonte, con un rango de 1.18 a 3.16 %. La proporcion de materia
organica en el horizonte 1 es alta con (4.7%), y la cantidad de CE es 0.08 (ds.m-
1), el nivel de fésforo disponible se considera como baja (2.20 mg.kg-1), y en
cuanto al potasio disponible, se sitla dentro del rango alta (410.52 mg.kg-1), en

consecuencia, la fertilidad del suelo se considera de nivel baja.

Tabla 7

Propiedades fisicoquimicas del suelo Waru Waru Antiguo

P K

Horizonte Profundidad pH CE CaCOz M.O. disponible _disponible

[cm] (L) [dsm?)  [%]  [%] [mg.kg]

Ap 0-14 71 0.08 000 470  2.20 410.52
Bwl 14-47 75 0.09 000 030  0.35 606.01
Bw2 47-72 75  0.04 118 030 055 390.98
Bw3 72-96 77 004 316 020  0.55 527.82

C 96-150 76 0.2 167 040 015 390.98
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Las caracteristicas de sorcién (Tabla 8), indica que el primer horizonte
presenta una CIC de 34.00 cmol(+).kg-1, clasificada como alta. Ademas, se

observa una alta saturacion de bases en ese horizonte.

Tabla 8

Caracteristicas de sorcién del suelo Waru Waru Antiguo

Profundidad Cationes cambiables SB

Horizonte [em] CIC Ca” Mg? K' Na" AI+H" 9]
cmol(+).kg-1

Ap 0-14 3400 940 2240 0.79 0.09 0.00 96

Bw1l 14-47 30.00 17.70 9.40 053 0.33 0.00 93

Bw2 47-72 58.10 5560 140 042 0.36 0.00 99

Bw3 72-96 62.00 49.40 10.60 0.40 0.41 0.00 98

C 96-150 32.00 1890 1090 0.46 0.40 0.00 96

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3. Suelo de la E.E.A-lllpa, Waru Waru Reciente

El suelo Waru Waru Reciente, estd ubicado en una superficie llana, este
suelo cubre 201.02 ha con un porcentaje del 49.89%, con una pendiente de 0-2 %
es proveniente de un depdsito aluvial, consta de 5 horizontes genéticos, de perfil
Ap/Bw1/Bw2/C1/C2, tiene una profundidad efectiva de 137 cm, muestra un
desarrollo genético leve, la textura es arcillo limosa hasta los 38 cm y arcillosa
desde 38 a 68 cm, (Tabla 9), pertenece al régimen de temperatura y humedad
(mésico y ustico), mostrandose un epipedén mollic y un endopeddn cambic, con
drenaje ineficiente, los colores de este suelo presentan desde pardo muy oscuro a

pardo oscuro.
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Tabla 9

Textura y propiedades fisicas del suelo Waru Waru Reciente

% de fracciones, tamafo de las

. Profundidad fracciones en mm, (USDA) Clase Da
Horizonte - - _
[cm Gravas  Arena Limo Arcilla  Textural [Mg.m<]
>2.0 2.0-0.05 0.02-0.002 <0.002
Ap 0-26 - 16 41 43 Ar.L. 1.33
Bwl 26 - 38 - 14 43 43 Ar.L. 1.42
Bw?2 38 - 68 - 22 35 43 Ar. 1.22
C1 68 - 106 - 62 21 17 Fr.A. 1.34
C2 106 - 137 - 80 15 5 A.Fr. 1.45

Fuente: Adaptado del trabajo de tesis (p.54), por D.J. Nina, 2023

Las propiedades fisicas y quimicas, como se detallan en la (Tabla 10),
indican que el suelo experimenta una transicion de neutro a fuertemente alcalino
en los tres Gltimos horizontes, con la presencia de carbonato de calcio en el cuarto
horizonte de 3.12 %. En el horizonte 1 (Ap), se registra una proporcion de materia
organica de media (3.10 %), y la conductividad eléctrica (CE) de 0.14 (ds.m-1).
Ademas, se observa un nivel medio de fésforo disponible (7.05 mg.kg-1) y un
nivel alto de potasio disponible (508.27 mg.kg-1). Estos resultados sugieren que

la fertilidad del suelo se clasifica como media.

Tabla 10

Propiedades fisicoquimicas del suelo Waru Waru Reciente

Profundidad pH  CE  CaCO; M.O. . & K

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

Ap 0-26 7.1 0.14 0.00 3.10 7.05 508.27
Bwl 26 - 38 7.6 0.22 0.00 2.0 2.75 469.17
Bw2 38 - 68 7.5 0.17 0.00 1.60 2.80 390.98

C1 68 - 106 8.4 0.46 312  0.20 0.45 273.68

C2 106-137 85 0.21 0.00 0.10 0.45 332.33

Nota: Adaptado del trabajo de tesis (p.54), por D.J. Nina, 2023
Las propiedades de sorcion, segun se detallan en la (Tabla 11) para el

primer horizonte, muestran que la capacidad de intercambio cationico (CIC) es de
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20.40 cmol(+).kg-1, clasificandose como nivel medio, y con una saturacion de

bases (SB) alto.

Tabla 11

Caracteristicas de sorcion del suelo Waru Waru Reciente

Profundidad Cationes cambiables SB
Horizonte CIC Ca” Mg? K' Na" AI+H*

Lem] cmol(+).kg™ %]

Ap 0-26 2040 1220 6.70 055 0.26 0.00 97
Bwl 26 - 38 12.00 4.80 450 0.46 0.25 0.00 83
Bw2 38 - 68 36.50 24.30 10.70 0.48 0.44 0.00 98
C1 68 - 106 30.00 1860 890 052 0.49 0.00 95
C2 106 - 137 18.20 1090 590 0.42 031 0.00 96

Fuente: Adaptado del trabajo de tesis (p.54), por D.J. Nina, 2023

4.1.4. Suelo de la E.E.A-lllpa, Peaje

El suelo Peaje, estd ubicado en una superficie llana, este suelo cubre 19.89
ha con un porcentaje del 4.94%, con una pendiente de 0-2 % es proveniente de un
depésito  aluvial, consta de 6 horizontes geneticos, de perfil
A/Bw1/Bw2/Bw3/Bw4/C, tiene una profundidad efectiva de 120 cm, presenta un
ligero desarrollo genético, cuya textura es franco arenoso hasta los 31 cm,
arcilloso de 31 a 44 cmy franco limoso desde los 44-56 cm, (Tabla 12), pertenece
al régimen de temperatura y humedad (mésico y Ustico), identificAndose un
epipedon mollic y un endopeddn cambic, con buen drenaje, los colores de este

suelo presentan desde gris muy oscuro a pardo oscuro.
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Tabla 12

Textura y propiedades fisicas del suelo Peaje

% de fracciones, tamafo de las

. Profundidad fracciones en mm, (USDA) Clase Da
Horizonte - - _
[cm Gravas  Arena Limo Arcilla  Textural [Mg.m<]
>2.0 2.0-0.05 0.02-0.002 <0.002

A 0-31 - 22 43 35 Fr.A. 1.28
Bwl 31-44 - 18 37 45 Ar. 1.41
Bw?2 44-56 - 20 77 3 Fr.L. 1.24
Bw3 56-72 - 19 62 19 Fr.L. 1.16
Bw4 72-110 - 30 41 29 Fr.Ar. 1.11

C 110-120 21 54 25 Fr.L. 1.16

Fuente: Elaboracion propia.
Las caracteristicas fisicoquimicas (Tabla 13), indican que el suelo es
neutro a ligeramente alcalino y con presencia de carbonatos de calcio en el cuarto
y quinto horizonte, con un rango de 0.31 a 0.66 %. La proporcion de materia
organica en el horizonte 1 es media con (2.9 %), y la cantidad de CE es 0.13 (ds.m-
1), el nivel de fosforo disponible se considera como baja (1.70 mg.kg-1), y en
cuanto al potasio disponible, se sitia dentro del rango media (234.58 mg.kg-1), en

consecuencia, la fertilidad del suelo se considera de nivel baja.

Tabla 13

Propiedades fisicas y quimicas del suelo Peaje

Profundidad pH CE CaCO3 M.O. P K

Horizonte disponible disponible
[cm] (1:1) [ds.m™] [%]  [%] [mg.kg™]

A 0-31 6.7 0.13 0.00 290 1.70 234.58
Bwl 31-44 6.6 0.94 0.00 0.60 1.65 351.38
Bw2 44-56 7.2 0.03 0.00 0.10 0.50 215.03
Bw3 56-72 7.7 0.02 031 0.10 0.45 234.58
Bw4 72-110 8.3 1.16 066 0.10 0.80 215.03

C 110-120 7.8 0.98 0.00 0.10 0.90 410.52

Las propiedades de sorcion (Tabla 14) en el primer horizonte presenta una
CIC de 14.60 cmol(+).kg™ habiendo clasificado como baja, también observamos

una saturacion de bases (SB) alto.
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Tabla 14

Caracteristicas de sorcién del suelo Peaje

Profundidad Cationes cambiables SB

Horizonte CIC Ca? Mg? K' Na" AI+H"
[Cm] cmol(+).kg'1 [%]
A 0-31 1460 7.40 440 051 0.19 0,00 86
Bwil 31-44 3860 2590 850 041 0.35 0,00 91
Bw2 44-56 52.00 37.60 10.80 0.43 0.36 0,00 95
Bw3 56-72 40.00 25.30 12.40 0.5 0.50 0,00 97
Bw4 72-110 3440 20.00 1280 0.51 0.47 0,00 98
C 110-120 30.60 15.00 1290 0.49 0.46 0,00 94

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5. Suelo de la E.E.A-lllpa, Rio

El suelo Rio, esta ubicado en una superficie plana cercano al rio Illpa, este
suelo cubre 35.46 ha con un porcentaje del 8.80%, con una pendiente de 0-2 % es
proveniente de un deposito aluvial, consta de 4 horizontes genéticos, de perfil
A/Bw/C/2C, tiene una profundidad efectiva de 120 cm, muestra un desarrollo
genetico leve, su textura es franca hasta 60 cm y arena de 60 a 120 cm, (Tabla 15),
pertenece al régimen de temperatura y humedad  (mésico y Ustico),
identificindose un epipeddén mollic y un endopeddn cambic, con drenaje
imperfecto, los colores de este suelo presentan desde pardo oscuro a pardo

grisaceo oscuro.

Tabla 15

Textura y propiedades fisicas del suelo Rio

% de fracciones, tamafo de las

. Profundidad fracciones en mm, (USDA) Clase Da
Horizonte - - _
[cm Gravas  Arena Limo Arcilla  Textural [Mg.m]
>2.0 2.0-0.05 0.02-0.002 <0.002 '
A 0-10 - 29 48 23 Fr. 1.36
Bw 10-35 - 29 48 23 Fr. 1.34
C 35-60 - 45 45 10 Fr. 1.46
2C 60-120 - 91 8 1 A. 1.38

Fuente: Adaptado del trabajo de tesis (p.55), por D.J. Nina, 2023
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Las propiedades fisicas y quimicas, como se detallan en la (Tabla 16),
indican que el suelo va desde ligeramente alcalina hasta fuertemente alcalina, con
la presencia de carbonato de calcio en los tres primeros horizontes que oscila
desde 1.05 a 1.80%. En el horizonte 1 (A), la cantidad de materia organica es bajo
(1.9%), mientras que la conductividad eléctrica (CE) es de 0.12 (ds.m™). Respecto
al fosforo disponible en este horizonte, se registra en el nivel bajo (0.60 mg.kg™),
pero la cantidad de potasio disponible es alto (312.78 mg.kg™). Por ende, se

concluye que tiene baja fertilidad del suelo.

Tabla 16

Propiedades fisicoquimicas del suelo Rio

. P K
Horizonte rofundidad  pH CE CaCO: MO isponible disponible
[cm] (1:1) [dsm] [%]  [%] [mg.kg™]
A 0-10 7.5 0.12 1.05 1.9 0.60 312.78
Bw 10-35 8 0.15 1.80 0.7 0.15 332.33
C 35-60 8.5 0.21 1.10 0.2 0.05 547.37
2C 60-120 8.1 0.07 0.00 0.2 0.60 2.15.03

Fuente: Adaptado del trabajo de tesis (p.56), por D.J. Nina, 2023
Las propiedades de sorcion, segun se detallan en la (Tabla 17) para el
primer horizonte, revelan una capacidad de intercambio catiénico (CIC) de 24.00

cmol(+).kg?, clasificandose como nivel medio, y con una saturacion de bases alta.

Tabla 17

Caracteristicas de sorcién del suelo Rio

Profundidad Cationes cambiables SB

Horizonte CIC Ca” Mg? K' Na* AI'+H*
[em] cmol(+) kg2 %]
A 0-10 2400 1740 490 047 0.03 0.00 95
Bw 10-35 30.00 1850 9.00 046 0.21 0.00 94
C 35-60 2440 1650 6,50 045 0.34 0.00 98
2C 60-120 4.20 2.00 0.40 053 0.13 0.00 73

Fuente: Adaptado del trabajo de tesis (p.56), por D.J. Nina, 2023
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4.1.6. Clasificacion de los suelos segun la Soil Taxonomy y la WRB de la

Estacion Experimental Agraria lllpa — Puno

La Soil Taxonomy y la World Reference Base for Soil Resources (WRB)
son sistemas de clasificacion de suelos ampliamente utilizados en todo el mundo.
Ambos comparten el objetivo fundamental de ofrecer un marco organizado para
describir y categorizar los suelos. Mientras que la Soil Taxonomy, originaria de
los Estados Unidos, fue inicialmente disefiada para abordar las caracteristicas de
los suelos en ese pais, ha sido adaptada y adoptada en varias naciones de America
del Norte y Sudamérica. En contraste, la WRB, desarrollada por la Union
Internacional de Ciencias del Suelo (IUSS), tiene un enfoque mas global y menos
detallado, lo que la hace mas flexible y adecuada para su implementacion en

diversas condiciones y regiones del mundo.

Las siguientes tablas ofrecen la clasificacion de suelos segun el sistema
Soil Taxonomy del USDA, y su correlacion con el sistema WRB (World
Reference Base for Soil Resources) de la 1USS. Ademaés, proporcionan

informacion sobre las caracteristicas generales de los suelos.
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4.1.6.2. Clasificaciéon natural de suelos segun Soil Taxonomy

Tabla 18

Clasificacion de los suelos segun la Soil Taxonomy

SOIL TAXONOMY (2022)
Sub Grandes

Orden Sub grupo Familia Suelo
orden grupos
Arc'l!lf);;i((:ﬂna)’ Carretera
Typic Haplustolls Profundo
Haplustolls Francosa fina
Mollisols  Ustolls  Haplustolls Typic Peaje
Haplustolls
Francosa
Fluventic gruesa Waru Waru
Haplustolls Fluventic Reciente
Haplustolls
Typic Franc_:rosai((:flna) Waru Waru
Haplustepts yP Antiguo

Haplustepts
Francosa gruesa
Fluventic Rio
Haplustepts

Inceptisols Ustepts Haplustepts
Fluventic
Haplustepts

Fuente: Elaboracion propia.

Segun el Soil Taxonomy Soil Survery Staff (2022), los suelos
Carretera Profundo, Peaje y Waru Waru Reciente, se clasificaron en el
Orden Mollisols, y muestran un epipedon mollic. Ademas, en los tres tipos
de suelo, el Suborden se clasific6 como Ustolls, con un régimen de
humedad Ustico. En cuanto a Grandes Grupos, todas fueron designados
como Haplustolls (Otros Haplustolls). En la categoria de Sub grupo, el
suelo Carretera Profundo y Peaje se clasificaron como Typic Haplustolls
y el suelo Waru Waru Reciente se clasific6 como Fluventic Haplustolls,
destacando la caracteristica de una pendiente por debajo al 25 % vy el
material parental proveniente del depdsito aluvial. El suelo Carretera

Profundo, en el &mbito de familia se clasific6 como Arcillosa fina Typic
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Haplustolls, el suelo Peaje como Francosa fina Typic Haplustolls, por
ualtimo, el suelo Waru Waru Reciente en el &mbito de familia se clasificd

como Franca gruesa Fluventic Haplustolls.

Para la clasificacion de los suelos Waru Waru Antiguo y Rio se
determind como Orden Inceptisols, especificamente con un horizonte
Cambic a una profundidad de hasta 100 cm y un epipeddn Ocric. En cuanto
al Suborden, se clasificd como Ustepts, con caracteristicas de Régimen de
humedad Ustico. Para los Grandes Grupos, se identifico como Haplustepts
(Otros Ustepts), en el nivel de Sub Grupo, el suelo Waru Waru Antiguo se
clasifico como Typic Haplustepts y el suelo Rio se clasifico como
Fluventic Haplustepts, con la caracteristica adicional de desarrollarse en
pendientes menores al 25% Yy originarse a partir de depdsitos aluviales.
Finalmente, a nivel de Familia, el suelo Waru Waru Antiguo se clasifico
como Francosa fina Typic Haplustepts y Rio como Franca gruesa,

Fluventic Haplustepts.

ONERN (1985) realiz6 estudios semidetallados de suelos en
Coata — Puno, donde clasifica los suelos mediante la Soil Taxonomy
USDA (1975), se encontraba a una altura de 3814 m.s.n.m. tenia una
pendiente de 2-4%, el tipo de depdsito aluvial por lo tanto determinaron
que pertenece a un Haplustol fluvéntico. Estas caracteristicas son muy
similares al suelo de Illpa — Waru Waru reciente, que al clasificar por la
WRB se determind que es un Fluventic Haplustolls, tiene una pendiente
de 0-2%, se encuentra a una altura de 3828 m.s.n.m. la vegetacion de

ambos suelos terreno en descanso.
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En estudios pasados por la Oficina Nacional de Evaluacion de
Recursos Naturales en la comunidad de Ichu — Puno, se clasifico los suelos
como Haplustol fluvéntico perteneciendo al orden Mollisol (ONERN,
1985). Esta investigacion es similar a la clasificacion obtenida en el suelo

Illpa — Waru Waru Reciente.

A través de una investigacion en el afio 1984 la ONERN, clasifica
los suelos de Illpa como Haplustol (Gran grupo), identifico un epipeddn
Mollico y un endopedon Cambico a través de la Soil Taxonomy, esta
investigacion tiene similitud con el trabajo actual que se ejecutd en suelos

de la Estacion Experimental Agraria Illlpa del INIA (ONERN, 1984).

4.1.6.2. Clasificacion natural de suelos segun la WRB

Tabla 19

Clasificacion de suelos segin la WRB

BASE REFERENCIAL MUNDIAL — WRB (2022)

Grupo de
Suelos dfe Cal_lflc_adores Callflcador(_es Clasificacion WRB suelo
Referencia  principales  suplementarios
(GSR)
. Someric Cambic
Loamic, h Carretera
. Humic .P aeozems Profundo
Someric, (Epiloamic, Humic)
Cambic Someric Cambic
Phaeozems Siltic, Humic Phaeozems Peaje
(Siltic, Humic)
Fluvic, . . Fluvic Cambic Waru Waru
X Clayic, Humic Phaeozems .
Cambic . . Reciente
(Clayic, Humic)
. - . Eutric Cambisols Waru Waru
Eutric Siltic, Humic (Siltic, Humic) Antiguo
Cambisols Fluvic Fluvic Eutric
.' Epiloamic, Cambisols .
Cambic, - ) Rio
. Endoarenic (Endoarenic,
Eutric . )
Epiloamic)
Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo a la clasificacion de la Base Referencial Mundial
WRB (IUSS, 2022), para llevar a cabo este procedimiento, se ejecutd lo
siguiente; primero, identificar horizontes, caracteristicas y materiales de
diagnostico; como segundo paso designar al Suelo un Grupo de Suelo de
Referencia y, finalmente, asignar calificadores, tanto principales como

suplementarios.

Para los suelos Illpa — Carretera Profundo, Peaje, Waru Waru
Reciente se clasifico como Phaeozems en el Grupo de Suelo de Referencia
debido a la presencia de un Horizonte Mdllico, caracterizado por su

tonalidad oscura en la superficie (primer horizonte).

Para los suelos Illpa — Carretera Profundo y Peaje, se designaron
como Calificadores Principales los términos Someric y Cambic, indicando
la presencia de un Horizonte mollico de < 20 cm de espesor y un Horizonte
Cambic. En cuanto a los Calificadores Suplementarios, se clasificé como
Clayic y Humic en Carretera Profundo indicando su clase textural como
franco arcilloso limoso, Siltic y Humic en suelo Peaje que indica la clase
textural como franco limoso, ambos con mas del 1% de carbono orgénico.
En consecuencia, la clasificacion final para el suelo Carretera Profundo
seguin la WRB es Someric Cambic Phaeozems (Epiloamic, Humic) y para
el suelo Illpa Peaje es Someric Cambic Phaeozems (Siltic, Humic). Para el
suelo Waru Waru Reciente se le asignaron como calificadores principales
los términos Fluvic y Cambic indicando la presencia de un horizonte
Fulvico que empieza por debajo de los 0.30 metros de la superficie del
suelo y un horizonte Céambico, en cuanto a los -calificadores

suplementarios, se clasificaron como Clayic y Humic, indicando una clase
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textural arcillo limoso y arcillosa, con mas del 1% de CO, finalmente su

clasificacion final fue Fluvic Cambic Phaeozems (Clayic, Humic).

Para los Waru Waru Antiguo y Rio, se designaron el Grupo de
Suelo de Referencia como Cambisols, indicando su moderado desarrollo.
En cuanto a calificadores principales para el suelo de Illpa — Waru Waru
Antiguo se clasifico como Eutric y para el suelo Rio, se clasific6 como
Fluvic, Cambic, Eutric, sefialando la presencia de horizontes Fulvico y
Cambico, con un pH superior a 5.5. En los calificadores suplementarios,
se categorizé como Epiloamic y Endoarenic, indicando la existencia de un
horizonte con limite inferior a menos de 50 cm de la superficie y otro que
comienza a mas de 50 cm de profundidad, con presencia de arena y una
clase textural arenosa, para el suelo Waru Waru Antiguo se categorizd
como Siltic, Humic, indicando que tiene una textura de franco limoso.
Finalmente, la clasificacion final segun la WRB para el suelo Waru Waru
Antiguo es Eutric Cambisols (Siltic, Humic) y para el suelo Rio es Fluvic

Eutric Cambisols (Endoarenic, Epiloamic).

ONERN (1985) en la evaluacion semidetallada de recursos del
suelo realizado en la provincia de Puno del distrito de Plateria clasificd
mediante la WRB, encontrandose un suelo cdmbico eutrico, este suelo
estuvo situado en la pendiente de 4%, una altitud de 3817 m.s.n.m. zona
de vida Bosque humedo-Montano Subtropical (bh-MS) con pH de 8.5,
con colores de pardo a pardo oscuro, muy similares a los suelos de Illpa —
Rio que tiene un pH de 8.1 moderadamente alcalino pendiente 0-2% y se
encuentra a una altura 3820 m.s.n.m. también ambos suelos pertenecen a

la misma zona de vida y son Cambic Eutric.
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4.2. EVALUAR LA CALIDAD DE LOS SUELOS APARTIR DE LA MATERIA

ORGANICA

En el marco de este analisis se considero el primer horizonte de cada tipo de suelo
(Epipedon), la cuantificacién del carbono organico (CO) total y en las fracciones humicas
(AH, AF y Hna), fue establecido a traves de la combustion humeda utilizando el método
de Walkley y Black (1934). Para lo cual se considerd 5 tipos de suelo de la Estacién
Experimental Agraria Illpa. Tales como; Carretera profundo, Waru Waru Antiguo, Waru
Waru Reciente, Peaje y Rio. Los resultados del fraccionamiento del acido hdmico, fulvico

y Humina se mostrara en la siguiente tabla (Tabla 20).

Tabla 20

Resultados de la cuantificacion del carbono orgénico

% %

Suelos % (AH) (AF) (Hna) % IH  Grado de calidad
Carretera Profundo 090 090 330 183 Media
Waru Waru Antiguo 993 188 338 113 Media
WaruWaru Reciente 159 990 270 113 Media
Peaje 150 120 210  0.78 Buena
Ri0 094 038 113 086 Buena

AH: Acido Himico, AF: Acido Fulvico, Hna: Humina, IH: indice de humificacion

Los suelos Peaje y Rio resultaron ser de buena calidad, este alto grado de
humificacion se debe a que estos suelos son poco recurridos, son suelos donde no
intervino la actividad humana (agricultura, perturbaciones, ganaderia), también se

encuentra aislada de la urbanizacién o simplemente son terrenos en descanso.

Los suelos Carretera Profundo, Waru Waru Antiguo y Waru Waru Reciente

resultaron ser de calidad media, este grado de humificacion media se debe a que son
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altamente intervenidos por la actividad humana (antrépico), la agricultura intensiva,
practicas de quema, constante pastoreo de animales, mecanizacién agricola, entre otros.
También resaltamos que en suelo Waru Waru Antiguo, se encontré acumulacion vy

encharcamiento de agua.

Salazar et al. (2013) llevaron a cabo evaluaciones de uso del suelo en suelos
Andisoles de Colombia, abarcando cinco tipos distintos de vegetacion. Se caracterizaron
estos suelos mediante andlisis de propiedades quimicas y fisicas, como CIC, pH, % COy
Da, asi como la estabilidad de agregados. Las sustancias himicas se obtuvieron utilizando
pirofosfato e hidroxido de sodio 0.1N, del fraccionamiento de los acidos hdmicos y
falvicos mediante analiticas y espectroscopicas. El contenido de materia organica
humificada supero al de la materia organica fresca. La extraccion de sustancias humicas
mostrd variaciones segun el uso del suelo, destacando la predominancia de huminas en
comparacion con las sustancias humicas extraibles, similares a los resultados obtenidos

en la investigacion.

Gonzaélez et al. (2008) llevaron a cabo fraccionamientos de la materia organica,
reconociendo que es un indicador para la productividad del suelo, la cuantificacion del
carbono de &cidos humicos (AH) y &cidos fulvicos (AF) se realizo en cafetales en Caldas,
los cuales presentaban contrastes en su material parental, las muestras fueron
recolectadas de Chinchind (formacion de cenizas volcéanicas), Guamal (sedimentaria),
Tablazo (roca metamérfica), Maiba (formacion ignea), también se tomaron muestras en
40 plantaciones de café. los acidos humicos (AH) y fulvicos (AF) fueron aislados y
purificados utilizando el método de la Sociedad Internacional de Sustancias Himicas. No
se observaron diferencias significativas en el contenido de carbono de los AH entre las
unidades de suelo. La concentracion de carbono en los AF fue uniforme entre ellos,

representando el 10.2% del carbono de los AH. En relacion con el trabajo actual, los
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suelos Carretera profunda y peaje mostraron similitud en cuanto al AH, ambos con un
1.50%, y en cuanto al AF, los suelos Carretera Profundo y Waru Waru Reciente no

presentaron diferencias, ambos con un 0.90%.

Cabrales et al, (2011) llevaron a cabo el fraccionamiento quimico de la materia
organica en tres tipos de suelos en Venezuela, tomaron muestras a una profundidad de 20
centimetros en tres areas: cultivos de durazno, fresa y bosque. La fraccion de la materia
organica, compuesta por acidos huamicos (AH), acidos fulvicos (AF) y sustancias no
hamicas (NH), se llevé a cabo mediante el método de oxidacion en hiumedo de Walkley
y Black. Por lo tanto, la metodologia empleada en la extraccion y subdivision de la

materia organica fue consistente con el método utilizado en la tesis de investigacion.

4.3. EVALUAR LA COMPACTACION DE SUELOS AGRICOLAS SEGUN EL

USO ACTUAL DE TIERRAS

Para este objetivo se usO del instrumento del penetrometro de cono modelo
AG081807, para determinar la resistencia del suelo a la penetracion, para ello se
considero el mapa de suelos y el mapa de Uso Actual de Tierras, para el registro de los

puntos de compactacion.
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Tabla 21
Uso Actual de Tierras de acuerdo al sistema de clasificacion de la Union Geografica

Internacional

CATEGORIA Y CLASE DE USO EEA ILLPA-INIA

ha %

1.Terrenos Urbanos y/o Instalaciones Gubernamentales 6.25 1.56
la. Estacion Experimental Illpa 1.22 0.31
1b. Almacenes 1.76 0.44
1c. Cabafias 1.40 0.35
1d. Establo 1.46 0.36
le. Corral 0.40 0.10
3. Terrenos con Cultivos Permanentes 58.73 14.70
3a. Terrenos con cultivos de alfalfa 58.73 14.70
4. Terrenos con cultivos extensos 26.99 6.75
4a. Terrenos con cultivos de avena 20.21 5.05
4b. Terrenos con cultivos de cafiihua 4.27 1.07
4c. Terrenos con cultivos de quinua 2.50 0.63
6. Terrenos con Praderas Naturales 250.74 62.69
6a. Terreno con pasto natural cebadilla 11.49 2.87
6b. Terreno con pasto natural chiji 18.64 4.66
6¢. Terreno con pasto natural chillihua 45.73 11.43
6d. Terreno con pasto natural mufa 5.99 1.50
6e. Terreno con pasto natural pega pega 18.63 4.66
6f. Terreno con pasto natural cebadilla/alfalfa 1.64 0.41
6g. Terreno con pasto natural cebadilla/cola de zorro 27.80 6.95
6h. Terreno con pasto natural chicchipa/pega pega 6.41 1.60
6i. Terreno con pasto natural chiji/cebadilla 8.89 2.22
6j. Terreno con pasto natural chiji/ cola de zorro 8.48 2.12
6k. Terreno con pasto natural chiji/ichu 34.36 8.59
6l. Terreno con pasto natural chiji/pega pega 48.65 12.16
6m. Terreno con pasto natural asociado a varias especies 14.03 351
naturales

9. Terrenos Sin Uso y/o Improductivos 57.23 14.31
9a. Caminos 28.38 7.10
9b. Parcela de investigacion 0.49 0.12
9c. Terreno agricola en descanso 9.15 2.29
9d. Terreno en barbecho 15.69 3.92
9e. Pozas para ensilado 0.35 0.09
9f. Otras parcelas 3.16 0.79
TOTAL 402.94 100.00

Fuente: (ONERN, 1985) (p.68)
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Tabla 22

Grado de compactacion en el suelo Carretera Profundo

Clase Simbologia Ntmero de PSI Grado d?,
pruebas compactacion
Terrenos con cultivos de alfalfa 3a 6 248 Compacto
Terrenos con cultivos de avena 4a 5 244 Compacto
Terrenos con cultivos de cafiihua 4b 2 260  Compacto
Terrenos con cultivos de quinua 4c 2 246  Compacto
Terrer_los con pasto natural 63 5 310 Muy
cebadilla compacto
Terrenos con pasto natural 6 9 975 Compacto
cebadilla/cola de zorro g P
Parcelas de investigacion 9b 2 245  Compacto
Terrenos en barbecho ad 2 190 No compacto
Parcela of 2 275  Compacto
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 23
Grado de compactacion en el suelo Waru Waru Antiguo
NUmero
Clase Simb. de PSI Grado d?,
compactacion
pruebas
Terrenos con cultivos de avena 4a 2 250 Compacto
Terrenos con pasto natural pega pega 6e 6 290 Compacto
Terrenos con pasto natural cebadilla/alfalfa 69 3 278 Compacto
Terrenos con pasto natural chicchipa/pega 6h 9 315 Muy
pega compacto
. . Muy
Terrenos con pasto natural chiji/cebadilla 6i 5 308
compacto
Terrenos con pasto natural chiji/cola de 6i 9 250 Compacto
zorro
Terreno con pasto natural chiji/pega pega 6l 5 268 Compacto
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Tabla 24

Grado de compactacion en el suelo Waru Waru Reciente

. . NC
Clase Simbologia mero de PSI Grado d(_e,
pruebas compactacion
Terrenos con cultivos de alfalfa 3a 9 293 Compacto
Terrenos con cultivos de avena 4a 4 245 Compacto
TeNr_renos con cultivos de b 3 244 Compacto
cafihua
Terrenos con cultivos de quinua 4c 8 258 Compacto
Terrenos con pasto natural 6a 6 306 Muy compacto
cebadilla
Terrenos con pasto natural 6c 14 320 Muy compacto
chillihua
Terreno con pasto natural mufa 6d 4 311 Muy compacto
Terreno con pasto natural pega 6e 3 312 Muy compacto
pega
Terreno con pasto natural 6f 3 301 Muv compacto
cebadilla/alfalfa y comp
Terreno con “pasto natural
cebadilla/cola de zorro 69 2 260 Compacto
Terreno con pasto natural 6h 4 313 Muy compacto
chicchipa/pega pega
Terreno con pasto natural .
6) 3 277 Compacto
chiji/cola de zorro
Te_r_r_e_no con pasto natural 6k 5 311 Muy compacto
chiji/ichu
Terreno con pasto natural 6l 4 302 Muy compacto
chiji/pega pega
Terreno con pasto natural
asociado a varias especies 6m 4 295 Compacto
naturales
Terreno agricola en descanso 9c 2 244 Compacto
Terreno en barbecho ad 5 180  No compacto
Otras parcelas of 2 280 Compacto
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Tabla 25

Grado de compactacion en el suelo Peaje

: . NUmero Grado de
Clase Simbologia PSI .,
de pruebas compactacion
Terreno con pasto natural
P 6l 4 295 Compacto
chiji/pega pega
Terreno con pasto natural
cebadilla/cola de zorro o9 3 258 Compacto
Terreno con pasto natural
. P 6b 5 276 Compacto
cebadilla
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 26
Grado de compactacion en el suelo Rio
. . NUmero Grado de
Clase Simbologia PSI -
de pruebas compactacion
Terreno con pasto natural
asociado a varias especies 6m 2 313 Muy compacto
naturales
Terrenos con cultivos de
4a 3 245 Compacto
avena
Terreno con pasto natural
N P 6k 6 264 Compacto
chiji/ichu
Terreno con natural
erreno con pasto natura 6o 5 208 Compacto
Pega pega
Terreno con pasto natural
P 69 2 290 Compacto

cebadilla/cola de zorro

Fuente: Elaboracién propia.
Los grados de compactacién se realizaron en los suelos Carretera Profundo de
clasificacion Arcillosa (fina) Typic Haplustolls donde, los terrenos con pasto natural

cebadilla resultaron muy compactos, terrenos con cultivos de alfalfa, avena, cafiihua y
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quinua compactos y no compactos los terrenos en barbecho. En el suelo Waru Waru
Antiguo de clasificacion Francosa (fina) Typic Haplustepts donde los terrenos con pasto
natural chichipa/pega pegay chiji/cebadilla fueron muy compactos, terrenos con cultivos
de avena, pasto natural pega pega y cebadilla/alfalfa resultaron compactos. En el suelo
Waru Waru Reciente Franca (gruesa) Fluventic Haplustolls de acuerdo al grado de
compactacién los terrenos muy compactos fueron; pasto natural cebadilla, chillihua, pega
pega entre los méas resaltantes, los terrenos con cultivos de alfalfa, avena, cafiihua, quinua
y terrenos agricolas en descanso compactos, por ultimo, el terreno en barbecho fue no
compacto. En el suelo Peaje Francosa (fina) Typic Haplustolls los terrenos con pasto
natural chiji/pega pega, cebadilla/cola de zorro y cebadilla fueron compactos de acuerdo
al grado de compactacion. Finalmente el suelo Rio de clasificacion Franca (gruesa)
Fluventic Haplustepts el terreno con pasto natural asociado a varias especies naturales fue
muy compacto y los terrenos con cultivos de avena, con pasto natural de especies

chiji/ichu,pega pega y cebadilla/cola de zorro compactos.

Gutiérrez et al. (2012) llevaron a cabo pruebas de compactacion en suelos
agricolas del tipo Vertisol, revelaron que el nivel de compactacién inducido en los campos
de cultivo esta significativamente influenciado por la circulacion de tractores y
maquinaria agricola. En mayoria de casos, la compactacién del suelo incrementa, lo que
conlleva a una resistencia mecanica que obstaculiza la infiltracion del agua y el desarrollo
de raices, ademés de causar cambios en la densidad aparente y reduccion del espacio
poroso. Sin embargo, los resultados de esta investigacion coinciden con la investigacion
actual, por que muestran que los suelos agricolas como avena, alfalfa son compactos. Por
otro lado, los suelos con pasto natural exhibieron una mayor compactacion que los suelos

agricolas.
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V. CONCLUSIONES

- Los cinco suelos identificados en la EEA Illpa, muestra una diferencia en cuanto a
sus caracteristicas fisicas, quimicas y taxonémicas a nivel de familia, clasificandose
que: el suelo Carretera Profundo presenta una clase textural arcillosa fina, mientras
que el suelo Peaje presenta una clase textural francosa fina, seguidamente el suelo
Waru Waru Reciente presenta una clase textural franca gruesa, estos tres suelos se
clasificaron como suelos del orden Mollisol (Soil Taxonomy) y Phaeozem (WRB).
Ademas, los suelos Waru Waru Antiguo y Rio presentan un desarrollo pedogenético
incipiente con clase textural francosa fina y gruesa, ambos se clasificaron como

suelos del orden Inceptisol (Soil Taxonomy) y Cambisol (WRB).

- Enlaevaluacion de la calidad de los suelos a partir de la materia organica mostro que
los suelos Peaje y Rio fueron clasificados como calidad buena, mientras que los
suelos Carretera Profundo, Waru Waru Antiguo y Waru Waru Reciente fueron

clasificados de calidad media debido a la actividad agricola.

- De acuerdo a la evaluacién de compactacion de suelos segun el uso actual de tierras,
los terrenos con praderas naturales presentaron una compactacion alta (PS1 > 300),
siendo una restriccion para el desarrollo de las raices. Mientras que los terrenos con
cultivos agricolas y en barbecho presentaron una compactacién media a baja (PSI <

300).
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V1. RECOMENDACIONES

- Serecomienda realizar la planificacion agricola de acuerdo a la cartografia de suelos
obtenidos en el estudio de investigacion, teniendo en cuenta las aptitudes que se

muestran en la clasificacién taxondmica de suelos.

- Con los resultados obtenidos de la calidad de la materia organica de los suelos, se
recomienda realizar la rotacion de cultivos y aporte de enmiendas organicas
altamente despuesto en los suelos Carretera Profundo, Waru Waru Antiguo y Waru

Waru Reciente.

- Finalmente, en los terrenos con compactacion media a alta se recomienda el uso de

la practica del subsolado para mejorar el desarrollo radicular de los cultivos.
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ANEXOS

DESCRIPCIQN DEL PERFIL DE SUELO CARRETERA PROFUNDO
CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar : Sede Estacion Experimental Agraria Illpa — INIA

Distrito : Paucarcolla

Provincia : Puno

Departamento : Puno

Ubicacién geogréfica :15°41'02.78" Latitud Sur, 70°04'24.80" Longitud oeste
UTM Zona 19S, Este: 0384954, Norte: 8265715

Altitud : 3834 m.s.n.m.

Suelo - lllpa Carretera Profundo
Soil Taxonomy (2022): Arcillosa fina Typic
Haplustolls.

Clasificacion natural WRB  (2022): Someric Cambic Phaeozems

(Epiloamic, Humic)

Material parental > Aluvial

Paisaje : Llanura

Unidad geomorfoldgica : Superficie llana

Pendiente :0-2%

Vegetacion : Cultivo de avena

Pedregosidad superficial  : Libre

Zona de vida : Bosque humedo - Montano Subtropical (bh-MS)

Descrito y elaborado por : Richard Peley Moya Sucari.
DESCRIPCION DEL PERFIL DEL SUELO

Profundidad
(cm)

Horizonte Descripcion

Franco arcillo limoso; negro pardusco (10YR 2/2), en himedo;
granular, medio, moderada; muy firme; moderadamente acido (pH

Ap 0-20 5.9); contenido de materia organica de 2.7%; raices muy finas, pocas.
Limite de horizonte difuso, suave al

Franco arcillo limoso; pardusco (10YR 2/2), en humedo; blogues sub
angulares, moderada/granular, media, moderada; friable; neutro (pH

BA 20 - 38 7.0); contenido de materia organica de 1.5%; raices medio, pocas.
Limite de horizonte difuso, suave al

Franco limoso; negro (7.5YR 2.5/1), en himedo bloques sub
angulares, moderada; friable; ligeramente alcalino (pH 7.5);

Bwl 38 - 66 contenido de materia orgénica (1.3%); raices medio pocas. Limite de
horizonte claro, suave al

Acrcilla; negro (10YR 2/1), en himedo, bloque angular, fuerte; firme;

ligeramente alcalino (pH 7.8); contenido de materia organica (1.5%);

Bw2 66-112 A . g .

raices finas, pocas. Limite de horizonte abrupto, ondulado al

Franco arcillo arenoso; pardo oscuro (7.5YR 3/2), en hdmedo;

C 112-123  masivo; friable; fuertemente alcalino (pH 8.2); contenido de materia
organica (0.1%).
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DESCRIPCIQN DEL PERFIL DE SUELO WARU WARU ANTIGUO
CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar : Sede Estacion Experimental Agraria Illpa — INIA

Distrito : Paucarcolla

Provincia : Puno

Departamento : Puno

Ubicacién geogréfica :15°41'38.38" Latitud Sur, 70°4'5479" Longitud oeste
UTM Zona 19S, Este: 0383976, Norte: 8264862

Altitud : 3824 m.s.n.m.

Suelo - Illpa Waru Waru Antiguo

Clasificacion natural Soil Taxonomy (2022): Francosa fina Typic

Haplustepts.
WRB (2022): Eutric Cambisols (Siltic, Humic)

Material parental > Aluvial

Paisaje : Llanura

Unidad geomorfoldgica : Superficie llana

Pendiente :0-2%

Vegetacion . Pastizal en descanso Waru Waru

Pedregosidad superficial : Libre

Zona de vida : Bosque humedo - Montano Subtropical (bh-MS)
Descrito y elaborado por : Richard Peley Moya Sucari.

DESCRIPCION DEL PERFIL DEL SUELO

_ Profundidad o
Horizonte Descripcion
(cm)

Franco limoso; pardo oscuro (7.5YR 3/2), en himedo;
bloques, medio, moderado; duro; neutro (pH 7.1); contenido

Ap 0-14 de materia organica de 4.7%; raices finas, medias, gruesas,
comunes. Limite de horizonte difuso, suave al

Franco arcilloso; pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2), en

himedo; bloques subangulares, moderada; firme; ligeramente
Bwl 14-47 alcalina (pH 7.5); contenido de materia organica de 0.3%;

raices medias, pocas. Limite de horizonte claro, suave al

Franco limoso; pardo rojizo (5YR 4/3) en un 90% y blanco
(W 9.5/N) en un 10 %, ambos en hdmedo, bloques

Bw?2 47-72 subangulares, moderada; muy friable; ligeramente alcalino
(pH 7.5); contenido de materia organica (0.3%); raices
medias, pocas. Limite de horizonte claro, suave al

Franco limoso; pardo rojizo (5YR 4/3), en humedo, blogques
subangulares; fuerte; ligeramente alcalino (pH 7.7); contenido

Bw3 72-96  de materia organica (0.2%); raices medias, pocas. Limite de
horizonte difuso, suave al

Limoso; pardo (7.5 YR 5/4), en hiUmedo, masivo; muy friable;
C 96-150  |igeramente alcalino (pH=7.6); contenido de materia organica
(0.4%); raices medias, pocas al
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DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO WARU WARU RECIENTE
CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar : Sede Estacion Experimental Agraria Illpa — INIA
Distrito : Paucarcolla
Provincia : Puno
Departamento : Puno
Ubicacién geogréfica :15°40'38.24" Latitud Sur, 70°4'42.27" Longitud
oeste UTM Zona 19S, Este: 384430, Norte: 8265773
Altitud : 3828 m.s.n.m.
Suelo . lllpa Waru Waru Reciente.
: Soil Taxonomy (2022): Francosa Gruesa Fluventic
Haplustolls.

Clasificacion natural WRB (2022): Fluvic Cambic Phaeozems

(Clayic, Humic)

Material parental : Aluvial

Paisaje : Llanura

Unidad geomorfoldgica : Superficie llana

Pendiente :0-2%

Vegetacion : Pastizal en descanso Waru Waru Reciente

Pedregosidad superficial  : Libre

Zona de vida : Bosque humedo - Montano Subtropical (bh-MS)

Descrito y elaborado por  : David Jonathan Mamani Nina y Richard Peley Moya
Sucari

DESCRIPCION DEL PERFIL DEL SUELO

) Profundidad o
Horizonte Descripcion
(cm)

Acrcillo limoso; negro pardusco (10YR 2/2), en huimedo, pardo (10YR
6/6) en hdmedo, granular, medio, fuerte; extremadamente firme;

Ap 0-26 neutro (pH 7.1); contenido de materia organica de 3.1%; raices finas,
medias, comunes. Limite de horizonte difuso, suave al

Acrcillo limoso; negro pardusco (10YR 2/2), en humedo; bloques
subangulares, media, moderada; extremadamente firme; ligeramente

Bwl 26-38  glcalina (pH 7.6); contenido de materia organica de 2.0%; raices finas,
pocas. Limite de horizonte difuso, suave al

Acrcilla; negro (10YR 2/1), en humedo, bloques subangulares; firme;
Bw?2 38-68 ligeramente alcalino (pH 7.5); contenido de materia organica (1.6%);
raices finas pocas. Limite de horizonte abrupto, suave al

Franco arenoso; pardo oscuro a oscuro (7.5YR 4/4), en himedo,
masivo; firme; moderadamente alcalino (pH 8.4); contenido de materia

Cl 68-106 organica (0.2%); raices finas, muy pocas. Limite de horizonte claro,
suave al

Arena franca; pardo oscuro (7.5 YR 3/4), en himedo; grano simple;
C2 106-137  gyelto; fuertemente alcalino (pH 8.5); contenido de materia organica
(0.1%).
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DESCRIPCIQN DEL PERFIL DE SUELO PEAJE
CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar : Sede Estacion Experimental Agraria Illpa — INIA
Distrito : Paucarcolla

Provincia : Puno

Departamento : Puno

: 15°41'37.13" Latitud Sur, 70°4'14.13" Longitud oeste

Ubicacion geografica UTM Zona 19S, Este: 0385277, Norte: 8264661

Altitud : 3817 m.s.n.m.

Suelo . lllpa Peaje
: Soil Taxonomy (2022): Francosa Fina, Typic

Clasificacion natural Haplustolls. . . -

WRB (2022): Someric Cambic Phaeozems (Siltic,

Humic)

Material parental > Aluvial

Paisaje : Llanura

Unidad geomorfoldgica : Superficie llana

Pendiente :0-2%

Vegetacion : Pastizal en descanso

Pedregosidad superficial : Libre

Zona de vida : Bosque humedo - Montano Subtropical (bh-MS)

Descrito y elaborado por : Richard Peley Moya Sucari.

DESCRIPCION DEL PERFIL DEL SUELO

Profundidad
(cm)

Horizonte Descripcion

Franco arenoso; gris muy oscuro (10YR 3/1), en humedo; blogues angulares,

A 0-31 medio, fuerte; extremadamente firme; neutro (pH 6.7); contenido de materia
organica de 2.9%; raices finas, medias, gruesas, abundantes. Limite de
horizonte gradual, suave al

Arcilla; pardo muy oscuro (10YR 2/2), en hamedo; bloques angulares,

Bw1l 31-44 media, fuerte; extremadamente firme; neutro (pH 6.6); contenido de materia
organica de 0.6%; raices finas, medias, pocas. Limite de horizonte abrupto,
suave al

Franco limoso; pardo oscuro a pardo (7.5YR 4/4), en humedo, bloques
Bw2 44-56  subangulares, media, débil; firme; neutro (pH 7.2); contenido de materia
organica (0.1%); raices finas pocas. Limite de horizonte difuso, suave al

Franco limoso; pardo (7.5YR 5/3), en himedo, bloques subangulares, media,
Bw3 56-72 moderada; firme; moderadamente alcalino (pH 7.7); contenido de materia
organica (0.1%); raices finas, pocas. Limite de horizonte difuso, suave al

Franco arcilloso; pardo oscuro (7.5 YR 3/4) al 60% y gris rosado (7.5YR

Bw4 72-110 7/2), ambos en humedo; blogques subangulares, media, moderada; firme;
moderadamente alcalino (pH=8.3); contenido de materia organica (0.1%);
raices finas, pocas. Limite de horizonte difuso, suave al

Franco limoso; pardo oscuro (7.5 YR 3/3), en himedo; masivo, media,
C 110-120  moderada; friable; ligeramente alcalino (pH=7.8); contenido de materia
organica (0.1%); raices finas, pocas al
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DESCRIPCIQN DEL PERFIL DE ILLPA RIO
CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar . Sede Estacion Experimental Agraria Illpa — INIA
Distrito : Paucarcolla

Provincia : Puno

Departamento : Puno

: 15°41'57.17" Latitud Sur, 70°4'43.26" Longitud oeste
UTM Zona 19S, Este: 0384413, Norte: 8264041

Altitud : 3820 m.s.n.m.

Suelo : lllpa Rio

: Soil Taxonomy (2022): Francosa Gruesa, Fluventic
Haplustepts

: WRB (2022): Fluvic Eutric Cambisols
(Endoarenic, Epiloamic)

Ubicacién geogréfica

Clasificacion natural

Material parental . Aluvial

Paisaje : Llanura

Unidad geomorfologica : Superficie llana

Pendiente :0-2%

Vegetacion : Pastizal en descanso

Pedregosidad superficial : Libre

Zona de vida : Bosque humedo - Montano Subtropical (bh-MS)

Descrito y elaborado por : David Jonathan Mamani Nina y Richard Peley Moya
Sucari.

DESCRIPCION DEL PERFIL DEL SUELO

Profundidad
(cm)

Horizonte Descripcion

Franco; pardo oscuro (10YR 3/3), en humedo; granular,

medio, moderado; muy duro; ligeramente alcalino (pH
A 0-10 7.5); contenido de materia organica de 1.9%; raices muy

gruesas, comunes. Limite de horizonte difuso, suave al

Franco; pardo oscuro (10YR 3/3) en un 60% blanco (W
9.5/N) en un 40%, ambos en humedo; bloques

Bw 10-35 subangulares, muy firme; modernamente alcalina (pH
8.0); contenido de materia organica de 0.7%; raices finas,
pocas. Limite de horizonte claro, suave al

Franco; pardo amarillento oscuro (10YR 4/4) en un 95% y
blanco (W 9.5/N) en un 5%, ambos en hiumedo, masivo;

C 35-60 muy firme; fuertemente alcalino (pH 8.5); contenido de
materia organica (0.2%); raices finas pocas. Limite de
horizonte abrupto, suave al

Arenoso; pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) en himedo,
2C 60-120 grano simple; suelto; moderadamente alcalino (pH 8.1);
contenido de materia organica (0.2%).
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RESULTADO DE CARACTERIZACION DE SUELOS

Mootes
@ Thew o @
¥ Rego
—— T

LS
..\ LABSAF

L

1. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO
N° 08102-22/SU/ILLPA

Cliente Estaclén Experimental Agraria lllpa/Prosuelos
Propletario / Productor Pro Suelos
Direccién del cliente Km 22 C: Puno-Jullaca -Ps I
Solicitado por Richad Moya Sucarl,
Muestreado por Cliente.
Numero de muestra(s) 28 muestras.
Producto declarado Suelo Agricola.
Presentacién de las muestras(s) Bolsa de plastico.
Referencia del muestreo llipa
Procedencia de muestra(s) Paucarcolla/Puno/Puno.
Fecha(s) de muestreo 2022-08-8 al 2022-08-11 (*)
Fecha de recepcién de muestra(s) 2022-08-12
Lugar de ensayo LABSAF lllpa.
Fecha(s) de anélisis 2022-08-15
Cotizacién del servicio 107-22-ILL
Fecha de emisién 2022-09-26
1l. RESULTADO DE ANALISIS
[TEM 1 2 3 4 5 L]
|Cédlqo de Laboratorio SU950-ILL-22 [ SU951-IiL-22 | SU952-ILL-22 | SU953-ILL-22 | SU954-ILL-22 | SU955-ILL-22
Matriz Anallzada Suelo Suslc Suslo Suelo Suelo Suelo
Fecha de Muestreo 2022-08-11 | 2022-08-11 | 2022-08-11 | 2022-08-11 | 2022-08-11 | 2022-08-11
Hora de Inicio de Muestreo (h) 12:35 (") 12:.21 (") 13:30 (*) 14:30 (*) 15:30 (%) 17:10 (")
Condicién de la muestra Conservada | Conservada | Conservada | Conservada | Conservada |/Conservada
CALO1- CALO1- CALO1- CALO1- CALOT- #] CALO3- ‘/
01/UTMX:03848 | 02/UTMX:03848 | 03/UTMX:03848 | 04/UTMX:38495 | 05/UTMX:38495 | 01/UTMX:03839
Cédigofidentificacién do la Muestra por el Cliente ¢, yry.ao667 | sarumhy:s2657 | S4ITMY:82657 | 40UTMy:826571 | 41UTMIY:826571 | T6/UTMY:82648
15/3830 15/3830 15/3830 53830 5/3830 62/3824
Ensayo Unidad LC Resultados
pH unid. pH - 5,9 7.0 75 7.8 8.2 71
Conductividad Electrica mS/m - 6,5 11,2 11,6 16,2 213 84
Materia Organi % 2,7 15 1,3 1,5 0,1 47
Nitrégeno % - ,10 0,05 ,04 0,05 0,003 0,001
Fésforo ppm - .90 240 ,35 2,75 0,95 2,20
Potasio ppm - 430,07 312,78 430,07 762,41 742,86 410,52
Carbonatos calcio % - 0,00 ,00 32 01 0,00 0,00
Analisis de Mecanice
Arena % - 16 16 14 52 33
Limo % - 53 53 59 17 50
Arcilla % - 31 31 27 47 21 17
Franco arcil
Clase Textural - - mucr:os 33 ho Fm&::o:r:lllo Franco Limoso Arcllla Fm:;‘;ﬁ“o Franco Limoso
Cationes Intercamblables i
Aluminio (Al meq/100g - T 0,00 0,00 0,00 0, i
Calcio (Ca) meq/100g - 17,40 26,90 28,40 31,00 30600 g gg
|Magnesio (M meg/100g - 2,40 7,80 Xl 10,50 0,40 22,40
Potasio (K) megq/100g - 0,56 0,49 6 0,50 0,62 079
Sodio (Na) meq/T00g | - 0,06 0,07 08 023 0,39 0.08
Suma dea Catelonas meg/100g - 20,42 35,26 38,19 42,23 25,01 32,68
[Capacidad de Inlercambic * . *
@,ﬂ_@r ° [ meqong | - 2,10 38,00 40,00 44,20 26,80 34,00
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1T s
[\URBSAF
INFORME DE ENSAYO
N° 08102-22/SU/ILLPA
[TEM 7 0 5 10 11 12
Cédigo de Laboratorlo SUSS6-ILL-22 | SU957-ILL-22 | SU958-ILL22 | SU959-ILL-22 | SUB6O-ILL-22 5U961-ILL-22
Matriz Analizada Suelo Suelo Suelo Suslo Suelo Suelo
Focha db Musedreo 20220811 | 70220811 | 70220841 | 2022.08-11 | 2022:08-11 | 2022:08-11
Hora de Iniclo de Muestreo (h) 17:05 (*) 17:00 (*) 16:37 (*) 16:50 (*) 15:12 () 15:00 (°)
Condicién de la muestra Conservada | Conservada | Conservada | Conservada Copservada Conservada
CAL03- CALO3- CALO3- CALO3- CALO4- CM-O;BW

? 103839 | 01/UTMX:03844 | 2UTMX:
02/UTMX:03839 | 03/UTMX:03839 | 04/UTMX:03838 | OS/UTMX:0383 : T 82867

Cédigofidentificacin de la Musstra por el Cllents | 7c/ 1y 764 | 76/UTMY.82648  76/AITMY:62648 | 76/UTMY.82648 | JO/UTMY.82657 3007 P 0y

62/3824 82/3824 62/3824 62/3824 73/3828
Ensayo Unidad LC d
pH unid. pH - 7, 7, 7, 78 7.1 76
Conductividad Electrica mS/m - 8, 3, 4, 1,7 14,1 218
Matena Organica % = 0, 0, 0, 04 31 _ 20
Nitrégeno % - 0,011 0,011 0,007 0,014 —_ o1 | 0074
Fésforo ppm - 35 0,55 0,55 0,15 7,05 4';’.9757
otasio ppm - 606,01 390,98 527,82 390,98 508,27 K
Carbonatos caicio % = 00 118 316 € 167 0,00 00
Analisis de Mecanice
Arena = 24 18 18 18 6 4
mo - 40 80 62 81 4 43
Arcilia = 7| 298 o 2 20 3 4 43
Clase Textural — - ranco Arcillosd Franco Limoso| Franco Limoso] _ Limoso [Arcilio Limoso | Arcilio Limoso |
Cationes Intercambiables
Aluminio iﬂi meq/100g - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Calcio (Ca) meg/100g - 17,70 55,60 49 40 18,90 12,20 4,80
agnesio (Mg) meq/100g - 40 1,40 10,60 10,90 6,70 4,50
Potasio (K) meq/100g - ,53 042 0,40 0,46 0,55 0,46
Sodio (Na) meq/100g - 0,33 0,36 0,41 0,40 0,26 0,25
uma de Cationes meg/100g - 27,96 57,78 60,81 30,66 19,71 10,01
[Capacidad de Intercambio
e ercamdlo | meg/100g | - 30,00 58,10 62,00 32,00 20,40 12,00
ITEM 13 14 15 16 17 18
Cédigo de Laboratorio SU962-ILL-22 | SU963-ILL-22 | SU964-ILL-22 | SU9ES-ILL-22 | SU9EE-ILL-22 SU967-ILL-22
Matriz Analizada Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de Muestreo 2022-08-11 | 2022-08-11 | 2022-08-11 | 2022-08-12 | 2022-08-12 2022-08-12
Hora de Iniclo de Muestreo (h) 15:05 (*) 15:00 (*) 14:44 (*) 09:35 (*) 09:25 (*) 09:18 (*)
Condiclén de la muestra Conservada | Conservada | Conservada | Conservada Conservada | Conservada
CALD4- CALO4- CALO4- CALOS- CALO6- CALO6-

03/UTMX-03844 | O4UTMX 03844 | 05/UTMX:03844 | 01/UTMX:03831 | 02/UTMX:03831 | 03AITMX.03831
Cédigofidentificacién de la Muestra por el Cllente ) . 42657 | 30/UTMY:82657 | 30/UTMY:82657 | 53UTMY:82650 | 53/UTMY:82650 | SIUTMY:82650

7373828 73/3828 73/3828 7313820 7313820 73/3820
Ensayo Unidad LC Resultados
pH unid. pH - 7.5 84 8,5 8,0 8,0 7.8
Condt idad Electrica mS/m - 16,6 46,1 21 13,7 76 89,1
Materia Organica % - == 0.2 0,1 14 0, 03
Wo % - 0,059 0,007 0,003 0,052 0,018 0,011
Fosforo ppm - 2,80 ,45 0,45 1,6 0,75 0,00
Potasio ppm - 390,98 273,68 332,33 606,01 351,88 625,56
natos calcio % - 0,00 12 0,00 0,00 1,01 3,56
Analisis de Mecanico
Arena % = 22 2 80 18 4 42
mo % - 35 21 15 35 55
Arcilla % - 43 17 5 47 53 3
se Textural — - Arcilla |Franoo Arenosd Arena Franca Arcilla Arcilla Franco Limoso|
Catlones Intercamblables
Aluminio (Al) meq/100g - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
icio (Ca) meq/1009 = 24,30 18,60 10,90 6,7 11,80 20,00
Magnesio (Mg) 00g = 10,70 8,90 5,90 44 7,20 1,60
Potasio (K) meq/100g - 0,48 0,52 0,42 0,50 0,51 0,47
jo (Na) meq/100g = 0,44 0,49 0.3 0,20 0,40 0,36
uma de Cationes meq/100g - 35,92 28,51 17,53 11,80 19,91 3243
T e nlercambio [ maq/100g |~ 36,50 30,00 18,20 12,10 21,00 33,00
LABSAF llipa
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N° 08102-22/SU/ILLPA
ITEM
10 20 21 22 23 24
Cédlg
0 de Laboratorio SUDBB-ILL-22 | SUBBD-ILL-22 | SUBTO0-ILL-22 | SUBT1-ILL-22 | 8U872-ILL-22 | SUB73-ILL-22
Matriz Analizada —
Fecha de M Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
Hora de Tni ‘:'“'“ - 2022-08-12 | 2022-08-12 | 2022-08-12 | 2022-08-12 | 2022-08-12 | 2022-08-12
Condlclé, :° dot ) 13:00 (%) 12:50 (*) 12:41 (%) 12:38 (*) 12:20 (*) 11:58 (*)
Ndela L Conservada | Conservada | Conservada | Conservada | Conservada | Conservada
Ccéd CALO7- CALO7- CALOT7- CALO7- CALO7- - CAL,27-
Igo/identificacién d 01/UTMX:03384 | 02/UTMX:03384 | 03/UTMX:03384 | 04/UTMX:03384 | 06/UTMX:03 08/UTMX:03384
@ 1a Muestra por el Cllonte | 751 ruiv.s264 | 7200TMY:8264 | 7200UTMY:8264 | 7200UTMY:6264 | 720/UTMY:8264 | 720U TMY:8264
503/3823 503/3823 503/3823 503/3823 503/3823 593/3823
- Ensayo Unidad LC Resultad
unid. pH - 6, 6,3 6,4 i ) 6,
Conductividad Electrica mS/m = 4, 34 38 1 4,
Materia Organica % = 3 1,00 X A , 0,
Nitrégeno % - 0,11 0,03 0,01 0,00 0,003 0,003
l;ﬂ:af:'m ppm = 5,35 11,35 7,55 10,4 3,90 8,30
olaslo ppm - 195,49 547,37 195,49 312,78 195,49 234,58
Carbonalos caldo % = 0,00 0,00 000 | 0,00 0,00 0,00
Analisis de Mecanice
na % — 28 28 50 70 68 8
Limo 3 = 45 39 9 23 11 65
Arcilla 3 - 27 33 1 7 21 27
llo
Clase Textural - - Franco  Franco Arcillosd Fm::n::mt’ Franco Arenosd an::gm me
Cationes Intercamblables
Aluminio (Al) meg/100g - 00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Calclo (Ca] meq/100g - ,70 14,10 10,20 ,20 10,40 16,30
Magnesio (Mg) meq/100g o 70 7.60 3,80 80 5,80 7,00
Potasio (K meq/100g - 52 57 0,52 .56 0,42 0,39
Sodio (Na) meq/100g - ,06 11 0,10 0,07 0,08 0,11
Suma de Cationes 5 meq/100g - 12,98 22,38 14,62 10,63 16,70 23,80
Capacidad de Intercambio
cationico meq/100g - 14,10 24,00 16,00 12,00 18,00 24,00
ITEM 25 26 27 28 /29 30
Cédigo de Lab o SUS74-iLL-22 | SU975-ILL-22 | SU976-ILL-22 | SU977-ILL-22 / - -
Matriz Anal Suelo Suelo Suelo Suelo / - -
Fecha de Muestreo 2022-08-12 2022-08-12 2022-08-12 2022-08-12 - -
Hora de Iniclo de Muestreo (h) 11:30 (*) 11:20 () 11:10 () 11:07 (") - -
Condicién de la muestra Conservada | Conservada | Conservada | Conservada /- -
CALOB- CALOB- CALOB- CALOB- /
Cédigo/identificacién de la Muestra por el Cliente gmmggm EWTW:% ?ng;m t:olmux:gm _ _
47/3820 4713820 4713820 47/3820
Ensayo Unidad LC Resultados
pH unid. pH - 7,5 8,0 8,5 8, - -
ductividad Electrica mS/m - 12,4 14,9 20,8 6, - -
Materia Orgénica % - 1.9 07 0.2 0, - -
Nitrégeno % - 0,07 0! 0,007 0,007 = -
Fosforo ppm - 0,60 1 0,05 0,60 - -
Potasio ppm - 312,78 332,33 547,37 215,03 - -
arbonatos calcio % = 1,05 ,80 1,10 0,00 - -
Analisis de Mecanicc
na % - 29 29 2 91 — =
mo % = 48 48 4 8 - =
Arcilla % - 23 23 1 = =
Clase Textural - - Franco Franco Franco Arenoso - -
Cationes Intercamblables
juminio (A1) meq/100g - 000 0,00 0,00 0,00 - -
Calcio (Ca) mg{ﬂ]bﬁ - 17,40 18,50 16,50 2,0 - =y
Magnesio (Mg) meq/10! - 4, 9,00 6,50 0,4 - -
|Potasio (K) 'meq/100g - 0,47 0,46 0,45 0,5 - -
Sodio (Na) meq/100g - 0,03 0,21 0,34 0.1 - -
Suma de Cationes meq/100g - 22,77 28,17 23,79 3,06 - -
8 Intel
Laiionkon meq/100g - 24,00 30,00 24,40 420
LABSAF liipa
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1. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO
N° 08107-22/SU/ILLPA

Cliente . Eatanldn Exaarmantal i |
gmpmm / Productor Pro suelos, u i
Solwlclu?o del cliente : Km 22 Carrotera Puno~Jullaca -Paucarcolla
por :  Richad Moya Sucarl
Muestreado por : Cliente )
mem de muestra(s) + 10 muestras
sToduclo ?'d;':l".: : Suelo Agricola
2 m (s) 1 Bolsa
Referencla del muestreo : lipa bl
:::d'“d‘ de muestra(s) :  Paucarcolla/Puno/Puno.
a(s) de muestreo : 2022-08-12 al 2022-08-14 (*)
Fecha da racepcin de muestra(s)  :  2022-08-16
Lugar de ensayo : LABSAF llipa
Fecha(s) de analisis : 2022-08-17
Cotizacién del servicio + 112-22-LL
Fecha de emisién + 2022-08-29
Il. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I [ FEwE |
Cédigo de Laboratorio U1010-ILL-2022SU1011-ILL-2022SU1 012-ILL-2022SU1013-ILL-20224SU101 4-ILL-2022SU1015-ILL-2022
Matriz Analizada Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo Suelo
Fecha de Muestreo 2022-08-16 2022-08-16 2022-08-16 2022-08-16 2022-08-16 2022-08-18
Hora de Iniclo de Muestreo (h) 14:15 (") 14:05 (*) 13:59 (*) 13:50 (*) 12:30 (*) 12:20 (*)
(Condicién de la muestra Conservada Conservada Conservada Conservada Conservada Conservada
TCAL02- |  CALO2- CAL02- CALO0Z- CALO5- CALOS-
Cédlgo/identificacién de la Muestra por el 01UTMX: 02/UTMX: 03/UTMX: 04/UTMX: 01/UTMX: 02UTMX:
Cliente 0384865/UTMY: | 0384865/UTMY: | 0384865/UTMY: 0384865/UTMY: | 0385277/UTMY: 0385277/UTMY:
8265051/3832 | 8265051/3832 | 8265051/3832 | 8265051/3832 | 8264661/3817 | 8264661/3817
Ensayo Unidad LC di
pl unid. pH = 6.5 7.5 7.7 7, 6, 6.6
[Conductividad Electica msm | - 9,07 36,4 84,1 16,12 13,03 94,2
Maleria Organica % - 2,5 0,6 0,3 0, 29 0.6
eno % - 0,093 0,022 0,011 0,003 0,10 0,022
I?sforo ppm - 0,50 0,80 0,75 0,95 .70 65
otasio ppm - 312,78 508,27 488,72 488,72 234,58 351,38
rbonatos calclo % = — 000 .00 1540 | i I .00
Analisis de Mecanico 75 5 = 5 3
na = 20 a 1
Limo - 44 80 38 12 42 36
Arcilla % - 34 20 44 4 34 44
Clase Textural —_ - Franco Arcilloso | Franco Limoso Arcilla Arena Franca | Franco Arenoso Arcilla
Catlones Intercamblables
juminio m - 0,00 | 000 0,00 0,00 0,0 0,00
Icio (Ca) 'mea/1009 = 3,0 6,60 19.70 10,30 7.4 25,90
agnesio (M m — 4,10 ,00 9,60 ,00 4.4 8,50
otasio m - R ,39 0,51 49 0,5 0.41
io (Na meq/100g = 5 ,29 0.38 .21 0,18 0,35
Suma de Cationes m - 7.6 10,48 30,19 12,00 12,50 35,16
pacida [ercam| =
Cationico meq/100g 10,03 12,80 34,08 14,00 14,60 38,60
.
Pégina 1 de 2 LABSAF llipa
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INFORME DE ENSAYO
N° 08107-22/SU/ILLPA
Igo de Laboratorio N & W WA I 1_! 13
a allzada =~ =
Facha o Suolo_ Suolo‘ uolo uolo = =
H::d‘::. Inicio de Muestreo (h 12:15 (%) 12:08 (*) 11:58 (*) 11:48 (*) - -
jeondicion ce la muestra_ Conservada_| _Conservad Conservada sorvada = -
CEcigodentifcackén de ls Mussira por of 03/UTMX:03852 | O4/UTMX.03852 | OS/UTMX:03852 |  DBIUTMX: _ _
% 77/UTMY:82648 | 77/UTMY:62648 | 77/UTMY:82646 | 385277/UTMY:8
g _mmu__nm.ih 17
Ensayo Unidad X3 A ssultados
H unid. pH - T2 77 3 | 78 = =
uco m - 341 41,_{; 1150 “02{-: - =
rgdnica % - 0,1 0, 1 - -
N o % = 5008|0005 0, 0,003 = =
sforo Tpm = .50 0.45 —0,80 _ 90 = =
oasio ppm = 71500 | 23458 15,0: 41052 = -
Carbonatos calcio % = 00 — 0308 | 0860 = =
Analisis de Mecanico = =
Arena % = W= 18 30 20 = =
Limo = 76 62 | 40 54 - -
Arcilla = 2 18 =8 - — 24 = -
Clase Textural - - Franco Limoso | Franco Limoso | Franco Arcllioso| Franco Limoso =, =
Cationes Intercambiables = —
<mm (%a ™ g = — 0,00 0,00 0,00 X - =
0 m - 37,60 fgﬂ!) 20,00 15,00 - -
o (Mg) m - 10,80 12,40 12, X - -
0 m - 0,43 0,55 .51 0,49 - -
m > 0,36 0,50 47 0,46 - -
uma de Cationes meq/1 ~ 3'5,15 75 78 28,85 - =
apacidad de m _ _
Cationico meq/100g - 52,00 40,00 3440 30,60
Iil. METODOLOGIA DE ENSAYO
| NORMA DE REFERENCIA _
pH EPA 8045D, Rev. 4, 2004. Soll and waste pH.
Conductividad Electrica I1SO 11265:1994 First Edition. Soil Quality. Detarmination of the Specific Electrical Conductivity- Iechnical Cormigendum 1
Norma Oficial Maxicana NOM-021-RECNAT-2000, Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002). fem 7.1.9 'AS-09.2000. Detarminacion de la textura
| Textura el suelo por p de
| de pr Jios de los analisis de suelos y agua con fines ded riego ZINIA Ed 1ers.2017.ltem 4.5. Pag 39.
Materia Orgénica 5 inacién de carbono orgnico.
Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000, Segunda Seccién (31 de Diciembre 2002), fem 7.3.17 AS-25. Determinacion de nitrégeno total
Nirogeno on ol suelo por procedimiento de digestado.
Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000.Seg 31deD 2002),item 7.1.10AS-011 2000.Contenido
Fésforo de f6sforo_extraible por el método de Olsen.
Manual de los procedimientos de los analisis de suelos y agua con fines de riego -INIA.Ed. 1era.201 7.ltem 4.9.1,Pag. 62. Potasio
Potasio Disponible
Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. Segund: i6n (31 de Diciembre 2002). item 7.3.17 AS-23. Determinacién
Aluminio Intercambiable de la acidez y el aluminio intercambiable de cloruro de potasio.
Norma Oficlal Mexicana NOM-021 -RECNAT-2000. nda Seccién(31 de Diciembre 2002). item 7.3.25 AS-29.2000. Determinacién de Carbonato
Carbonatos de calcio de calcio por el métoda de Acida. e ) ]
V. CONSIDERACIONES
. Estado en las que ingreso Ia A Buenas Ct de
ido total, nl parci sin la autorizacién de LABSAF y del cliente,

- Este informe no puede ser rep
- Los dos se i te con los ftems idos a ensayo
- Los resultados se aplican a las muestras, tales como se recibieron

- Ests documento es vélido sélo para el producto mencionado anteriormente.
- (M EIL torio no es ble cuando la i6n proporcionada por el cliente pueda afectar la validez de los resultados.

. Medicién de pH realizada a 25 °C

FIN DE INFORME DE ENSAYO,

—_—
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PANEL FOTOGRAFICO

Figura 7

Apertura de calicatas

Figura 8

Uso de la Tabla Munsell para la determinacién del color del suelo
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Figura 9

Muestreo de suelos

Figura 10

Realizacion de pruebas de compactacion usando el penetrémetro AG081807
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Figura 11
Realizacion de pruebas de compactacion en la unidad de suelo alfalfa “Medicago

sativa L.” usando el penetrometro AG081807

Figura 12
Realizacion de pruebas de compactacion en terreno roturado usando el penetrémetro

AG081807
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Figura 13

Realizacion de pruebas de compactacion usando el penetrémetro AG081807

Figura 14

Realizacion de pruebas de compactacion en el suelo Waru Waru Reciente
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Figura 15

Recepcion y secado de muestras de suelo

Figura 16

Molido y tamizado de muestras de suelos
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Figura 17

Determinacion de la textura por el método Bouyoucos

Figura 18

Materiales para el fraccionamiento de la MO
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Figura 19

Fraccionamiento de la materia orgénica del suelo

Figura 20

Bafio Maria en el fraccionamiento de la materia organica del suelo
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Figura 21

Uso de la centrifuga para el fraccionamiento

Figura 22

Tubos de plastico para el fraccionamiento
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Figura 23

Determinacién del CO en las fracciones hliimicas

Figura 24

Separacion de acido fulvico y &cido himico
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Figura 25

Cuantificacion del carbono organico

Figura 26

Adicionamiento de 10 ml de H2SO4 (&cido sulfurico) a los Erlenmeyers
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Figura 27

Acidos htimicos + difenilamina

Figura 28

Titulacién de los &cidos fulvicos, himicos y huminas
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Figura 29

Perfil modal del suelo Carretera Profundo
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Figura 30

Paisaje del suelo Carretera Profundo
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Figura 31

Perfil modal del suelo Waru Waru Antiguo

Figura 32

Paisaje del suelo Waru Waru Antiguo
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Figura 33
Perfil modal del suelo Waru Waru Reciente
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Figura 34

Paisaje del suelo Waru Waru Reciente
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Figura 35

Perfil modal del suelo Peaje
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Figura 36

Paisaje del suelo Peaje
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Figura 37

Perfil modal del suelo Rio

Figura 38

Paisaje del suelo Rio
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Figura 39

Equipo de trabajo de campo
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