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RESUMEN

Para un adecuado manejo de los suelos en las montafias altas del sur de Perd, es necesario
conocer las reservas de carbono organico dado que este componente ejerce influencia
sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo. En este trabajo de investigacion se
plantearon los objetivos especificos siguientes: 1) Delimitar las unidades de suelo segun
el reglamento de levantamiento de suelos, 2) Comparar el contenido de carbono organico
total de las sustancias humicas en los diferentes tipos de suelos y 3) Comparar el
contenido de carbono organico en las sustancias humicas (acido humico - AH, &cido
falvico - AF y humina - Hum) en los diferentes tipos de suelos (epipeddn). La
clasificacion se llevé a cabo utilizando la taxonomia del suelo, mientras que el
fraccionamiento se realizo utilizando el método Kumada. Para el primer objetivo
especifico, se clasificaron en tres érdenes de suelos como: Entisol (Ichu, Tipicoy Simple),
Inceptisol (Vista, Neblina, Fino, Santiago, Rojo, Sara Cocha y Enterrado) y Mollisol
(Sapo). Seguidamente, para la determinacion del contenido de carbono organico total
(COT) en las sustancias humicas se realiz6 comparaciones de medias entre los érdenes
de suelos, para ello el orden Mollisol cuenta con méas contenido de COT (25.1 MgC.ha
1, sequida del orden Inceptisol (12.9 MgC.hat) y el orden Entisol (8.0 MgC.hal). En
cuanto a las fracciones humicas, el orden Mollisol cuenta con mayor concertacién de CO
(AH: 10.5 MgC.ha!, AF: 6.6 MgC.ha! y Hn: 8.0 MgC.ha), el orden Entisol (AH: 2.6
MgC.hal, AF: 2.0 MgC.haly Hn: 2.6 MgC.ha?), el orden Inceptisol (AH: 5.0 MgC.ha"
1 AF: 2.7 MgC.haly Hn: 4.5 MgC.ha?). Finalmente se concluye que el orden Mollisol
cuenta con un contenido de COT y CO en las fracciones himicas mayores a los demaés
ordenes de suelo.

Palabras claves: Carbono, Carbono organico, Fracciones humicas, Mollisol, Ordenes.
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ABSTRACT

For adequate soil management in the high mountains of southern Peru, it is necessary to
know the organic carbon reserves since this component influences the physical and
chemical properties of the soil. In this research work, the following specific objectives
were raised: 1) Delimit the soil units according to the soil survey regulations, 2) Compare
the total organic carbon content of humic substances in the different types of soils and 3)
Compare the organic carbon content in humic substances (humic acid - HA, fulvic acid -
FA and humin - Hum) in different types of soils (epipedon). Classification was carried
out using soil taxonomy, while fractionation was carried out using the Kumada method.
For the first specific objective, they were classified into three orders of soils such as:
Entisol (Ichu, Tipico and Simple), Inceptisol (Vista, Neblina, Fino, Santiago, Rojo, Sara
Cocha and Buried) and Mollisol (Sapo). Next, to determine the total organic carbon
(TOC) content in the humic substances, comparisons of means were made between the
soil orders; for this, the Mollisol order has the highest TOC content (25.1 MgC.ha™),
followed of the Inceptisol order (12.9 MgC.ha?) and the Entisol order (8.0 MgC.hat).
Regarding the humic fractions, the Mollisol order has a greater concentration of CO (HA:
10.5 MgC.hal, FA: 6.6 MgC.ha? and Hn: 8.0 MgC.ha), the Entisol order (HA: 2.6
MgC.hal, FA: 2.0 MgC.hal and Hn: 2.6 MgC.ha), the order Inceptisol (HA: 5.0
MgC.hal, FA: 2.7 MgC.ha! and Hn: 4.5 MgC.hal). Finally, it is concluded that the
Mollisol order has a higher TOC and CO content in the humic fractions than the other

soil orders.

Keywords: Carbon, Organic carbon, Humic fractions, Mollisol, Orders.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El carbono organico es un regulador de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas de los suelos, es por ello que es necesario realizar un manejo adecuado de
suelos mediante los resultados de los parametros fisicos y quimicos, que permite conocer
el estado actual de los suelos para tomar buenas acciones al momento de utilizar el recurso
y conocer los almacenes de carbono organico en la Estacion Experimental Quimsachata

—INIA.

La Materia Organica del Suelo (MOS) se encuentra en los horizontes oscuros del
suelo y estos no se saben si son de origen vegetal o animal ya que estos son transformados
por los microorganismos y las propiedades fisico-quimicas del suelo. Ademas, este es un
factor que determina la calidad de los suelos por su alto o bajo contenido de MO

(Gallardo, 2016).

Para que haya una concentracion de materia organica del suelo (MOS) los residuos
organicos (RROO) tienen que ser integrados en el suelo, los microorganismos,
condiciones climéticas y factores fisicoquimicos que ocurren en el suelo transforman la
residuos organicos (RROO) en materia organica del suelo (MOS) a la vez existen dos
factores como la temperatura y el contenido de agua que ayudan a mantener el contenido
de carbono (C) y su importancia de la MOS radica en la fertilidad de los suelos, la
nutricion de las plantas, como fuente de energia, incremento en la absorcion solar, reserva
y suministro de nutrientes, actividad biolégica, mejoramiento de la estructura, retencién
de humedad, alteracion de rocas, incremento en la capacidad de intercambio cationico y

entre otros (Mendoza, 2023).
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Por otro lado, se cuenta con las sustancias himicas que se caracterizan por ser
moléculas complejas y amorfas, estas sustancias se dividen en tres como: &cido himico,

acido fulvico y humina (Mendoza, 2023).

Estas sustancias mejoran la fertilidad de los suelos de manera indirecta, también
la estructura, la permeabilidad y en los niveles de materia organica, ademas pueden
mejorar la germinacion en las plantas, el uso en aplicacion foliar da una proteccion a las
plantas, a su vez estos pueden actuar como componentes recalcitrantes en la formacion y

estabilizacion de los agregados (Marinez et al., 2008).

El carbono orgénico del suelo (COS) es parte del ciclo del carbono y un
componente fundamental en la MOS, algunos factores que afectan directamente a la
descomposicion de MOS son los que determina la cantidad de carbono orgénico del suelo

(COS) (Burbano, 2018).

1.1. OBJETIVO GENERAL

Estimar el contenido de carbono organico en las sustancias humicas en los suelos

de la Estacion Experimental Quimsachata — INIA.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Delimitar las unidades de suelos segun el reglamento de levantamiento de suelos.

- Comparar el contenido de carbono orgénico total (COT) en las sustancias htimicas
de los diferentes tipos de suelos.

- Comparar el contenido de carbono organico en las sustancias humicas (&cido
himico - AH, &cido fulvico - AF y humina - Hn) en los diferentes Grdenes de

suelos (epipeddn).
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

Rodriguez (2014), realizé en su tesis del tema de: Almacenamiento de Carbono
Organico en Suelos de un Sistema Agroforestal (Cafe y Guaba), en diferentes altitudes
del Sector Bolsdn Cuchara — Tingo Maria, realizado en la Universidad Nacional Agraria
de la Selva en Tingo Maria — Perd. Indica que los resultados que fueron obtenidos gracias
a la prueba de T a un 5% de significancia para los parametros de materia organica (MO),
stock de carbono organico del suelo y la densidad aparente, las cuales fueron evaluadas
entre las unidades exploratorias, estadisticamente no hubo diferencia significativa cuando
el valor de p-valor es a 0.3344 el cual es referente al porcentaje de contenido de MO entre
las dos unidades exploratorias, pero hubo mayor concentracion del contenido de MO a
2.29% en los sistemas agroforestales los cuales cuentan con una altitud de 1141 m.s.n.m.,
versus el contenido de MO de 2.00% del sistema agroforestal que tiene un altitud de 622
m.s.n.m., este comportamiento es relacionado al grado de descomposicion de la materia
organica como la hojarasca, y su posterior incorporacion de MO hacia el suelo por los

factores climaticos como la temperatura, precipitacion y la altitud.

Aguilar (2011), determind la biomasa sobre el suelo y carbono orgéanico en el
suelo en cuatro estadios de sucesion de bosques en la peninsula de Osa, realizado en el
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica en la Escuela de Ingenieria Forestal en Cartago —
Costa Rica. Indica que, de las 80 muestras, existe variacion en los resultados, la variacion
es de 0,71 a 1,38 Mg.cm-3, este dato es referente a la sucesion de estadios de sucesion de

bosque, la densidad aparente (Da) varia de 0,1 a 1,6 Mg.cm-3 en suelos organicos, 1.8
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Mg.cm-3 en suelos arenoso, 2,0 Mg.cm-3 en suelos compactados. Los valores promedio
de la densidad aparente es mayores en bosques de 15-30 afios (1,13 Mg.cm-3), los bloques
de 30 afios (1,02 Mg.cm-3), en bosques de 5-15afios (0,96 Mg.cm-3) y por Gltimo el dato
mas bajo que es en bosques primarios (0.91 Mg.cm-3) teniendo en cuenta el coeficiente
de variacion (CV) de 30,06%, el porcentaje de carbono organico (COS %) son altos si

son mayores que 2.5%, medios si estan entre 1 a 2.5% y bajos si son a 1%.

Martinez et al., (2008), estudiaron el carbono organico y propiedades del Suelo,
realizado en la Universidad de Chile — Santiago de Chile, indica que los suelos son muy
importantes como reservorio de carbono. El uso agricola de los suelos convencionalmente
con uso intensivo del arado, incita a la liberacion de carbono hacia la atmosfera mientas
que el uso convencional favorece a la captacion de carbono organico en el suelo, lo
favorable del COS es la agregacion de suelo y consecuentemente interviene en el espacio
poroso del suelo, las cuales afecta las propiedades fisicas, también la humedad, la
capacidad de aireacién y la infiltracion de agua. aprete que el COS esta formado de
sustancias quimicas este interviene en las propiedades quimicas del suelo el cual aumenta

la CIC y la capacidad de tampdn sobre sobre la reaccién del suelo (pH).

Vinueza (2015), estudio la determinacion del contenido de carbono en el suelo en
una plantacion de pino (Pinnus radiata D. Don) implementada en el paramo en la
comunidad de Totoras, Cantdn Alausi, Provincia de Chimborazo, realizado en la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo en Riobamba — Ecuador. Indica que las
caracteristicas del ecosistema del paramo se observa una definida alteracion a simple vista
y esto esta enfocado a la variacion de COS por ton/ha en relacién al paramo libre de
cobertura forestal. El contenido de COS en los conglomerados C1 y C2 tiene una mayor
reserva de COS a 20 cm de profundidad, con 126,59 ton/ha y 104,03 ton/ha

respectivamente, y una menor concentracion de COS a 30 cm. al realizar la correlacion
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entre COS — MOS vy la densidad aparente indican que el COS no tiene una relacion
negativa y tampoco inversa con el contenido de la materia orgénica, tampoco con la Da,
mucho menos con la profundidad del suelo. Pero el C1 presenta una mayor acumulacion
de COS de 122,33 ton/ha, pero el C2 el cual presenta 101,54 ton/ha el cual es un

incremento de 20.79 ton/ha.

Pari (2021), examind la evaluacion del contenido de carbono organico del suelo
en la region andina de Bolivia, realizado en la Universidad Mayor de San Andrés en La
Paz — Bolivia. Indica que, en los factores que afectan el almacenamiento de COS, uno de
los factores es El uso del suelo y la cobertura vegetal donde hay diferencia significativa
de un grupo con respecto a otro grupo donde los valores son mas altos, como media
superior de 100 ton/ha, seguidamente de los forestales exdticos y pastura nativa los cuales
representan una media de 50 ton/ha. Y con respecto a los resultados principalmente el
Altiplano de Bolivia presenta condiciones geograficas y climaticas como la altitud,
textura del suelo, temperaturas, precipitacion y época de lluvia son los factores que

favorecen al almacenamiento de COS.

Segun Garay (2015), determind el secuestro de carbono y patron vertical de
propiedades quimicas en mollisoles forestados con Pinus radiata, realizado en la
Universidad Nacional del Sur en Bahia Blanca — Argentina. Indica que los resultados que
se obtuvo con el reemplazo de la vegetacion natural por rodal de P. radiata, con un pH =
4.7, los procesos de acidificacion resultan particularmente en los primeros 30 cm del
suelo. El suelo mineral bajo tratamiento bosque (TB) incrementa en COT en un 39%. Los
resultados confirman que el Pinus radiata secuestra el CO atmosférico y lo retiene como
MO en diferentes compartimentos de distintos compartimientos del suelo, el piso forestal
horizonte O constituyen a una reserva de carbono labil a corto plazo, el Horizonte O

acumulé un promedio de 172 kg/ha-1, bajo los arboles se encontré un aumento de
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2.245kg/ha-1 a 0 — 90 cm lo que representa un incremento del orden del 30% respecto de
la linea de base, ademas estos resultados confirman la elevada eficiencia de Pinus radiata
para el secuestro de CO2 atmosférico y mantenerlo en forma de MO y concluye que el
piso del horizonte O es una de las reservas de C labil o de corto plazo, pero el COT
(Carbono organico total) del suelo mineral que se puede quedar por mas tiempo en el

suelo por la proteccién que ejercen los minerales.

Segun Villegas (2014), estudio en su tesis: variacion del carbono organico en
suelos del altiplano potosino oeste, realizado en la Universidad Autonoma de San Luis
Potosi — México. Indica que los contenidos de C en % y en ton/ha™* esto se realizé por 3
métodos como son determinacion de carbono por ignicion, determinacion de carbono
organico oxidable y carbono organico total (COT). Las concentraciones medias de CO
mas altas se obtuvieron por el método de ignicion a 5.52%, seguido por el auto analizador
(COT) 1.42% y el metodo de oxidacion (Walkley y Black) 1.40% y dandonos que estos
altimos no son diferentes (p>0.05). la concentracién y almacenamiento del % CO varia
segun la vegetacion y también por el método aplicado de Walkley y Black (COS), por
otro lado, la concentracion en % y las reservas en ton/ha™ de carbono no afect6 por la
topoforma, el valor que se obtuvo por el método de auto analizador y Walkley y Black
fueron similares a una comparacion de 1:1 y en las cuales se obtuvo la correlacién

R”"2=0.46 el cual nos dice que se puede aplicar los 2 métodos.

Segun Herrera (2017), realizo la estimacion del contenido de carbono en suelos
con diferentes usos en la escuela agricola panamericana, zamorano, realizado en la
Escuela Agricola Panamericana — Honduras. El estudio realizado a los 60 cm de
profundidad el promedio de almacenamiento de COS es de 112 ton/ha™® para barbecho,
de 95 ton/ha’* para los suelos agricola y de 145 ton/ha™ para uso ganadero, el nivel de

capacidad de almacenamiento de COS tiene los niveles medio a alto. Como se vio en los
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datos el COS se determiné en (ton/ha?) en la finca estudiada y con el area se calculd el
COS de las zonas. Y el resultado de Zamorano cuenta con 10,5682.3 toneladas de COS a
una profundidad de 0 — 60 cm. Los tipos de suelo con vocacion agricola presentan un
promedio de COS a 60 cm de profundidad de 110 ton/ha™ con barbecho, 95 ton/ha para

uso agricola y 145 ton/ha* para el uso ganadero.

Segun Sanchez & Escandon (2016), estimaron el almacenamiento de carbono en
el suelo bajo tres tipos de cobertura vegetal en los paramos andinos en la cuenca del rio
paute, realizado en la Universidad de Cuenca — Ecuador. Indican que el carbono organico
del suelo a 10 cm de profundidad se encontr6 mas significancia P<0.0001 en T7
(plantaciones) (98,29 + 16,31) a diferencia de T1 (plantaciones PL) (53,96 + 12,22 a). En
la relacion de pisos altitudinales presentaron diferencias significativas (p=0.7063,;
p=0.0231, p=0.0105) dandonos el mayor valor en el primer piso altitudinal P1 2800 —
3200 m.s.n.m. El COT esta asociado negativamente a la biomasa de los pinos r=-0.40; p=
0.0306, de acuerdo con estos datos el COT es independiente de la masa aérea, pero en las
plantaciones de pinos se relaciona de manera mas eficaz y positivamente, el COS se
encuentra en mayor cantidad en los sitios de mayor altitud por la presencia de suelos
Andosoles que son ricos en materia organica y por el factor de bajas temperaturas que
impiden la descomposicion acelerada de la MO el cual genera la retencion del COS por
lo contrario en sitios con menor altitud donde los resultados de MO son bajos esto se debe

a un alto material parental que poseen.

Fernandez (2017), analizé la cuantificacion del carbono organico acumulado en
el suelo de turberas de alto Pert en Cajamarca, realizado en la Universidad Privada del
Norte en Cajamarca — Peru. Indica que la cantidad de CO en las tuberosas de Alto Puno
Cajamarca varia entre 87.81 Mg/ha'y 967.84 Mg/ha™!, teniendo un valor promedio de 10

muestras (417.94 Mg/ha?) el cual este valor dice que este ecosistema es muy fragil peor
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con una capacidad de acumular gran cantidad de COS, por lo que si no tiene una adecuada
conservacion y gestion de usos de suelos se puede libreras gran cantidad de CO. También
se determind la densidad aparente del suelo de tuberosas de Alto Peru teniendo un
promedio de 1.054 g/cm?y variando entre 0.897 g/cm? a 1.264 g/cm?, el COA en el suelo

varia entre 2.64% a 30.15% teniendo un valor promedio de 13.667%.

Sardon (2019), examind los factores morfoclimaticos favorables para la
preservacion del carbono organico humificado en suelos de montafia, San Rafael (Peru),
realizado en la Universidad Nacional de Colombia. Indica que el rango de variabilidad
del COS fue de 1,39%, con un minimo de 0,28% y un maximo de 2,67% y con un
promedio de 1,25% lo que nos indicé que hay una relacion de maximos y minimos de
8,53, es decir nueve veces el minimo y casi duplica la media. La variabilidad que existen
en los diferentes puntos de muestreo condujo al experimento condujo a la dependencia
espacial de todas las propiedades quimicas disponibles, la gran mayoria de variables son
el COS, Zn, Mg, Cu, Fe, Ky Ca. Al establecer las comparaciones del contenido de COS
en las fracciones humicas y fulvicas y el grado de humificacion se nos indica que en el
Orden Aridisol no tenia los factores para el desarrollo de microorganismos el cual
presenta baja cantidad de CO en las fracciones de los AH y AF. En orden Entisol e
Inceptisol, el clima, la inclinacion y el tipo de cobertura vegetal son factores los cuales

determina el contenido minimo de C en las fracciones himicas.

Realpe et al., (2014), determinaron el efecto de la calidad de la materia orgénica
asociada con el uso y manejo de suelos en la retencién de cadmio, en sistemas altoandinos
de Colombia, realizado en la Universidad de Cauca — Colombia. Indican que los suelos
cuentan con una baja densidad que esto este asociado con un alto contenido de CO, la
cual es la propiedad que incide directamente en la capacidad de intercambio catiénico

(CIC) en los tres sistemas de uso cuando R*2 = 0.990**, en cuanto a la textura este cuenta
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con una predominancia de franco arenoso, bajo contenido de arcillas y alto contenido de
arena favoreciendo la infiltracion de metales pesados como el cadmio. El contenido de
aléfonos genera una fuerte acides y mas en los suelos con bosque y por el alto aluminio
(Al) intercambiable. La calidad de la MO tiene efecto significativo en dichos procesos,
en la materia organica humificada (MOH) los acidos himicos tienen un papel primordial
en la retencion de Cd, el cual forma enlaces fuertes en los grupos carboxilicos y fendlicos,

con mayor capacidad y fuerza de retencion en la fase de adsorcion.

Segun Gonzélez et al., (2022), aprendieron de la experiencia mexicana en la
Implementacion del Modelo Rothc-26.3 de la Dinamica del Carbono Orgéanico en Suelos:
Alcances y Limitaciones. Indica que al usar los datos puntuales a un nivel de parcela que
se muestran en los resultados del modelo RothC donde los resultados son imprecisos
como el R? es 0.5 y dando un patron que esté asociado al uso de los modelos de COS y
se subestimo para los casos pequefios del COS. El Uso del modelo RothC indica que (i)
el ajuste del modelo es ligeramente mejor al usar COS inicial de cada punto de muestreo
(CIPUN), es dificil modelar los sistemas que estan asociado con alguna base de datos de
sistema de labranza porque el alcance de RothC vy el error son datos analiticos del
muestreo del suelo. Por otro lado, RothC mostré la tendencia positiva o negativa del COS
bajo diferentes tipos de situaciones de cambio de uso de suelo y sistema de cultivo en los
experimentos de corta o media duracién. De acuerdo a esto se recomienda utilizar
métodos mas uniformes en la medicién de COS analitico y de muestreo del suelo a fin de
evitar los errores en la base de datos y lo que se muestra en los resultados obtenidos es

alta incertidumbre.

Velazquez et al., (2022), analizaron la formacion de suelos a partir de tepetates:
unidades estructurales, carbono organico y estabilidad estructural, realizado en

Universidad Autonoma del Estado de México. Indica que el estudio realizado con la masa
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y el carbono organico del tamafio minimo de las unidades estructurales, se les resto al
carbono méaximo el valor inicial del tamafio minimo. Esto se realiz6 porque el valor de la
masa y el carbono de la clase minima de las unidades no se puede medir, pero solo se
puede estimar. Para el caso de los andosoles se utilizé el ajuste estadistico regresion no
lineal cuando R2>0.99 dandonos una relacién de exponente (n). La formacion de los
suelos por tepetates, posterior a su roturacion y habilitacion se plantea desarrollar un
modelo pedogenético o edafico el cual afecta a su desempefio de los agentes cementantes
al desarrollo y distribucion de las unidades estructurales por el modelo de cinética de
orden n. este modelo de cinética de las unidades estructurales del suelos y tepetates
muestran resultados favorables en las diferentes bases de datos cuando R2 > 0.98 y que

solo requiere un parametro para su definicion.

Sanchez (2016), estimd la dinamica del carbono organico en suelos de sistemas
agroforestales cafeteros en Tibacuy, Cundinamarca, realizado en la Universidad de
Ciencias Aplicadas y Ambientales. Se obtuvo los resultados del COS el cual presentd una
alta diferencia significativa, obteniéndose un almacén de COS en el sistema de sombra
media, seguido de sombra alta y sombra baja el cual son los siguientes datos
correspondientes de 182.1 + 35.9 tonC/hal; 121.0 + 14.4 tonC/hal y 109.9 + 21.1
tonC/ha, debido a esto el carbono organico esta altamente relacionado en el porcentaje
de sombra debido a la presencia y abundancia de especies arboreas, en el sistema de
sombra media presento mayor almacenamiento relacionado con la corteza muerta en pie
y que las raices permanecen en los tocones y a la vez existe una relacion con la edad y la

diversidad de especies.

Ayala (2018), analiz6 el flujo y los almacenes de carbono edéfico en un
ecosistema arido del noroeste de México: un enfoque multiescalar, realizado en el Centro

de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C. Los resultados obtenidos del COS se
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nos indica que estan incluidos y excedieron los intervalos de valores reportados por Batjes
(1996), pero no alcanzaron el maximo calor para Xerosoles (42 a 62 Mg.ha), los
Yermosoles y Xerosoles encontrados en este estudio corresponden a Cambisoles o
Calsisoles de las llanuras aluviales, el total de perfiles descritos fueron 16 el cual los
resultados obtenidos de campo y de laboratorio se identificd 8 grupos de suelos, 4
unidades geomorfoldgicas representativas y 3 tres clases de uso de suelos, el uso de las
unidades geograficas explica los patrones de almacenamiento y la distribucion de las

reservas organicas e inorganicas de C.

Izurieta (2019), estudio el mapeo digital de carbono organico del suelo mediante
imagenes satelitales y algoritmos de autoaprendizaje en el ecosistema herbazal del
paramo, Provincia de Chimborazo, Ecuador realizado en la Universidad Nacional de La
Plata (UNLP). En la investigacion se calibro con un modelo de precision de carbono
organico del suelo en un nivel de precision de 82%, y para tal fin se realiz6 Random
Forest como algoritmo y 9 variables ambientales con informacion muy valiosa, y se
encontré que las variables mas determinantes para la cuantificacion de COS son: la
formacion geologica, taxonomia del suelo, precipitacion, altura, orientacion, factor LS,
indice BI, temperatura y temperatura superficial, el area de estudio cuenta con una

concentracion de COS entre 150-205 Mg/ha™.

Séanches (2016), evalud el contenido de carbono almacenado en diferentes usos
del suelo en las micro cuencas Tecomapa, Somotillo y Rio Pire, Condega, Nicaragua
2013-2014 realizado en la Universidad Nacional Agraria en Nicaragua. Se obtuvieron
diferentes valores que fueron recolectados de la cuenca Tecomapa y Rio Pire los cuales
son estadisticamente significativo y se obtuvo un bajo contenido de C en la finca del
Sefior Roberto Pineda con 6.38 MgC/ha y existe una tendencia mayor en el sistema

Quesungual con un valor de 11.03 MgC/ha* el cual es ligeramente mayor de 3% que fue
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reportado en el bosque secundario, cuando el potencial de evo transpiracion es
equivalente a la precipitacion anual, el contenido de COS es de 10 MgC/ha™* donde el

suelo y el clima empieza a ser calidos.

Vasquez (2014), determind el contenido, formas y mecanismos de estabilidad del
carbono organico en suelos del departamento del Magdalena (Colombia), bajo diferentes
tipos de usos del suelo, realizado en la Universidad de Santiago de Compostela —
Colombia. Se encontré la acumulacién de carbono para los diferentes tipos de suelos
como suelos cultivados oscil6 entre 23,1y 78,1 tC/ha, para bosques entre 40,9 y 109,6
tC/hat, también existen las formas de Ct y Cox el cual perdi6 aproximadamente un 16
tC/hat, que representan una pérdida de 26 %; y una pérdida de 7,7 t tC/ha™* que representa

un 23,3%.

Bermeo & Correa (2020), determinaron el carbono organico en el suelo andino de
Ichubanba y Guargualla, Parroquia Cebadas (Riobamba — Ecuador), indican que los
andlisis realizados a las 72 muestras de las zonas de Ichubanba y Guargualla existe
variabilidad, la cuantificacion de carbono orgénico con coberturas de paramo en la zona
de Ichubanba el cual tiene un area de 8747.21 ha reflejo 2633784.93 t/COT mientras para
la zona de Guargualla 8747.21 ha refleja 2496891.09 t/COT. Al analizar el contenido de
COS concluyeron que existe diferencia en la materia organica y también hay variacion en
el COS, ademas reportan que los datos obtenidos de las zonas de Ichubanba y Guargualla
son valores altos a una profundidad de 0-30 cm esto puede ser por factores climaticos
como las bajas temperaturas que evitas la rapida descomposicion de mas MO como asi

retienen mayor cantidad de COS y que también son ricos en MOS.

Jara (2023), evalud el impacto del cambio climatico sobre el carbono organico del

suelo en la microcuenca Cojup — Ancash, entre el periodo 2021-2099 (Trujillo — Peru),
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las reservas de COS total a una profundidad de 40 cm fluctdan entre 2,3 a 54,3 t/ha® con
valores medios de 28,8 + 17,4 t/ha. En el anlisis estadistico relacion6 la variable
climética (temperatura del aire) con las reservas de COS, es cual su valor determinado de
ajuste es de 0,482 a un nivel de significancia de < 0,05, aceptando la hipotesis alternativa
el cual la temperatura del aire explica un 48,2% de que exista una variabilidad de en las

reservas de COS.

Contreras et al., (2019), en su articulo evaluaron el carbono acumulado en suelos
en sistemas silvopastoriles del Caribe Colombiano — Colombia. El andlisis estadistico
mosto diferencia para P<0.05 en los diferentes tratamientos, el cual menciona que hay un
efecto de los sistemas silvopastoriles en la calidad del COS. Los valores que se obtuvieron
fueron 60.6 y 65.1 t/ha! esto en sistemas de produccion ganadera y en los sistemas
tradicionales de ganaderia sin arboles se obtuvo 38.31 t/ha™ de C y es de importancia los
sistemas silvopastoriles ya que mejoran las propiedades fisicas del suelo, la densidad
aparente y la resistencia mecanica del suelo, este efecto se vio en los primeros 20 cm de
profundidad el cual cuenta con una mayor acumulacion de COS los cuales mejoran los

niveles de agregacion y estructuracion de los suelos.

Pineda et al., (2023), en su articulo variacion del carbono orgéanico en suelo pardo
mullido carbonatado mono cultivado con cafia de azlcar durante 35 afios en Cuba.
Mencionan que el manejo convencional del suelo, provoca la perdida gradual de carbono,
el cual se manifiesta en los ciclos de reposicion, en la preparacién para las plantaciones
lo que ocasion una disminucion de CO, el COS cuenta con un equilibrio este es
fuertemente afectado por los primeros ciclos del cultivo, esto implica que a largo plazo
no tiene manteniendo por los residuos de las plantas. Esto son los datos para la
comparacion en diferentes ciclos del cultivo en el sexto retofio 27,94 t/ha® y en mayor en

la cafia el cual alcanzé la cifra de 35,41 t/ha™.
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Vargas et al., (2022), estimaron el almacenamiento de carbono organico en el

suelo en tres tipos de bosque templado en Durango — México. La mayor cantidad de

carbono se obtuvo de la hojarasca seguidamente del horizonte de fermentacién. El

carbono en menor cantidad se obtuvo en la capa del suelo de 30 a 60 cm, el COS fue

altamente variable con valores de 12.3 a 467.5 Mg/ha™* a una profundidad de 30 cmy 1.9

a254.1 Mg/ha* de los 30 a 60 cm. En los primeros 30 cm con 70% de COS 'y de 30 a 60

teniendo una clara disminucion en el almacenamiento de COS conforme aumenta la

profundidad.

2.2.

MARCO TEORICO

2.2.1. Materia organica del suelo (MOS)

Segun Gallardo (2016), la materia organica del suelo (MOS) se refiere al
color oscuro que se encuentra en el suelo y que no son separables de la materia

inorgénica del suelo y tampoco se puede saber su origen si es vegetal o animal.

Pero los residuos organicos (RROO) que se encuentran encima del suelo
son excluidos y estos de denominan como mantillo, hojarasca, los que proceden
de cosechas y rastrojos y estos no se consideran MOS porque estan encima del

suelo (Gallardo, 2016).

Para que un RROO sea MOS este debe de estar integrado en el suelo y
estos son mezclados por medio del arado y posteriormente se transforman en
MOS, pueden afectas ciertas condiciones climaticas, caracteristicas del suelo,

humedad y temperatura para que RROO se transforme en MOS (Gallardo, 2016).

Algunos factores que moderan la desconocian de la MOS los cuales se

incluyen la temperatura del suelo y el contenido de agua, estos dos factores
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influyen en el almacenamiento del C del suelo ya que tiene un efecto en los

microorganismos (Gallardo, 2016).

Sales, (2006), menciona que la MOS contiene mayor cantidad de carbono
en la superficie de la tierra, dandonos a entender que el de la atmdsfera es dos
veces menor, por otro lado, como la MOS esté relacionado con casi todos los
procesos del suelo, este determina la calidad y la salud del suelo. Materia organica
(MO) tiene mucha importancia como fuente de nutrientes para las plantas y una
fuente de energia para los microorganismos, también se cuenta con funciones tales

como bioldgico, fisicos y quimicos.

Algunas recciones de la MOS pueden ser el cambio i6nico, complejacion
de metales, oxidacion-reduccion, adsorcion de compuestos organicos naturales,

capacidad tampdn y xenobioticos (Sales, 2006).

2.2.2. Importancia de la materia orgénica del suelo (MOS)

Gallardo (2016), menciona que desde el siglo XIX se considera que la
MOS es un factor muy importante en la agricultura porque este era la base
nutricional de las plantas. Se consideraron los estudios de Liebig el cual demostrd
que los nutrientes inorganicos son adquiridos a través del suelo, pero cuando
escasean estos nutrientes solo se pueden afiadir fertilizantes y solo asi puede saciar

la demanda de nutrientes de las plantas.

La MOS es fundamental para la formacion de suelos (edafogénesis o
pedogénesis), ya que no interviene en la nutricion vegetal de manera directa, el
cual tiene una fuerte incidencia en las propiedades fisicas, fisicoquimicas y

bioguimicas edaficas del suelo (Gallardo, 2016).
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2.2.2.1. Fuente de energia

Gallardo (2016), la MOS captura temporalmente la energia
potencial del sol, asimismo este cuenta con una estabilidad bioldgica el
cual permite que la MOS almacene energia potencial y que libera a mediad

que se descompone (mineralizacion).

La MOS es tedricamente inestable porque esta en una sustancia
reductora en un medio de oxidacién, pero su estructura posibilita una
estabilidad temporal a escala geoldgica que se debe a la mineralizacion

lenta (Gallardo, 2016).

2.2.2.2. Aumento de la absorcion solar

La MOS da el color negro a los suelos lo que ocasiona es la
retencion de los rayos solares en mayor intensidad y que no haya una
reflexion solar, tendra un mayor calentamiento edafico gracias a esto, baja
la intensidad de las heladas y favorece a la proliferacion de los

microorganismos (Gallardo, 2016).

2.2.2.3. Reserva de nutrientes

La MOS es méas conocido como almacén de bioelementos o
nutrientes lo cual se debe a su particular estructura. Se considera un
almacén bruto de nutrientes el cual suelta lentamente los bioelementos por
la mineralizacion y en este proceso se libera energia y CO; (Gallardo,

2016).
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2.2.2.4. Suministro de nutrientes

La MOS actia como fuente de flujos de bioelemento esto los
libera de manera rapida por cesion a través del intercambio i6nico, también
la liberacion puede ser lenta por la mineralizacion como es el caso del

nitrogeno, fésforo, o azufre (Gallardo, 2016).

2.2.2.5. Actividad bioldgica

Gracias a la energia almacenada y los nutrientes generados por la
abundante MOS dan condiciones favorables para la actividad microbiana,
si la MOS es alto existira una mayor cantidad de microorganismos y a la
vez aumenta la competencia y la presencia de depredadores lo cual

incrementa la biodiversidad en el suelo (Gallardo, 2016).

2.2.2.6. Cementacién de particulas y mejoramiento de la estructura

El efecto que tiene la MOS en las propiedades del suelo es la
formacion de su estructura, esta a su vez actla directa e indigestamente en
la cementacién de las particulas inorgéanicas y formando agregados

(Gallardo, 2016).

2.2.2.7. Retencion de humedad

La MOS cuenta con la caracteristica de ser hidrofila esto nos
indica que tiene una gran capacidad de retencion y absorcién de agua, esto
procura la retencidn del agua en los microporos por capilaridad lo que hace

mas facil las cosas para la distribucion del agua (Gallardo, 2016).
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2.2.2.8. Alteracion de las rocas

La MOS es &cida, por la liberacion de hidrégeno (H™) capas de
hidrolizar los minerales que contiene las rocas, en la descomposicion o
liberacion liberan nutrientes o bioelementos para que el suelo sea rico en
minerales y mas si hay MOS para la retencion (adsorberlos) de estos

nutrientes (Gallardo, 2016).

2.2.2.9. Aumento de la capacidad de intercambio catiénico (CIC)

La estructura que posee la MOS es de tamafio micelar estas
cuentan con un tamafio de 2 micras de maximo, con el cual tiene una
superficie especifica con una capacidad alta de adsorcién y que a la vez
cuenta con cargas negativas residuales. Por la capacidad de adsorcion
retiene bioelementos de carga positiva, teniendo en cuenta esto un aumento

de MOS cuenta con altos niveles de CIC (Gallardo, 2016).

2.2.2.10. Disminucion de la toxicidad

Este es una caracteristica que cuenta las MOS por la capacidad
inactivar las moléculas organicas toxicas y también la forma toxica de los

metales pesados (Gallardo, 2016).

2.2.2.11. Aumento del poder amortiguador del suelo

Gracias a laalta CIC y al incremento de microorganismos que son
impulsados por la MOS, tienden a resistir de manera mas eficaz a cambios
y modificaciones en la estabilidad del sistema. Este sistema resiste a tales
cambios o incluso puede recuperar el equilibrio inicial y a esto se le

denomina resiliencia. Los suelos que son mas fragiles cuentan son una
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resiliencia baja que por lo contrario que a los suelos que cuentan con alta
resiliencia alta. Existen dos tipos de amortiguamiento, fisicogquimico de
proviene del CIC y bioquimico que viene de la actividad microbiana

(Gallardo, 2016).

2.2.2.12. Fijacion de carbono en la biosfera (cambio global)

La MOS contiene una elevada cantidad de carbono (C) entre 45y
55% vy el cual es biestable. Esta bioestabilidad el cual captura el C en el

suelo (Gallardo, 2016).

2.2.2.13. Efectos indirectos

La MOS cuenta con otras acciones indirectas, tiene un efecto
positivo sobre el balance hidrico, nutricion de plantas y el control sobre la

erosion de los suelos (Gallardo, 2016).

2.2.3. Carbono orgénico del suelo

Segln Martinez et al., (2008), el carbono orgéanico del suelo (COS) es un

elemento que se deriva del ciclo del carbono y es el componente que la MOS.

El dioxido de carbono (COz) y el metano (CH4) los dos gases estan basados
en el carbono, microrganismos foto y quimio autétrofos sintetiza el CO2 en
material organico. El material organico muerto provenientes de restos vegetales y
exudados se incorpora por los microorganismos heterétrofos (fauna). Este proceso
de transformacion de MO da la mezcla bioquimica compleja (Martinez et al.,

(2008).
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Ademas, Martinez et al., (2008), mencionan que los suelos donde hay poca
0 nada de humedad existe la limitancia de produccion y descomposicion vegetal
y se limita la produccion de COS y también la temperatura juega un papel

fundamental ya que puede bajar el carbono organico.

Segura et al., (2005), mencionan que es un sistema de suelo y vegetacion
el cual cuenta con un aumento o disminucion del contenido de CO. de la atmdsfera
el cual depende de la descomposicion y formacion del COS y por ello es suelo es
uno de los reservorios mas grandes de carbono (C). por otro es un indicador para
evaluar los flujos de gases de invernadero entre la atmdsfera y bidsfera, se han

interesado en la dinamica del COS y ver las alternativas para de captura de C.

Segln Reinoso (2020), el COS es la integracion de las MO el cual tiene
una influencia en las propiedades fisicas y quimicas como la estructura, porosidad,
infiltracion, la densidad aparente y el CIC. Ademas, el COS tiende a rotar por el
ciclo del carbono donde ocurren diferentes acciones como la mineralizacion, la
liberacion, perdida y el remplazo por la incorporacion de MO o RROO. Existen
factores liberadores de C hacia la atmosfera como son la quema agricola,

establecer cultivos comerciales y provocando la disminucién de C en los suelos.
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2.2.4. Ciclo terrestre del carbono

Figura 1.

Diagrama de flujo de suelo con la atmoésfera

Atmosfera (CO,)

ch]  Jeo co.|  Jeo. §
Herbivoros Vegetacion CHs N0 CO2
lRROO l RROO
Deyecciones y tejido muerto
| rRrROO
Suelo (MOS)

Nota: Adaptado del libro La materia organica del suelo, por (Gallardo, 2016)
En la figura 1, detalla el compartimiento y el flujo del suelo con la
atmosfera con los flujos de gases como es el metano (CH4), 6xido nitroso (N20)

y el dioxido de carbono (CO») (Gallardo, 2016).

En la figura 1, se nos indica que el carbono organico del suelo (COS) es
uno de los almacenes de interaccion con la atmosfera y se considera un
aproximado de 1500 Pg C a 1m de profundidad. El carbono orgénico (CO) del
suelo se estima cerca de 1700 Pg pero este puede encontrarse de forma més estable
como carbonato de calcio, a compasion de la vegetacion que contiene 650 Pg y la

atmosfera 750 Pg (Gallardo, 2016).

Los flujos del carbono organico del suelo con la atmoésfera se dan de
manera importante y positivo debido a la captura del C o negativo por las

emisiones de CO..
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Segun Houghton en 1995 nos indica que el cambio de uso de tierra, la
deforestacién, el el crecimiento continuo de los pastoreos y las tierras cultivadas
corresponden a 140 Pg entre los afios 1850 y 1990, se tenia una liberacion de

carbono hacia la atmdésfera de 25Pg (Gallardo, 2016).

Cabe destacar que el ciclo terrestre del carbono es muy sencillo de entender
ya que en primera parte se tiene a la vegetacion almacena el CO; en los tallos y
en otras estructuras vegetales y a la vez libera oxigeno, por otro lado, se

encuentran los herbivoros que liberan metano y CO; (Gallardo, 2016).

Teniendo en cuenta esto la materia organica que se encuentra en los suelos
puede ser de origen vegetal o animal denominandose residuos organicos (RROO)
como se aprecia en la figura 1 el cual se incorpora al suelo dando un almacén de

MOS el cual contiene COS (Gallardo, 2016).

Segun Reinoso (2020), menciona que el CO> esta presente en la atmosfera
en un 71,5% de los gases de efecto invernadero, las plantas que son un sistema
almacenan el carbono (C) en la biomasa aérea por medio de la fotosintesis, y
posteriormente pueden llevarlo o almacenarlo en el suelo en formato de mantillo
o0 hojarasca al cual este proceso se le denomina descomposicion de RROO el cual

contribuye al almacén de carbono del suelo.

Ademas, que el intercambio de carbono entre el suelo y la atmosfera es de
forma natural por medio de la fotosintesis y la respiracion, asi como la generacion
de los gases antropogénicos. Es carbono circula a través de la materia organica y
el ambiente fisicoquimico, ademas en la atmosfera ocurre la union del carbono
con el oxigeno dandonos un compuesto de dioxido de carbono (CO>) este gas mas
el vapor de agua son necesarios para la regulacion de la temperatura del planeta.
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El metano (CH4) dicho gas es natural y es parte del ciclo del carbono este se
concentra en mayor abundancia en la atmosfera. Este gas se origina por la
fermentacién de la MO en condiciones anaerdbicas y tiene la capacidad de

adsorber la radiacion infrarroja 20 veces mas que el CO- (Reinoso, 2020).

2.2.5. Origen de las sustancias humicas

Segin Camargo & Cruz (1999), indican que el termino de “humus” es
utilizado como sinénimo para la materia organica del suelo (MOS) y esto hace un
gran porcentaje de 60% y 90% simbolizando el carbono total, esto ocasion6 que

se dividiera en sustancias himicas y no humicas.

2.2.5.1. Sustancias no humicas

Estas se constituyen por compuestos organicos quimicamente
definidos tales como los carbohidratos, acidos organicos, proteinas,
pigmentos y en total la materia organica soluble en agua esto representaria

el 30% de las sustancias no humicas (Camargo & Cruz, 1999).

2.2.5.2. Sustancias humicas

Segun Velarde, (2017), menciona que las sustancias humicas se
caracterizan por ser moléculas complejas amorfas y de color negro o café
oscuro, tiene un peso molecular alto, son de caracter coloidal, cuenta con

la capacidad de adsorcidn y desorcion idnica y son hidrofilicas.

Lopez et al., (2018), definen a las sustancias himicas como
“humus” a la acumulacidon de materia organica en los suelos, también nos
da a entender que es una de las reservas de carbono, cuenta con una

biodegradacion muy lenta (miles de afios) y este también afecta a la
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fertilidad de los suelos, estas sustancias hiumicas son de color oscuro tiene
una composicion heterogénea y biomolecular no himica que son de origen

vegetal y microbiano.

Camargo (1999), menciona que es el conjunto de componentes
muertos del suelo y es a su vez una fraccién mas representativa y de forma
mas estable del carbono esto pueden llegar hasta 90% del carbono total en
suelos con gran cantidad de materia organica, estas sustancias humicas
pueden llegar a estar compuestas de polimeros condensados en funcién de
los compuestos aromaéticos y alifaticos que son producidos por la

transformacion de la lignina de las plantas.

2.2.6. Importancia de las sustancias humicas

Ramos (2000), indica que las sustancias humicas se estan empleando para
la mejora de la fertilidad de suelos tales como la estructura del suelo,

permeabilidad y los niveles de materia organica.

Algunos suelos son bajos en materia organica y tiende a disminuir ain mas
por la mineralizacion, la utilizacion de fertilizantes quimicos y las malas labores
agricolas. La disminucion de la MOS nos da un efecto de deterioro de los suelos
(perdida de las propiedades fisico — quimicas y un incremento en la erosion)

(Ramos, 2000).

Los efectos que tiene en las plantas es la mejora en la germinacion de las
semillas, aparte en la aplicacion foliar tiende darse un efecto de bioprotector sobre

las plantulas, y también estimula a la absorcion de P (foésforo) (Ramos, 2000).
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Veobides et al., (2018), llegaron a la conclusion que estas sustancias son
caracterizadas por su estructura compleja, teniendo una gran cantidad de grupos
funcionales y también cuentan con algunas moléculas heterogéneas los cuales
generan uniones debiles y esto genera una gran variedad de funciones
beneficiosas, cuenta con el potencial para el incremento de los rendimientos y
aminorar los efectos de estrés de un medio ambiente y su fuente de origen es la

MOS.

Teniendo en cuanta las propiedades de las sustancias humicas, pueden
mantener algunos mecanismos como la actividad like-auxine (crecimiento de las
plantas por la accion de los acidos humicos - AH) para dar a entender sobre los
efectos de los bioestimulantes. Ademas, que tiene una significativa accion sobre
los metabolismos secundarios, con la estimulacion de los compuestos
antioxidantes se puede interpretar que este podria ser una alternativa viable eludir
las consecuencias del cambio climatico y usar productos naturales que sea

amigables con el medio ambiente (Veobides et al., (2018).

Sardon (2019), menciona la importancia de las sustancias himicas como
un componente recalcitrante en la formacion y estabilizacion de los agregados,
capacidad buffer y la capacidad de intercambio catidnico para la mejora del suelo
de forma indirecta, adsorcion de pesticidas, quelacion de iones metalicos en
movilizacién o inmovilizacion, alteracién y descomposicion de los minerales

primarios y secundarios para la absorcion de estos.
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2.2.7. Fracciones humicas

2.2.7.1. Acido falvico

Montoya et al., (2013), mencionan que esta fraccion se puede
diluir en medios alcalino y acidos, a su vez es la parte mas pequefia de las
sustancias himicas esto se debe a la abundancia de los grupos carboxilos
e hidroxilos (son muy reactivos quimicamente) debido a que son pequefios

estos pueden ser absorbidos por las plantas.

Cerisola (2015), menciona que esta compuesta de compuestos
solidos y semisolidos, que no tiene forma (amorfos) de un color
amarillento que es caracteristico de esta fraccion, su naturaleza es coloidal,
se dispersa en el agua facilmente y no precipitable por los acidos, es muy
susceptible a la floculacion por el tipo de pH y cuenta con soluciones de

cationes no alcalinos en mayor cantidad.

2.2.7.2. Acido hiimico

Montoya et al., (2013), indican que la solucion si puede
disolverse en medios alcalinos, pero no en soluciones &cidas, su estructura
es flexible y ramificada, cuenta con ciertas cavidades internas para la
absorcién de agua, el 35% de sus moléculas son &cidos y de estructura de

caracter aromatico, el 65 % esta constituida de cadenas alifaticas

Cerisola (2015), indica que estos son sélidos de color marron
oscuro y son amorfos, estos no son soluble en agua y entre otros
disolventes no polares, pero si pude dispersarse en soluciones acuosas de

hidroxidos y sales basicas de los metales alcalinos.
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Su estructura es constituida de un nucleo de naturaleza aromaticos
mas 0 menos condensado y una region cortical con mas predominio de
radicales alifaticos el cual tiene un conjunto de caracter heteropolimeros

condensados (Montoya et al., 2013).

2.2.7.3. Las huminas

Montoya et al., (2013), mencionan que esta sustancia no es
soluble en soluciones alcalinas y acidas. Esta también se caracteriza por
ser resistente a la descomposicion, tiene la capacidad de retencion de
humedad, formacion de estructuras y estabilidad en el suelo y capacidad

de intercambio cationico (CIC).

Cerisola (2015), menciona que las huminas son sustancias
diferentes entre si de acuerdo a su origen el cual es de herencia y la

neoformacion.

Las huminas heredadas tiene una densidad de particula menor a
1,8 Mg/cma3, esta se puede encontrar en suelos donde existe una vegetacion
de dificil biodegradacién. Esta huminas heredada esta ligeramente ligada
a la fraccion arcilla mediante los enlaces labiles los cuales son resistentes
en la agitacion mecanica clasica pero no de la ultrasénica porque es la

forma por la que se extrae.

Las huminas de neoformacién son las huminas de
insolubilizacion extraibles, esta puede ser similar a los acidos himicos y
falvicos, pero estos estan més asociados a enlaces de fraccién mineral que
pueden ser destruidos por agentes quimicos los cuales rompen los enlaces

de los silicatos que se encuentran en laboratorio, y es asi como se obtiene
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la humina que esta adherida al hierro y la humina unida a la arcilla y al
finalizar este proceso se obtiene un residuo que es conocido como humina

de insolubilizacion no extraible (Cerisola, 2015).

Camargo et al., (1999), mencionan las siguientes caracteristicas:

Los &cidos fulvicos se caracterizan por el color amarillo o
amarillo pardusco, su compasién es de C (43,6%), H (4,9%), N (1,7%), O
(49,8%) su peso molecular es 500 a 2000 g/mol, la acides total de 640 a
1420 meq/100g, predominancia de compuestos alifaticos sobre los nicleos
aromaticos, tiene una mayor movilidad y agresividad (contiene méas acidos
organicos y compuesto fendlicos), su composicion estd dominada por los
aminoacidos, tanicos y urdnicos, su capacidad de intercambio catidnico es
700 meg/100g AF y estos son solubles en alcohol, acidos minerales y agua

(Camargo et al., 1999).

Los &cidos humicos estdn compuestos de los siguientes elementos
C (51,7%), H (5,1%), N (2,9%), O (40,3%) teniendo un peso molecular de
50.000-100.000 g/mol, teniendo su capacidad de intercambio catiénico de
350-500 meqg/100 g AH, la proporcion de los grupos hidréfobos y grupos
hidréfilos los cuales caracterizan el comportamiento a la solubilidad de
este, también cuentan ndcleos aromaticos tales como de los fenoles, acidos
benzocarboxilicos, acidos furdnicos, acidos benzoicos y quinosas

(Camargo et al., 1999).

Las huminas se caracterizan por ser la fraccion mas estale, su peso

molecular es alto (mayor de 100.000 g/mol), su composicién quimicaes C
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(55,9%), H (5,9%), N (0,9%), O (37,3%) y no cuenta con un extraible con

diluyentes clasicos (Camargo et al., 1999).

Cerisola (2015), menciona que las caracteristicas comunes de las
sentencias hdmicas es la coloracion de color oscuro, cuenta con polimeros
tridimensionales de muy alto peso molecular, estas sustancias se
caracterizan por ser acidos, a su vez cuentan con grupos funcionales como
nucleo estan los grupos aromaticos nitrogenados y grupos bencénicos
aromaticos, los grupos reactivos el cual se hace responsable de la
importancia de la materia organica, los puentes de union tales como nitrilo,

cetdnicos y aminos, y por ultimo las cadenas alifaticas.

2.2.8. Humus

Cerisola (2015), menciona que es la descomposicion de los restos
organicos (RROO) que son ricos en celulosay lignina, es la fraccion mas compleja
de la materia organica del suelo (MOS) lo que incluye es la descomposicion
bilégica avanzada de los restos organicos y la sintesis de productos por los

microorganismos.

El humus también esta en constante trasformacién y cuenta con una
naturaleza coloidal, también cuenta con un elevado peso molecular, es

relativamente estable y quimicamente especifica (Cerisola, 2015).

El final de la todos los compuestos organicos es la mineralizacion por lo
tanto su destruccién, alguno de los compuestos es tan estables como para que
pertenezca en el suelo. Los compuestos himicos duracion de cientos de miles de
afios, estos no se definen por su composicion determinada, pero si se establecen

frente a diferentes reactivos. EI humus cuando se trata con reactivos extractaste se
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separan en fracciones (Fraccion Hamica, Acido Humico y Acido Fulvico), estas
fracciones cuentan con la entidad quimica especifica porque varian las

proporciones de estas (Cerisola, 2015).
2.2.9. Procesos de humificacion

Cerisola (2015), indica en su libro que la humificacion tiene reacciones
bioguimicas de polimerizacidn y resintesis y esto a la vez fija el dinitrégeno (N>),
la formacion de aminoacidos y péptidos dan origen los acidos hdmicos. Las
macromoléculas que son dificiles de descomponer tales como la lignina, ceras,
taninos estos aportan los anillos arométicos que forman las bases estructurales de
las macromoléculas humicas. De acuerdo con su “estabilidad relativa” estos
pueden sufrir una mineralizacion secundaria por accién de los microorganismos y
este proceso es lento con la liberacion de productos simples y la humificacion es

la responsable de la acumulacion de la materia orgénica en los suelos.

Ademas, Cerisola (2015), menciona que existen dos escuelas que explican
este proceso: La Escuela lignista menciona que es una degradacion incompleta de
la lignina y después ocurre la polimerizacién. La Escuela polifenolista indica que
la degradacion microbiana de todos los residuos orgéanicos (RROO) y una

posterior resintesis y policondensacion.

Silva (2005), menciona que es la bioquimica de la formacion de las
sustancias humicas, aspecto que no se entiende en la quimica de humus. Teniendo
en cuenta este aspecto y como es la formacion de las sustancias humicas esto
provocaria varias claves valiosas acerca de las estructuras y por ende saber los
caminos por donde son verificados la sintesis del humus esto nos daria un amplio
vistazo hacia el ciclo del carbono y de los cambios que ocurren con los residuos
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de las plantas y los desechos organico que son biodegradados por los

microorganismos del suelo.

2.2.10. Caracterizacion de la MOS

Jaramillo, (2011), indica que la MOS es muy importante gracias a la
activad fisico-quimico y biol6gico que genera, desde el punto de vista fisico esta
formado de dos componentes bésicos tales como una fraccion liviana y una

fraccion pesada.

La fraccion liviana esta no esta definida por los minerales del suelo y por
eso es una materia organica poco transformada, la relacion C/N tendria valores de
12 %y 39 % con una densidad de 2 Mg.m-3 el cual constituye el 30% de la MOS

(Jaramillo, 2011).

La fraccion pesada esta hace referencia a la incorporacién de materia
organica en los suelos o drgano-mineral del suelo y esta fuertemente transformada,
la relacion C/N es menor y cuenta con una densidad de 30 a 50% de MOS

(Jaramillo, 2011).

2.2.11. Cuantificacion del carbono orgénico en el suelo y en las sustancias

hUmicas

Gonzélez et al., (2007), mencionan lo importante saber la cuantificacion
de carbono organico para la fertilidad, esto ademas influye a diversas propiedades
del suelo, existen varios procedimientos para la determinacion de CO, las técnicas
muy utilizadas son espectrofotometria y la volumetria, las muestras de suelo se
trata con un volumen predeterminado, con una solucién de dicromato de potasio

el cual acta como el agente oxidante en el medio fuertemente acido.
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2.2.11.1. Método Walkley y Black

Segun Carreira (2004), indica que es la oxidacién de las muestras
de suelo con la solucion de dicromato de potasio y utilizando el calor que
es producido por el &cido sulfurico, la valorizacion se realizo por retroceso
de la cantidad de dicromato de potasio que no es reducido por la MO, se
utiliza la solucién de sulfato ferroso como indicador difenilamina y
también se determind por colorimetria el cual el color verde es un
cuantificador cromico reducido es cual es la reaccion de la materia

organica.

2.2.12. Captura del carbono orgénico en los suelos

Martinez et al., (2008), mencionan en su trabajo que es un proceso general
que ocurre en los sistemas terrestres, es un proceso de retencion y emision del
carbono el cual se conforma de tres reservorios como la vegetacion, materia en

descomposicion y el suelo.

El proceso de trasformacion es el almacenamiento del carbono en la
biomasa vegetal y animal, y en los suelos es generador por la fotosintesis y la
respiracion, se tiene en cuenta las caracteristicas del ecosistema para el
almacenamiento del carbono como la temperatura, humedad y pH (Martinez et

al., 2008).

Segin la FAO, (2002), el suelo tiene un contenido de 2344 Gt
(gigatoneladas) de carbono orgénico en los ecosistemas terrestres lo cual es un
factor para la regulacion de concentracion de carbono organico atmosférico,
estudios demuestran que varian la cantidad de carbono que existe en el suelo esto

es asociado a las practicas del manejo de los cultivos y a las condiciones climaticas
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el cual es un reto para el buen majeo de los suelos y potencializar la captura de

carbono.

El carbono que se encuentra en el suelo esta estrechamente asociado a los
cambios en el uso del suelo y tener buenas practicas de manejo y mantenimiento,
el recurso puede presentar menor o mayor captura de carbono, de las diferentes
formas que existen para la captura de capturar el carbono este puede aumentar la
produccién de alimentos y asegurando el uso sostenible de recursos como el agua
y suelo, existe un balance entre las entradas y salidas de carbono por el tipo de

cobertura vegetal (FAO, 2002).
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONADE ESTUDIO

El estudio se llevo a cabo en el distrito de Cabanillas de la provincia de San Roman
en el departamento de Puno, Per(. Esta area abarca una extension de 6272.00 ha.,
localizadas entre las coordenadas: Extremo inferior-derecho es de 15° 48'29.712" Sy 70°
37' 20.988" O; y la del extremo superior-izquierdo es de 15° 45' 28.709" S y 70° 39'

32.575" O a una altitud de 4300 m.s.n.m.

Figura 2.

Mapa de ubicacion de la Estacion Experimental Quimsachata

S 320000 S0 e

DEPARTANETIO
DE PUNO

Laguna
Lagunillas

Laguna
Saracocha

STACION EXPERIMENTAL QUIMSACHATA - INIA

Cabanillas

Nota: Elaboracién propia
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3.2. MATERIALES Y EQUIPOS
3.2.1. Materiales de campo

Los materiales utilizados en campo fueron el pico, pala, barreta, cinta
métrica, flexometro, picota, plumoén indeleble, plumén acrilico, hojas para la
descripcion del perfil, tablero de campo, Sistema de Posicionamiento Global
(GPS), mapa de distribucion de calicatas, recipiente de acido clorhidrico, bolsas
para el muestreo de suelo, botellita para acido clorhidrico y guia para la

descripcion de suelos.
3.2.2. Materiales de laboratorio

Los materiales siguientes se utilizaron en laboratorio como matraz de
Erlenmeyer 250ml, matraz de Erlenmeyer 125ml, pipeta, tubos de 50ml, piseta,
pipeta volumétrica, embudos de vidrio, papel filtro, libreta de laboratorio,
espatula, plumon indeleble, bureta, papel filtro (Whatman N°42, Toyo Roshi 5C),
bagueta de agitacion, bandeja metalica, propipeta, espatula, papel aluminio y

hielo.
3.2.3. Equipos

Los equipos utilizados fueron la centrifuga, estufa, propipeta, balanza

analitica, agitador magnético y soporte para bureta
3.2.4. Reactivos

o Hidroxido de sodio (NaOH)
o Acido sulfurico (H2S04)

o Sulfato de sodio (NazSO4)
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o Dicromato de potasio (K2Cr.0y7)
o Sulfato ferroso (FeSOa4)

o Difenilamina (C12H11N)

o Agua destilada

3.3. DISENO DE INVESTIGACION

La investigacion tiene un enfoque no experimental, porque no varian los datos
obtenidos intencionalmente por tanto no se cuentan con variables experimentales,
descriptivo y transversal en el tiempo. El carbono organico total de las sustancias humicas
se realiz6 la comparacion en los diferentes tipos de suelos, para ello se usé el analisis

estadistico de ANOVA y con una prueba de medias de Tukey al p<0.05.

Tabla 1.

Formulas de anélisis de varianza (ANOVA).

Fuente de Grados de Cuadrado
S . Suma de cuadrados - F
variacion libertad medio
SSg
k MSEy F
Factor k-1 = SS; _ MSEg
i=1 N-—k MSEg
*(Y; = Y)?
SSg
k MSE;
Error N -k - Z Z(yi } SS,
=1 j=1 T N—k
-Y;)?
SSy
kK N
i=1 j=1
_ Y)Z

Fuente: (Cordova, 2008)

Donde:

n; . es el tamafio de muestra i.
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N: el total de observaciones.

k: en numero de grupos diferentes del analisis de varianza.
yij- es el valor de j del grupo i.

Y;: media del grupo i.

Y: media de todos los datos analizados.

Formulas de Tukey

Prueba de Tukey cuenta con un nivel de significancia al 0.05 en los diferentes

ordenes de suelos.

CMe

VCr = Qa.(cn-c) * T

Donde:

VC: es el valor critico de la prueba
CMe: Cuadrado medio del error (CMD)
qg: valor de significancia

C: nimero de grupos

n: ndmero de datos

r: nmero de repeticiones
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3.4. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

En esta investigacion se utilizé cuatro etapas, A) Etapa de gabinete, B) Etapa de
campo, C) Etapa de laboratorio y D) Etapa de gabinete (procesamiento e interpretacion

de datos).

3.4.1. Etapa de gabinete

Esta etapa consistid en cuatro fases a) Adquisicion de los limites de la
estacion experimental Quimsachata - INIA, b) Procesado de imagen satelital, c)

Elaboracion de mapas y d) Distribucion de calicatas.

3.4.1.1. Adquisicion de los limites de la estacion experimental

Quimsachata - INIA

Esta fase se centré en la adquisiciéon del limite de la estacidn
experimental Quimsachata — INIA esta informacion se puedo adquirir de
estudios que fueron realizados en el Instituto Nacional de Innovacion

Agraria — INIA dicha informacion fue otorgado por el INIA.

3.4.1.2. Procesado de imagen satelital

La fase de procesado de imagenes satelitales consistio en la
descarga de la informacién del geo-servidor CBERS4A, luego se hizo la
combinacion de bandas multiespectrales y se llevé a cabo la mejora de la
imagen satelital con la banda pancromatica que tiene una resolucion
espacial de 2m, esta imagen nos ayudara a reconocer algunas formas de
terreno, poder diferenciar los tipos de pendientes, identificar las zonas para
poder acceder a las calicatas y diferenciar algunas zonas de interés para el

estudio.
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3.4.1.3. Elaboracion de mapas
Mapa de ubicacion

Para realizar el mapa de ubicacion se utilizo el limite del area de
la estacion experimental Quimsachata y también la imagen satelital
georreferenciada, este mapa de ubicacion del area de estudio tiene el fin
de analizar el terreno, y poder trazar las zonas por donde se puede acceder
més facilmente, el mapa cuenta con la ubicacion nacional, ubicacion

departamental y ubicacion provincial y distrital.
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Nota: Elaboracion propia
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Mapa de ubicacion

Para realizar el mapa de ubicacidn se utilizo el limite del area de
la estacion experimental Quimsachata y también la imagen satelital
georreferenciada, este mapa de ubicacion del area de estudio tiene el fin
de analizar el terreno, y poder trazar las zonas por donde se puede acceder

mas facilmente, el mapa cuenta con la ubicacion nacional.

Mapa de pendientes

Para realizar el mapa de pendientes se tuvo que descargar el MDE
(Modelo Digital de Elevacion) de la zona, después de procesar el MDE se
obtuvo pendientes en pixeles, por esto se opté a mejorar las pendientes con
la imagen satelital, esto se logro basicamente en ver laimagen y diferenciar
las formas de terreno el cual facilitd en gran medida la mejora de la
pendiente para que serd real al terreno descrito en campo en las fichas

campo.
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Tabla 2.

Clasificacion de las pendientes del terreno.

Simbolo Rangos (%0) Denominacion
A 0-2 Plana o casi nivel
B 2-4 Ligeramente inclinada
C 4-8 Moderadamente inclinada
D 8-15 Fuertemente inclinada
E 15-25 Moderadamente inclinada
F 25-50 Empinada
G 50-75 Muy empinada
H >75 Extremadamente empinada

Nota: D.S. N° 005-2022-MIDAGRI.

Mapa de pendientes

Para realizar el mapa de pendientes se tuvo que descargar el MDE
(Modelo Digital de Elevacidon) de la zona, después de procesar el MDE se
obtuvo pendientes en pixeles, por esto se optd a mejorar las pendientes con
laimagen satelital, esto se logré basicamente en ver laimagen y diferenciar
las formas de terreno el cual facilitdé en gran medida la mejora de la
pendiente, para la clasificacion de las pendientes se tomd en cuenta la

clasificacion del D.S. N° 005-2022-MIDAGRI.

Mapa geoldgico

El mapa geoldgico se elabord a partir de la litologia, dicha
informacion se obtuvo en el geo-servidor del GEOCATMIN, esta

informacidn se cortd en base a el contorno del area. Este mapa tiene la
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funcién de dar una orientacion en campo y también nos permite saber el
tipo de litologia que se encuentran en las superficies del terreno, o que este
cubierto por el suelo y la vegetacion, se obtuvo la siguiente litologia a)
Deposito aluvial, b) Depdsito coluvio-aluvial, ¢) Toba blanca de cristales,
d) Lutitas, e) Diorita, f) Andesita, g) Areniscas cuarzosas grises, h)
Calizas, 1) Conglomerados con clastos de ortocuarcitas, j) Conglomerados

polimicticos y k) Depdsito coluvial.

Mapa geomorfoldgico

El mapa geomorfoldgico se basé segun Zinck, (1987) tomando en
cuenta el paisaje del terreno: llanura, colina y montafia. EI modelado
consistié si es denudacional que seria el proceso de desgaste de la
superficie del terreno y depositacional ocurren en las llanuras, la forma del
terreno se consider0 si es cima o ladera, mientras tanto, la simbologia se
tomd en cuenta el paisaje, la litologia, el modelado, la forma del terreno y

la pendiente.

Distribucion de calicatas

En la distribucion de las calicatas se realizd segun el decreto
supremo 013-2010-AG, el articulo 16° menciona los niveles de
levantamiento de suelos (MINAGRI, 2010). Para el trabajo de campo se
optd por el nivel de semidetallado o de tercer orden, segun al articulo 19°
que menciona el procedimiento de campo el cual indica “se utilizara el
area muestra, que sera como minimo el 30% de la superficie total, que
represente la variabilidad edéfica del 4rea de estudio”, y segtin los célculos
se obtuvo 38 calicatas.
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Para la distribucion de las calicatas se tuvo en cuenta el mapa
geomorfoldgico también algunas de las formas que se identificaron en la

imagen satelital como las partes llanas y también las laderas.

3.4.2. Etapa de campo

Esta etapa consistioé en cinco fases a) Preparacion de materiales, b) Fase
de traslado hacia las calicatas, c) Fase de apertura de calicatas, d) Fase de lectura

del perfil de suelo y e) Fase de muestreo de suelos.

3.4.2.1. Preparacion de materiales

Esta fase consistio en alistar los materiales necesarios para la
salida de campo como los picos, palas y las barretas, también las bolsas
para el muestro, plumones acrilicos, plumones indelebles, lapices, tablero,

etc.

3.4.2.2. Fase de traslado hacia las calicatas

Se program0 cuantas calicatas se abriran el mismo dia, una vez
decidida por cual calicata empezar y por cuales calicatas seguir, lo primero
fue ubicar la calicata en el GPS, y trazar una ruta por donde se puede llegar
maés facilmente a la calicata con la ayuda del mapa también se pudo hacer

una referencia del terreno.

3.4.2.3. Fase de apertura de calicatas

En la apertura de una calicata se tuvo que tener en cuenta la
direccion del sol para que el perfil se note claramente, las medidas a tener

en cuenta fueron de 1.50 m de largo x 1.00 m de ancho x 1.20 m de
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profundidad teniendo una forma rectangular, al término de la apertura se
hace la perfilada de una de las caras de la calicata que se decidio realizar

lectura.

3.4.2.4. Fase de lectura del perfil de suelo

Una vez terminado la apertura de la calicata inmediatamente se
realizé la descripcion general del area, como relieve, micro relieve,
drenaje, erosion, pendiente y la verificacion del mapa de pendientes,
material parental, vegetacion, etc., asi como, las caracteristicas
morfoldgicas del perfil del suelo, las cuales incluyen la identificacion de
horizontes de diagndstico, describiendo el espesor, color, textura,
estructura, consistencia, profundidad efectiva, fragmentos rocosos,
concreciones, moteaduras, densidad aparente y nivel freatico y finalmente,
se anotaran datos relacionados al uso de la tierra, manejo y conservacion
de suelos, practicas culturales y también se validé el mapa geomorfologico

en campo.

3.4.2.5. Fase de muestreo de suelos

El muestreo consistio en la extraccion de muestra de suelo en
bolsas de plastico que previamente fueron codificados con el numero de la
calicatay el nimero de horizonte, en la extraccién de las muestras se inicié
del ultimo horizonte para asi no contaminar las siguientes muestras, para
ello, se recolectd un total de 1kg de muestra aproximadamente por cada
horizonte y también se tomo6 1kg de suelos para la caracterizacion de la

materia organica del suelo.
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3.4.3. Etapa de laboratorio

Las muestras de suelo fueron remitidos al Laboratorio de Suelos de INIA
Salcedo, en donde se efectud el andlisis denominado de caracterizacion, que
consistio en determinar las propiedades fisicas: la clase textural (contenido de
arena, limo y arcilla) y densidad aparente. Las propiedades quimicas y
fisicoquimicas que se determinaron fueron: pH, conductividad -eléctrica,
carbonatos, materia organica, nitrégeno, fosforo y potasio disponibles y
propiedades de sorcion capacidad de intercambio cationico (CIC) y cationes

intercambiables (Ca?* Mg?*, K*, Na*, A", H").

Para la extraccion y fraccionamiento de la materia organica del suelo se
realizé por el método Nagoya, descrito por Kumada (1987). Las muestras de
suelos se secaron al aire libre y se tamizaran. El fraccionamiento de la MOS se
realiz6 mediante una extraccion de una sola solucion bésica 0.1N de NaOH.
Seguidamente se hirvié a 100°C durante 30 min, agitando el Erlenmeyer varias
veces. Después de hervir se afiadio 1g de Na2SO4 como agente coagulante, luego
de enfriar en bafio de agua mas hielo, se centrifugd a 11,000 rpm por 15min.
Seguidamente se decant6 el extracto alcalino y se volvio a lavar el residuo del
suelo dos veces con 20 ml de agente extractante que contenga NaSOs por
centrifugacion, como en el anterior paso. Una vez combinados el extracto soluble
y los lavados, se acidifico el extracto con concentracion de H2SO4 (1 ml:100 ml)
y se dejé reposar durante 30min. Posterior a ello se filtraron los extractos
acidificados a través del filtro (Toyo Roshi N° 5C) en un Erlenmeyer volumétrico
de 100 ml, después se lavé el precipitado con H2SO4 (relacion, acido a agua, 1
ml:100 ml) y se complet6 el volumen filtrado (AF) a 100 ml. El &cido hdmico

precipitado (en el papel filtro) se disolvié con 0.1N NaOH, y se recogi6 la solucion
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3.5.

en un Erlenmeyer de 100 o 250 ml de volumen (segun el contenido de &acido

hamico - AH).

Para la cuantificacion del contenido de carbono orgéanico total y en las

sustancias humicas (AH, AF, Hum) se realizé por el método Walkley y Black.

3.4.4. Etapa de gabinete (procesamiento e interpretacion de datos)

En esta etapa se procedid al procesamiento e interpretacion de la
informacion obtenida en la etapa de campo y los resultados obtenidos en el
laboratorio, para identificar los limites de suelos, unidades edéaficas y su
clasificacion taxonémica que son necesarios para la elaboracién del mapa de
suelos. También se revisd bibliografia para determinar el CO del suelo dicha

formula se muestra mas adelante.

METODOS

3.5.1. Meétodos para la caracterizacion de suelos

Para la caracterizacion de suelo se realizd los analisis de suelo en
laboratorio de cada una de las muestras recolectadas de cada calicata en campo,
para cada analisis, como el pH, conductividad eléctrica, textura, materia organica,
nitrogeno, fosforo disponible, potasio disponible, aluminio intercambiable,
carbonato de calcio, capacidad de intercambio catiénico (CIC) y cationes

cambiables.
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Tabla 3.

Ensayos requeridos para la caracterizacion de suelos

ENSAYO METODO
oH Medida en el Potenciémetro de suspension Suelo — Agua
1:1
Conductividad eléctrica Lec:ltylra del extracto acuoso en la relacion Suelo — Agua
Textura Método del Hidrometro de Bouyoucos
Materia organica Método de Walkley y Black
Fosforo disponible Método de Olsen Modificado, Extractor NaHCO3z 0.5M

Saturacion con Acetato de Amonio 1N pH 7.0. Lectura

Potasio disponible en espectrofotometro

Alumlnlo . Método de Yuan. Extraccion con Cloruro de Potasio 1N
intercambiable

Carbonato de calcio Método de neutralizacion acida

Capacidad de

. . o Método del Acetato de Amonio 1N, pH 7.0
intercambio cationico

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

Cationes cambiables Mg: Método del amarillo de tiazol
K: Fotémetro de llama

Na: Fotémetro de llama
Nota: Adaptado del trabajo de tesis, por R.P. Moya Sucari, 2024

3.5.2. Metodologia para la clasificacion de suelos segun Soil Taxonomy

Para la clasificacion de suelos se uso las claves de Taxonomia, la cual
cuenta con 12 érdenes de suelos (Alfisols, Andisols, Aridisols, Entisol, Gelisols,
Histosols, Inceptisol, Mollisol, Oxisols, Spodisols, Ultisols y vertisols), 64 sub
6rdenes, mas de 300 grandes grupos, subgrupo, familia y series. También se tuvo
en cuenta las propiedades de diagnoéstico para la identificacion de los horizontes
(epipeddn y endopeddn) se identifico el régimen de temperatura (Gélico, Cryico,
Meésico, Térmico e Hipertérmico) y régimen de humedad (Aquic, Aridicy Tarrico,
Udico, Ustico y Xérico) una vez determinado el tipo de horizonte, el régimen de
temperatura y régimen de humedad se empieza a clasificar comenzando por el
orden, grandes grupos subgrupo y familia (nivel jerarquico) (Soil Survery Staff,

2022).
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3.5.3. Metodologia para la cuantificacion de carbono organico

El contenido de carbono organico (CO) total y las fracciones himicas (AH,
AF y Hum) se determinaron mediante combustion humeda por el método Walkley
y Black (1934). Para ello se prosiguio tener las muestras ya fraccionadas en acido
himico, acido fdlvico y humina, preparando tres blancos mas las muestras de
acido humico, acido fulvico y humina, las muestras fueron aplicadas con
dicromato de potasio (K2Cr20y7), agua destilada y acido sulfurico (H2SOs), y se
esperd por 30 min hasta que la reaccion se enfrié, una vez fria la solucion se agrego
dos gotas de difenilamina. Posterior a ello, se llevo a un agitador magnético para
realizar la titulacion con sulfato ferroso de todas las muestras para la titulacion,
finalmente se anotaron los datos para los célculos para la determinacion de

carbono organico (CO).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DETERMINACION DE LAS UNIDADES DE SUELO SEGUN EL

REGLAMENTO DE LEVANTAMIENTO DE SUELQOS

Para realizar la delimitacion se tuvo en cuenta los analisis de caracterizacion de
las muestras para asi poder identificar el pH, la conductividad eléctrica (CE ds.m™),
materia organica (MO), nitrogeno (N), fésforo (P), potasio (K), carbonato de calcio
(CaCO0g), aluminio (Al), la textura y clase textural, capacidad de intercambio cationico
(CIC), cationes cambiables y la suma de bases (SB), posterior se empezé a contrastar con

las claves de la Soil Taxonomy para el tipo de suelo (Soil Survey Staff, 2022).

Se ha efectuado la descripcion e identificacion de las unidades cartogréficas en el
area de investigacion. Estas unidades constan de 11 consociaciones claramente
delimitadas en el mapa de suelos. Cada una de estas unidades se caracteriza por su area
total aproximada y los respectivos porcentajes. Ademas, se ofrecen detalles sobre las
propiedades fisicas, morfolégicas y quimicas de los diferentes tipos de suelos

predominantes en cada unidad cartografica.
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Tabla 4.

Areas y proporciones de las consociaciones de suelo

. . Porcentaje Superficie

Consociacion Simbolo % Area ha % area
Quimsachata - Ichu Qm-lc 100 1073.95 17.12
Quimsachata - Tipico Qm-Ti 100 110.63 1.76
Quimsachata - Simple Qm-Si 100 159.91 2.55
Quimsachata - Vista Qm-Vi 100 193.39 3.08
Quimsachata - Neblina Qm-Ne 100 127.16 2.03
Quimsachata - Fino Qm-Fi 100 3141.07 50.08
Quimsachata - Santiago Qm-Sa 100 89.36 1.42
Quimsachata - Rojo Qm-Ro 100 927.08 14.78
Quimsachata - Sara Cocha Qm-SC 100 119.15 1.90
Quimsachata - Enterrado Qm-En 100 31.43 0.50
Quimsachata - Sapo Qm-Sa 100 82.34 1.31
Otras unidades Otr 216.98 3.46
Total 6272.44 100

Nota: Elaboracién propia

4.1.1. Suelo Quimsachata — Ichu (Franco gruesa, Litic Cryorthents)

El suelo denominado Quimsachata — Ichu (Franco gruesa, Litic

Cryorthents), cuya textura es franco limoso hasta los 10 cm (Tabla 4), este suelo

se desarrollé a partir del material de andesita, se ubica en una montafia con una

forma de terreno de ladera con una pendiente empinada (25 a 50 %), de perfil

AJ/C1/C2, identificando un epipeddn 6crico, los colores de suelo en el perfil son

variables desde pardo oscuro a pardo.
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Tabla 5.

Textura y propiedades fisicas del suelo Quimsachata — Ichu

(%) de fracciones, tamafio de las

Profundidad fracciones en mm, (USDA) Da
) - Clase

Horizonte Arena Limo . .
Gravas Arcilla Textural Mg.m

[cm] >20 20— 0.05- <0.002 3

' 0.05 0.002 '

A 0-11 10 51 38 1 FA 1.20

C1 11-32 25 59 38 3 FA 1.35

C2 32-76 55 40 5 FA 1.19

Nota: Elaboracién propia
Las propiedades quimicas y fisicoquimicas (Tabla 5), presentan una
reaccion del suelo desde ligeramente &cido a moderadamente &cido y no hay
presencia de carbonato de calcio en el perfil de suelo. En el primer horizonte el
contenido de materia organica es bajo (0.10 %), el contenido de fdsforo es bajo
(1.45 mg.kg™), el contenido de potasio disponible es medio (215.03 mg.kg™), por

lo tanto, la fertilidad natural del suelo es baja.

Tabla 6.

Propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo Quimsachata — Ichu

Profundidad pH CE CaCO3 M.O. P K

Horizonte disponible disponible
[cm] (1:1) [dsm?] [%] [%] [mg.kg™]
A 0-10 7.3 0.03 0.00 0.10 1.45 215.03
Cl 10-24 5.7 0.04 0.00 0.24 0.55 136.84
C2 24-40 6.5 0.03 0.00 031 0.65 117.29

Nota: Elaboracién propia
Las propiedades de sorcién (Tabla 6) en el primer horizonte, presenta una
CIC de 6.06 cmol(+).kg™* habiendo clasificado como bajo y con una saturacion de

bases 77 % habiendo clasificado como medio.
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Tabla 7.

Propiedades de sorcion del suelo Quimsachata — Ichu

Profundidad Cationes cambiables SB
Horizonte CIC _Ca* Mg* K*' Na" APF+H*
[Cm] cmol(+).kg'1 [A)]
A 0-10 6.06 3.10 1.20 0.38 0.00 0.00 77
C1 10-24 19.43 13.70 3.40 0.45 0.00 0.00 90
C2 24-40 18.20 11.00 4.20 0.48 0.00 0.00 86

Nota: Elaboracion propia

4.1.2. Suelo Quimsachata — Tipico (Franco gruesa, Typic Cryorthents)

El suelo denominado Quimsachata — Tipico (Franco gruesa, Typic
Cryorthents) cuya textura es franco arenoso hasta los 100 cm, (Tabla 7), el suelo
se desarrollé a partir del material de andesita, se ubica en una montafia con una
forma de terreno de ladera con una pendiente moderadamente empinada (15 a 25
%), de perfil AL/A2/C1/C2, identificando un epipedodn dcrico, los colores varian

desde pardo oscuro a pardo.

Tabla 8.

Textura y propiedades fisicas del suelo Quimsachata — Tipico

(%) de fracciones, tamario de las

Profundidad fracciones en mm, (USDA) Da
Horizonte Arena Limo . Clase
Gravas Arcilla Textural Mg.m’
[cm] >20 2.0 - 0.05- <0.002 3
' 0.05 0.002 '

Al 0-11 10 51 38 1 FA 1.20
A2 11-32 25 59 38 3 FA 1.35
C1l 32-76 - 55 40 5 FA 1.19
C2 76-100 - 53 38 9 FA 1.37

Nota: Elaboracion propia
Las propiedades quimicas y fisicoquimicas (Tabla 8), presentan una
reaccion del suelo desde moderadamente acido a neutro y no hay presencia de
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carbonato de calcio en el perfil de suelo. En el primer horizonte el contenido de
materia organica es bajo (1.25 %), el contenido de fésforo es bajo (1.60 mg.kg™),
el contenido de potasio disponible es alto (273.68 mg.kg™), por lo tanto, la

fertilidad natural del suelo es baja.

Tabla 9.

Propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo Quimsachata — Tipico

Profundidad pH  CE  CaCOs; M.O. P K

Horizonte disponible disponible
[cm] (1:1) [dsm™] %]  [%] [mg.kg]
Al 0-11 6.0 0.06 000 125 1.60 273.68
A2 11-32 6.2 0.05 0.00 1.13 0.60 39.09
C1 32-76 6.8 0.04 0.00 0.40 1.02 58.64
C2 76-100 7.2 0.04 0.00 0.30 0.65 58.64

Nota: Elaboracién propia
Las propiedades de sorcién (Tabla 9) en el primer horizonte, presenta una
CIC de 9.19 cmol(+).kg™* habiendo clasificado como bajo y con una saturacion de

bases 65 % habiendo clasificado como medio.

Tabla 10.

Propiedades de sorcion del suelo Quimsachata — Tipico

Profundidad Cationes cambiables SB

Horizonte CIC Ca®* Mg* K" Na' APF+H*
[cm] cmol(+) kg2 [%]
Al 0-11 9.19 3.60 1.90 0.36 0.008 0.00 64
A2 11-32 11.20 450 3.00 0.54 0.008 0.00 72
C1 32-76 13.63 6.30 4.80 0.54 0.026 0.00 86
C2 76-100 17.43 8.60 5.90 0.65 0.060 0.00 87

Nota: Elaboracién propia

4.1.3. Suelo Quimsachata - Simple (Franco gruesa, Typic Cryorthents)

El suelo denominado Quimsachata - Simple (Franco gruesa, Typic

Cryorthents), cuya textura es franco arenoso hasta los 12 cm, arena franca desde
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los 12 cm hasta 73 cm y franco arenoso desde los 73 cm hasta 95 cm, (Tabla 10),
el suelo se desarroll6 a partir del material de depdsito coluvio-aluvial, localizado
en una superficie llana ubicado muy cerca de la laguna Ululunasa. Se encuentra
en una pendiente plana a casi nivel (0 a 2 %), de perfil A/C1/C2/C3,
identificandose un epipedo6n oOcrico, los colores varian desde pardo oscuro rojizo

a gris oscuro.

Tabla 11.

Textura y propiedades fisicas del suelo Quimsachata — Simple

(%) de fracciones, tamario de las

_ Profundidad fracciones en mm, (USDA) Clase Da
Horizonte Gravas Arena  Limo Arcilla Textural Mg.m’
[cm] >0pg 20— 0.05- <0.002 3
' 0.05 0.002 '

A 0-12 20 49 50 1 FA 1.33
C1 12-38 65 84 13 3 AF 1.47
C2 38-73 60 76 22 2 AF 1.42
C3 73-95 10 49 50 1 FA 1.35

Nota: Elaboracién propia
Las propiedades quimicas y fisicoquimicas (Tabla 11), presentan una
reaccion del suelo desde neutro a fuertemente alcalino y con presencia de
carbonato en dos horizonte o capa que va desde 1.32 a 1,98 % en el primer
horizonte el contenido de materia organica es bajo (1.51 %), el contenido de
fosforo es bajo (1.90 mg.kg™), el contenido de potasio disponibles es bajo (58.64

mg.kg™), por lo tanto, la fertilidad del suelo es baja.
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Tabla 12.

Propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo Quimsachata — Simple

Profundidad pH CE CaCOs3 M.O. P K

Horizonte disponible disponible
[cm] (1:1) [dsm™] [%] [%] [mg.kg™]
A 0-12 7.1 0.10 0.00 151 1.90 58.64
C1 12-38 8.2 0.10 198 1.10 0.30 97.74
C2 38-73 8.5 0.09 0.00 0.63 0.75 39.09
C3 73-95 8,3 0.14 132 0,20 0,15 39,09

Nota: Elaboracion propia

Las propiedades de sorcion (Tabla 12) en el primer horizonte, presenta una
CIC de 10.65 cmol(+).kg™ habiendo clasificado como bajo y con una saturacion

de bases 80 % habiendo clasificado como medio.

Tabla 13.

Propiedades de sorcion del suelo Quimsachata — Simple

Profundidad Cationes cambiables SB

Horizonte CIC Ca* Mg* K' Na* APF'+H?
[em] cmol(+).kg? [%]
A 0-12 10.65 6.70 150 0.35 0.008 0.00 80
C1 12-38 8.71 450 240 0.32 0.00 0.00 83
C2 38-73 10.43 5.00 2.00 0.34 0.004 0.00 70
C3 73-95 16.53 6.60 6.80 0.41 0.01 0.00 84

Nota: Elaboracién propia

4.1.4. Suelo Quimsachata — Vista (Franco gruesa, Typic Cryorthents)

El suelo denominado Quimsachata — Vista (Franco gruesa, Typic
Cryorthents), cuya textura es franco arenoso hasta los 20 cm, franco limoso desde
los 20 hasta 37 cm y franco arenoso hasta desde los 37 a 85 cm, (Tabla 13), el
suelo se desarroll6 a partir del material de depésito coluvial, se encuentra en una
montafia con una forma de terreno de ladera depositacional, tiene una pendiente

moderadamente empinada (15 a 25 %), de perfil A/AB/Bw/C, identificando un
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epipedon dcrico, los colores del suelo son variables desde pardo muy oscuro a

pardo amarillento.

Tabla 14.

Textura y propiedades fisicas del suelo Quimsachata — Vista

(%) de fracciones, tamafio de las

_ Profundidad fracciones en mm, (USDA) Clase Da
Horizonte Gravas Arena Limo Arcilla Textural Mg.m-
[cm] o0 20— 0.05- <0.002 3
' 0.05 0.002 '

A 0-20 45 50 44 6 FA 1.28
AB 20-37 10 32 61 7 FL 1.35
Bw 37-52 - 53 36 11 FA 1.20

C 52-85 - 55 38 7 FA 1.32

Nota: Elaboracién propia
Las propiedades quimicas y fisicoquimicas (Tabla 14), presentan una
reaccion del suelo desde fuertemente acido a neutro y no hay presencia de
carbonato de calcio en el perfil de suelo. En el primer horizonte el contenido de
materia organica es bajo (1.51 %), el contenido de fosforo es bajo (0.60 mg.kg™?),
el contenido de potasio disponible es alto (156.39 mg.kg™?), por lo tanto, la

fertilidad natural del suelo es baja.

Tabla 15.

Propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo Quimsachata — Vista

Profundidad pH CE CaCOz M.O. P K

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

A 0-20 55 0.03 0.00 151 0.60 156.39
AB 20-37 6.3 0.03 0.00 1.00 0.10 19.54
Bw 37-52 6.6 0.03 0.00 0.50 0.10 117.29

C 52-85 6.9 0.06 0.00 1.00 0.10 195.49

Nota: Elaboracion propia
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Las propiedades de sorcion (Tabla 15) en el primer horizonte, presenta una
CIC de 8.01 cmol(+).kg* habiendo clasificado como bajo y con una saturacion de

bases 54 % habiendo clasificado como medio.

Tabla 16.

Propiedades de sorcion del suelo Quimsachata — Vista

Profundidad Cationes cambiables SB

Horizonte CIC Ca** Mg* K" Na" AP+H*
[em] cmol(+). kg™ [%]
A 0-20 8.01 160 246 0.24 0.004 0.00 54
AB 20-37 730 120 230 0.45 0.00 0.00 54
Bw 37-52 1158 6.30 3.20 0.31 0.01 0.00 85
C 52-85 16.36 9.80 2.90 0.44 0.02 0.00 80

Nota: Elaboracién propia

4.1.5. Suelo Quimsachata — Neblina (Franco gruesa, Litic Cryorthents)

El suelo denominado Quimsachata — Neblina (Franco gruesa, Litic
Cryorthents), cuya textura es franco limoso hasta los 21 cm y franco desde los 21
hasta 46 cm, (Tabla 16), el suelo se desarroll6 a partir del material de diorita, se
encuentra en una montafia con una forma de terreno de ladera, tiene una pendiente
empinada (25 a 50 %), de perfil A/AB/R, identificando un epipeddn ocrico, el

color es pardo para ambos horizontes.

Tabla 17.

Textura y propiedades fisicas del suelo Quimsachata — Neblina

. ~ Clase
0
Profundidad (%) de frgccmnes, tamafio de las Text Da
fracciones en mm, (USDA) |
Horizonte - ura
Gravas  Arena Limo Arcilla
-3
[cm] >20 20-005 0050002 Mg.m
A 0-21 0 40 57 3 FL 1.11
BC 21-30 0 40 47 13 F 1.01
R 30-46 - - - - - -
Nota: Elaboracion propia
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Las propiedades quimicas y fisicoquimicas (Tabla 17), presentan una
reaccién del suelo ligeramente alcalino y presencia de carbonato de calcio en el
segundo horizonte. En el primer horizonte el contenido de materia organica es
medio (2.54 %), el contenido de fésforo disponible es bajo (4.10 mg.kg?), el
contenido de potasio disponible es medio (136.84 mg.kg?), por lo tanto, la

fertilidad es bajo.

Tabla 18.

Propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo Quimsachata — Neblina

Profundidad pH  CE  CaCOs M.O. . " K

Horizonte disponible disponible
[cm] (1:1) [dsm?]  [%]  [%] [mg.kg™]
A 0-21 7.6 0.13 0.00 254 4.10 136.84
BC 21-30 7.8 0.16 6.02 151 3.55 273.68
R 30-46 - - - - - -

Nota: Elaboracién propia
Las propiedades de sorcién (Tabla 18), en el primer horizonte, presenta
una CIC de 27.07 cmol(+).kg? habiendo clasificado como alto y con una

saturacion de bases 95 % habiendo clasificado como alto.

Tabla 19.

Propiedades de sorcion del suelo Quimsachata — Neblina

Profundidad Cationes cambiables SB

Horizonte CIC _Ca*”* Mg* K' Na* APF+H"
[Cm] Cmol(+).kg'1 [AJ]

A 0-21 27.07 18.70 6.60 0.36 0.001 0.00 95
BC 21-30 50.22 3790 8.20 0.47 0.00 0.00 93
R 30-46 - - - - - - -

Nota: Elaboracién propia
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4.1.6. Suelo Quimsachata — Fino (Franco fina, Ustic Haplocryepts)

El suelo Quimsachata — Fino (Franco fina, Ustic Haplocryepts), cuya
textura es franco limoso hasta los 7 cm, franco desde los 7 hasta los 18 cm, franca
franco arcilloso desde los 18 hasta los 55 cm y franco limoso desde los 55 hasta
los 70 cm (Tabla 19), el suelo se desarroll6 a partir del material de conglomerados
con clastos de ortocuarcitas, se encuentra en una montafia con una forma de
terreno de ladera, tiene una pendiente moderadamente empinada (15 a 25 %), de
perfil A/AB/Bw/BC, identificado un epipedon dcrico, los colores del suelo es

pardo muy rojizo.

Tabla 20.

Textura y propiedades fisicas del suelo Quimsachata — Fino

(%) de fracciones, tamario de las

Profundidad fracciones en mm, (USDA) Clase Da
Horizonte Gravas Arena Limo Arcilla Texltu ;
cm 2.0- 0.05- ra Mg.m’
[em] >2.0 005 ooy <0.002 9
A 0-7 10 10 79 11 FL 1.22
AB 7-18 30 38 49 13 F 1.17
Bw 18-55 40 30 43 27 F-FAr 1.17
BC 55-70 32 55 13 FL 1.26

Nota: Elaboracién propia
Las propiedades quimicas y fisicoquimicas (Tabla 20), presentan una
reaccion del suelo desde ligeramente acido a moderadamente alcalino, presencia
de carbonato de calcio en el cuarto horizonte. En el primer horizonte es contenido
de materia organica es bajo (1.77 %), el contenido de fosforo disponible es bajo
(1.75 mg.kg™), el contenido de potasio disponible es medio (117.29 mg.kg™), por

lo tanto, la fertilidad natural del suelo es baja.
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Tabla 21.

Propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo Quimsachata — Fino

Profundidad pH CE CaCOs3 M.O. P K

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

A 0-7 6.2 0.05 0.00 177 1.75 117.29
AB 7-18 7.0 0.05 0.00 151 0.15 215.94
Bw 18-55 7.9 0.14 0.00 1.00 0.10 215.94
BC 55-70 8.2 0.14 6.55 0.23 0.05 371.43

Nota: Elaboracion propia
Las propiedades de sorcion (Tabla 21) en el primer horizonte, presenta una
CIC de 11.53 cmol(+).kg™* habiendo clasificado como baja y con una saturacion

de bases 86 % habiendo clasificado como alta.

Tabla 22.

Propiedades de sorcion del suelo Quimsachata — Fino

Profundidad Cationes cambiables SB

Horizonte CIC Ca* Mg* K' Na' AP+H*
[Cm] cmol(+).kg'1 [%]
A 0-7 1153 5.80 3.70 041 0.01 0.00 86
AB 7-18 19.54 11.60 450 0.57 0.00 0.00 85
Bw 18-55 2459 1790 390 0.60 0.00 0.00 91
BC 55-70 2462 1690 550 0.56 0.00 0.00 93

Nota: Elaboracién propia

4.1.7. Suelo Quimsachata — Santiago (Franco gruesa, Ustic Haplocryepts)

El suelo Quimsachata — Santiago (Franco gruesa, Ustic Haplocryepts),
cuya textura es franco limoso hasta los 16 cm, franco desde los 16 hasta los 31 cm
y franco arenoso desde los 31 hasta los 62 cm, (Tabla 22), el suelo se desarrollé a
partir del material de andesita, se encuentra en una montafia con una forma de
terreno de ladera, tiene una pendiente moderadamente empinada (15 a 25 %), de
perfil A/Bw/C, identificando un epipeddn o6crico, los colores del suelo son

variables desde pardo oscuro a pardo grisaceo.
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Tabla 23.

Textura y propiedades fisicas del suelo Quimsachata — Santiago

Profundida (%) de fracciones, tamafio de las Da
_ d fracciones en mm, (USDA) Clase
Horizont Grava Arena Limo Arcilla Textura
e 20— 0.5 3
[cm] S 0.0 0.00 <0.0 I Mg.m
>2.0 5 '2 02

A 0-16 10 35 52 13 FL 1.21
Bw 16-31 10 35 48 17 F 1.19

C 31-62 50 53 40 7 FA 1.16

Nota: Elaboracién propia
Las propiedades quimicas y fisicoquimicas (Tabla 23), presentan una
reaccion del suelo desde moderadamente acido a neutro, y no hay presencia de
carbonato de calcio en los horizontes. En el primer horizonte el contenido de
materia organica es medio (2.20 %), el contenido de fdsforo es bajo (2.50 mg.kg
1, el contenido de potasio es medio (195.49 mg.kg™?), por lo tanto, la fertilidad

natural del suelo es baja.

Tabla 24.

Propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo Quimsachata — Santiago

. P K
Horizonte Profundidad  pH CE CaCOs  M.O. disponible disponible
[cm] (1:1) [dsm™]  [%] [%] [mg.kg™]
A 0-16 5.6 0.04 0.00 220 3.50 195.49
Bw 16-31 6.1 0.04 0.00 174 1.00 156.39
C 31-62 6.7 0.05 0.00 0.03 0.55 351.88

Nota: Elaboracién propia
Las propiedades de sorcion (Tabla 24) en el primer horizonte, presenta una
CIC de 11.77 cmol(+).kg™ habiendo clasificado como bajo y con una saturacion

de bases de 73 % habiendo clasificado como medio.
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Tabla 25.

Propiedades de sorcion del suelo Quimsachata — Santiago

Profundidad Cationes cambiables SB

Horizonte CIC _Ca® Mg* K" Na" AP*+H*
[em] cmol(+) k. %]

A 0-16 11.77 210 6.10 0.34 0.039 0.00 73
Bw 16-31 57.43 36.50 16.90 0.51 0.039 0.00 94
C 31-62 46.03 28.60 13.20 0.54 0.034 0.00 92

Nota: Elaboracién propia

4.1.8. Suelo Quimsachata - Rojo (Franco gruesa, Ustic Haplocryepts)

El suelo Quimsachata - Rojo (Franco gruesa, Ustic Haplocryepts), cuya
textura es franco limoso hasta los 65 cm, (Tabla 25), el suelo se desarroll6 a partir
del material de caliza, se encuentra en una montafia con una forma de terreno de
cima de montafia, tiene una pendiente moderadamente empinada (15 a 25 %), de
perfil A/Bw/C, identificando un epipeddn d&crico, los colores del suelo son

variables desde pardo oscuro rojizo a pardo rojizo.

Tabla 26.

Textura y propiedades fisicas del suelo Quimsachata - Rojo

(%) de fracciones, tamafio de las

Profundidad fracciones en mm, (USDA) Clase Da
Horizonte Gravas Arena Limo Arcilla Texltu ;
cm 2.0 - 0.05- ra Mg.m-
[cm] >20 oo O0v <0002 g
A 0-8 10 35 52 13 FL 1.17
Bw 8-23 10 21 60 19 FL 1.23
C 23-65 5 33 56 11 FL 1.40

Nota: Elaboracién propia
Las propiedades quimicas y fisicoquimicas (Tabla 26), presentan una
reaccion del suelo desde moderadamente &cido a moderadamente alcalino y
presencia de carbonato de calcio en el tercer horizonte. En el primer horizonte el
contenido de materia organica es bajo (1.77 %), el contenido de fésforo disponible

82

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

es bajo (1.70 mg.kg™), el contenido de potasio disponible es bajo (78.19 mg.kg™),

por lo tanto, la fertilidad natural del suelo es baja.

Tabla 27.

Propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo Quimsachata - Rojo

Profundidad pH  CE  CaCOs; M.O. P K

Horizonte disponible disponible
[cm] (1:1) [dsm™] [%] [%] [mg.kg™]
A 0-8 5.7 0.06 0.00 1.77 1.70 78.19
Bw 8-23 6.3 0.03 0.00 1.00 0.30 39.09
C 23-65 8.2 0.07 523 0.10 0.10 19.54

Nota: Elaboracién propia
Las propiedades de sorcion (Tabla 27) en el primer horizonte, presenta una
CIC de 11.42 cmol(+).kg™ habiendo clasificado como bajo y con una saturacion

de bases de 75 % habiendo clasificado como medio.

Tabla 28.

Propiedades de sorcion del suelo Quimsachata - Rojo

Profundidad Cationes cambiables SB

Horizonte CIC _Ca* Mg K*' Na" APF+H*
[em] cmol(+).kg™? %l
A 0-8 1142 470 3.40 0.49 0,00 0.00 75
Bw 8-23 18.41 11.00 4.10 0.58 0.00 0.00 85
C 23-65 20.47 11.60 450 0.49 0.00 0.00 81

Nota: Elaboracién propia

4.1.9. Suelo Quimsachata - Sara Cocha (Franco fina, Thapto-Humic

Haplocryepts)

El suelo Quimsachata - Sara Cocha (Franco fina, Thapto-Humic
Haplocryepts), cuya textura es franco limoso hasta los 5 cm, franco arenoso desde
los 5 hasta los 32 cm y franco desde los 32 hasta los 70 cm, (Tabla 28), el suelo

se desarrollé a partir del material de areniscas cuarzosas grises, se encuentra en
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una montafia con una forma de terreno de ladera, tiene una pendiente empinada
(25 a 50 %), de perfil A/AB/Bw/Ab, identificando un epipeddn 6crico, los colores

del suelo son variables desde pardo oscuro a pardo grisdceo muy oscuro.

Tabla 29.

Textura y propiedades fisicas del suelo Quimsachata - Sara Cocha

(%) de fracciones, tamafio de las

Profundidad fracciones en mm, (USDA) Clase Da
Horizonte Gravas Arena Limo  Arcilla Textura
[cm] 220 20— 005 <0.0 I Mg.m3
' 0.05 0.002 02

A 0-5 - 48 51 1 FL 1.25
AB 5-22 15 64 35 1 FA 1.47
Bw 22-32 30 56 31 13 FA 1.23
Ab 32-70 10 40 41 19 F 1.31

Nota: Elaboracién propia
Las propiedades quimicas y fisicoquimicas (Tabla 29), presentan una
reaccion del suelo desde ligeramente &cido a neutro y no hay presencia de
carbonato de calcio en el perfil de suelo. En el primer horizonte el contenido de
materia organica es bajo (1.92 %), el contenido de fosforo disponible es bajo (0.55
mg.kg™), el contenido de potasio disponible es medio (234.58 mg.kg™), por lo

tanto, la fertilidad natural del suelo es baja.

Tabla 30.

Propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo Quimsachata - Sara Cocha

Profundidad pH CE CaCOz M.O. P K

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

A 0-5 6.1 0.05 0.00 192 0.55 234.58
AB 5-22 6.3 0.05 0.00 195 0.45 175.24
Bw 22-32 6.5 0.08 0.00 200 0.00 58.64
Ab 32-70 7.1 0.07 0.00 210 0.30 117.29

Nota: Elaboracion propia
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Las propiedades de sorcion (Tabla 30) en el primer horizonte, presenta una
CIC de 8.90 cmol(+).kg-1 habiendo clasificado como bajo y con una saturacion

de bases de 73 % habiendo clasificado como medio.

Tabla 31.

Propiedades de sorcion del suelo Quimsachata - Sara Cocha

Profundidad Cationes cambiables SB

Horizonte CIC Ca** Mg* K" Na" AP+H*
[em] cmol(+). kg™ [%]
A 0-5 8.90 380 220 0.48 0.00 0.00 73
AB 5-22 712 420 1.20 0.56 0.00 0.00 84
Bw 22-32 10.03 3.10 4.30 0.57 0.00 0.00 79
Ab 32-70 1098 4.90 240 0.53 0.004 0.00 71

Nota: Elaboracién propia

4.1.10. Suelo Quimsachata — Enterrado (Franco gruesa, Thapto-Humic

Haplocryepts)

El suelo Quimsachata — Enterrado (Franco gruesa, Thapto-Humic
Haplocryepts), cuya textura es franco limoso hasta los 45 c¢cm, franco arenoso
desde los 54 hasta los 51 cm y franco limoso desde los 51 hasta los 100 (Tabla
31), el suelo se desarroll6 a partir del material de deposito coluvio-aluvial, se
encuentra en una llanura con una forma de terreno de superficie llana, tiene una
pendiente ligeramente inclinada (2 a 4 %), de perfil A/AB/Bw/C1/C2/Ab,
identificando un epipeddn dcrico y un endopedon cambic, los colores del suelo

son variables desde pardo muy oscuro a pardo.
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Tabla 32.

Textura y propiedades fisicas del suelo Quimsachata — Enterrado

(%) de fracciones, tamafio de las

Profundidad fracciones en mm, (USDA) Clase Da
Horizonte Gravas Arena Limo Arcilla Texltu ;
cm 2.0 - 0.05- ra Mg.m"
tem| >20 To05 0002 <0002 ]

A 0-9 10 22 67 11 FL 1.33
AB 9-30 5 24 55 21 FL 1.32
Bw 30-45 - 20 61 19 FL 1.18
C1 45-51 35 60 35 5 FA 1.24
C2 51-80 - 32 59 9 FL 1.33
Ab 80-100 - 30 53 17 FL 1.10

Nota: Elaboracién propia
Las propiedades quimicas y fisicoquimicas (Tabla 32), presentan una
reaccion del suelo desde ligeramente acido a moderadamente alcalino y presencia
de carbonato de calcio en el cuarto y quinto horizonte. En el primer horizonte el
contenido de materia organica es bajo (1.38 %), el contenido de fésforo disponible
es bajo (1.45 mg.kg™), el contenido de potasio disponible es bajo (58.64 mg.kg™),

por lo tanto, la fertilidad natural del suelo es baja.

Tabla 33.

Propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo Quimsachata — Enterrado

Profundidad pH CE CaCO3z M.O. P K

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

A 0-9 6.5 0.07 0.00 1.38 1.45 58.64
AB 9-30 6.5 0.06 0.00 133 0.80 156.39
Bw 30-45 7.1 0.06 0.00 1.00 0.65 97.74
C1 45-51 7.9 0.13 4.43 0.74 0.60 58.64
C2 51-80 8.1 0.14 154 0.74 1.80 234.58
Ab 80-100 8.0 0.12 0.00 2.28 2.25 293.23

Nota: Elaboracién propia

86

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Las propiedades de sorcion (Tabla 33) en el primer horizonte, presenta una
CIC de 18.85 cmol(+).kg* habiendo clasificado como medio y con una saturacion

de bases de 85 % habiendo clasificado como alto.

Tabla 34.

Propiedades de sorcion del suelo Quimsachata — Enterrado

Profundidad Cationes cambiables SB

Horizonte CIC Ca* Mg* K' Na*  AP'+H?
[cm] cmol(+) kg [%]
A 0-9 18.85 12.10 3.30 0.68 0.00 0.00 85
AB 9-30 16.74 1050 450 0.42 0.02 0.00 92
Bw 30-45 20.67 1290 5.00 0.31 0.00 0.00 88
C1 45-51 14.07 9.60 250 0.33 0.00 0.00 88
C2 51-80 20.16 13.40 4.20 0.36 0.00 0.00 89
Ab 80-100 20.03 14.10 4.40 0.28 0.004 0.00 94

Nota: Elaboracién propia

4.1.11. Suelo Quimsachata — Sapo (Franco fina, Ustic Haplocryolls)

El suelo Quimsachata — Sapo (Franco fina, Ustic Haplocryolls), cuya
textura es franco limoso hasta los 24 cm, franco desde los 24 hasta los 38 cm,
franco - franco arcillosos desde los 38 hasta los 51 cm y franco desde los 51 hasta
los 87 cm, (Tabla 34), el suelo se desarroll6 a partir del material de conglomerados
polimicticos, se encuentra en una montafia con una forma de terreno de ladera,
tiene una pendiente moderadamente empinada (15 a 25 %), de perfil
A1/A2/Bw/C, identificando un epipeddén mollico y un endopeddén cambic, los

colores del suelo son variables desde negro a pardo oscuro.

87

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 35.

Textura y propiedades fisicas del suelo Quimsachata — Sapo

(%) de fracciones, tamafio de las

. Profundidad fracciones en mm, (USDA) Clase Da
Horizo -
nte Gravas Arena Limo Arcilla Textr
[cm] >op 20— 005 <0.002 al Mg.m3
) 0.05 0.002 '

Al 0-24 10 31 62 7 FL 1.05
A2 24-38 10 31 48 21 F 1.12
Bw 38-51 10 33 40 27 FFA 1.32
C 51-87 20 47 34 19 F 1.32

Nota: Elaboracion propia
Las propiedades quimicas y fisicoquimicas (Tabla 35), presentan una
reaccion del suelo desde ligeramente &cido a neutro y no hay presencia de
carbonato de calcio en el perfil de suelo. En el primer horizonte el contenido de
materia organica es medio (2.28 %), el contenido de fosforo disponible es bajo
(0.85 mg.kg™), el contenido de potasio disponible es bajo (78.19 mg.kg™), por lo

tanto, la fertilidad natural del suelo es baja.

Tabla 36.

Propiedades quimicas y fisicoquimicas del suelo Quimsachata — Sapo

Profundidad pH CE CaCOz M.O. P K

Horizonte disponible disponible
[cm] (1:1) [dsm?]  [%]  [%] [mg.kg™]
Al 0-24 6.3 0.08 0.00 2.28 0.85 78.19
A2 24-38 6.4 0.07 0.00 1.43 0.20 58.64
Bw 38-51 7.1 0.06 0.00 151 0.15 78.19
C 51-87 7.0 0.07 0.00 0.74 0.25 19.54

Nota: Elaboracién propia
Las propiedades de sorcion (Tabla 36) en el primer horizonte, presenta una
CIC de 20.73 cmol(+).kg* habiendo clasificado como medio y con una saturacion

de bases 84 % habiendo clasificado como alto.
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Tabla 37.

Propiedades de sorcion del suelo Quimsachata — Sapo

Profundidad Cationes cambiables SB

Horizonte CIC Ca®* Mg* K' Na' APF'+H*
[Cm] cmol(+).kg'1 [%]
Al 0-24 20.73 1050 6.40 0.46 0.06 0.00 84
A2 24-38 1958 950 6.70 0.46 0.03 0.00 85
Bw 38-51 17.76 10.70 4.70 0.45 0.03 0.00 89
C 51-87 1497 6.60 4.10 042 0.02 0.00 74

Nota: Elaboracion propia
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Segun el Soil Taxonomy (Soil Survey Staff. 2022; 1999). Se clasifico para
los suelos de Quimsachata en los 6rdenes de Entisol (otros suelos), Inceptisol
(suelos que cuentan con un horizonte cambico) y Mollisol (suelos que su
peculiaridad es el contenido de materia organica y de color oscuro), al nivel de
sub orden se clasifico para el orden Entisol en Orthents ya que no coincide con las
ciertas caracteristicas que requieren los otros sub drdenes de suelos, para los
Inceptisol el sub orden es Cryepts este se caracteriza por tener el régimen de
temperatura cryico y para el caso del orden de Mollisol el subgrupo es Cryolls este

orden se caracteriza por tener el régimen de temperatura cryico.

Para el caso de sub orden Orthents cuenta con un Gan grupo de Cryorthents
por el régimen de temperatura a su vez este orden Entisol se divide en el nivel de
subgrupo en Litic Cryorthents el cual cuenta con un contacto litico dentro de los
40 a 46 cm de profundidad de la superficie del suelo. Para su familia se clasifico
en Franco gruesa - Litic Cryorthents, y en el subgrupo de Typic Cryorthents el
cual cuenta con una familia Franco gruesa - Typic Cryorthents esta familia cuenta
con dos suelos, pero estos son diferentes porque estan ubicados en distintos
paisajes, tienen una diferente unidad geomorfoldgica y una pendiente diferente.
Por otro lado, el sub orden Cryepts se clasifico a nivel de gran grupo a
Haplocryepts, al nivel de subgrupo se clasificaron en Typic Haplocryepts, Lithic
Haplocryepts, Ustic Haplocryepts y Thapto — Humic Haplocryepts. Se
clasificaron en familia para el subgrupo Typic Haplocryepts con Franco gruesa -
Typic Haplocryepts, para el subgrupo Lithic Haplocryepts con Franco gruesa -
Lithic Haplocryepts, para el subgrupo Ustic Haplocryepts cuenta con dos familias
Franco fina - Ustic Haplocryepts y Franco gruesa - Ustic Haplocryepts esta familia

cuenta con dos suelos que son diferentes porque estan ubicados en distintos
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paisajes, tienen una diferente unidad geomorfoldgica y una pendiente diferente.
Para el subgrupo Thapto — Humic Haplocryepts cuenta con dos familias Franco

fina, Thapto-Humic Haplocryepts y Franco gruesa, Thapto-Humic Haplocryepts.

El orden Mollisol cuenta con un sub orden de Cryolls, el cual se ubica en
el nivel de gran grupo Haplocryolls. EI subgrupo Ustic Haplocryolls y tiene una

familia Franco fina, Ustic Haplocryolls.

Segun la ONERN, (1979), en estudios realizados en la region de Puno en
clasificacion de suelos se describieron para el conjunto Cabanillas se tiene una
clasificacion taxondmica de Typic Ustifluvents, Franco fino ademés mencionan
que los perfiles de suelo no tienen desarrollo genético por la falta de condiciones
apropiada, tiene un relieve plano y una pendiente de 3%, el tipo de material
parental es un deposito coluvio-aluvial, en la clasificacion de suelos para la
estacion experimental Quimsachata se puede decir, que lo perfiles de suelos
pertenecientes al orden Entisol el cual no tienen un desarrollo genético y ademas
el régimen de humedad es Ustico para ambos estudios; lo que se concuerda con el

estudio que realizaron.

ONERN, (1979), hicieron la descripciéon taxonémica para el Conjunto
Cabana y mencionan que estos suelos son moderadamente profundos y tiene un
desarrollo a partir de la geologia Azangaro (Naz), se clasifico como Typic
Ustorthents Franco fina tiene un paisaje de cima de colina con una pendiente de

0.5 % el tipo de relieve es ondulado.

ONERN, (1979), realiz6 estudios semidetallados de suelos en Maravillas
—Puno, donde clasifica los suelos mediante la Soil Taxonomy USDA (1975), tiene
una pendiente de 0-2 %, cuenta con un material parental de sedimentos fluviales,
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el tipo de relieve es ligeramente ondulado y que esta ubicado en un valle se
clasifico como Typic Usticfluvent. Estas caracteristicas son similares, por el
régimen de humedad Ustico pero por lo contrario se clasifico como Typic
Cryorthents cuenta con un material parental de andesita y esta ubicado en una

ladera de 15-25%, con una vegetacion de Ichu a una altura de 4425 m.s.n.m.

Moya, (2024), realiz6 la clasificacion de suelos de la estacidn
Experimental Agraria lllpa — Inia, encontro cuatro consociaciones, estas unidades
de suelos se encuentran en superficies llanas, ademéas encontrd los 6rdenes
Mollisol y Inceptisol y proveniente de un depoésito aluvial, con un régimen de
temperatura mésico y humedad Ustico, por otro lado, son diferentes a los 6rdenes
encontrados en Quimsachata el orden Mollisol se ubica en una ladera (15 - 25 %),
y se ubica en una montafia, su material parental es el conglomerado polimictico y
por ultimo el orden Inceptisol se ubica en una montafia y con una ladera (15 — 25

%) y su material parental es diorita.

Mamani, (2023), realizé la clasificacion de la Estacion Experimental
Agraria - lllpa anexo Salcedo, su material parental es sedimentos aluviales y
coluvialesy se localiza en una superficie llana, este cuenta con un epipedén Mollic
y un endopenddén Cambic aviandose clasificado como Mollisol segun el Soil
Taxonomy, es diferente por el tipo de relieve que tiene este orden Mollisol ya que
se ubica en una montafa con una pendiente de 15 — 25 % y su material parental es
conglomerado polimictico, pero son similares en cuanto al epipedén Mollic y

endopedon Cambic.
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4.2. COMPARACION DEL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO TOTAL
(COT) DE LAS FRACCIONES HUMICAS EN LOS DIFERENTES TIPOS

DE SUELOS.
4.1.1. Formula para la determinacion de COT de las fracciones humicas.

Las muestras de suelo se pesaron y se analizaron en el laboratorio para
determinar el contenido de carbono orgénico total (COT), para la diferencia entre
contenido de CO se tomd los 6rdenes de suelo (Entisol, Inceptisol y Mollisol) que
se clasificaron segun el Soil Taxonomy (Soil Survey Staff. 2022; 1999), para
determinar el contenido de COT (MgC.ha-1) se utilizé la siguiente ecuacion

(Ramirez et al., 2013).

horizonte=n

COS=" ) COSuorizonte

horizonte=1

horizonte=n

= Z ([COS] * Da = profundidad * (1 — frag) * 10) horizonte

horizonte=1

Donde:
COS = contenido de carbono organico del suelo (MgC/ha)

COS horizonte = contenido de carbono organico del suelo para un horizonte de

suelo (MgC/ha™).

[COS] = contenido de carbono organico del suelo obtenido (%)
Da = densidad aparente (Mg/m™)

Profundidad = profundidad del horizonte (m)

Frag = % de fragmento grueso del horizonte/100
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Tabla 39.

Contenido de carbono organico en diferentes érdenes de suelos.

Orden Suelo [((:02 )S] Pf(m) (m;/?n_g,) %Frag/100 Mgc?/:]_a'l
Entisol Ichu 6.30 0.10 1.32 0.10 7.5
Entisol Tipico 7.10 0.11 1.21 0.10 8.5
Entisol Tipico 4.30 0.21 1.35 0.25 9.1
Entisol Simple 3.60 0.12 1.33 0.20 4.6
Inceptisol Vista 9.00 0.20 1.28 0.45 12.7
Inceptisol Neblina 10.50 0.21 1.11 0.40 14.7
Inceptisol Fino 12.30 0.07 1.22 0.00 10.5
Inceptisol Fino 7.50 0.11 1.47 0.10 10.9
Inceptisol Santiago 8.40 0.16 1.21 0.10 14.6
Inceptisol Rojo 12.60 0.08 1.18 0.10 10.7
Inceptisol  Sara Cocha  15.00 0.05 1.25 0.00 9.4
Inceptisol  Sara Cocha 9.10 0.17 1.47 0.15 19.3
Inceptisol ~ Enterrado 12.10 0.09 1.33 0.10 13.1
Inceptisol  Enterrado 6.90 0.21 1.32 0.05 18.1
Mollisol Sapo 13.00 0.24 1.05 0.10 29.6
Mollisol Sapo 14.50 0.14 1.12 0.10 20.5

Nota: Elaboracién propia, COS: Carbono orgénico del suelo, Pf: profundidad, Da: densidad aparente,

COT: Carbono organico total.
En la tabla 38 se cuenta con los 3 érdenes de suelos (Entisol, Inceptisol y
Mollisol) con sus respectivos nombres de suelo que anteriormente se clasifico, el
contenido de COT se encuentra en porcentaje. El Pf (m) es la profundidad de los
horizontes que se obtuvo en la fase de campo, la densidad aparente Da (Mg/m-)
se obtuvo en laboratorio, el % Frag se obtuvo en la fase de campo en la lectura de
cada horizonte y se dividié entre 100 y por Gltimo se cuenta con el COT (MgC/ha

1y por horizonte (epipeddn) este dato se obtuvo usando la ecuacion anterior.
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4.1.2. Interpretacion de diagrama de boxplot del COT de las fracciones

humicas

Figura 4.

Diagrama de boxplot de contenido de COT en los érdenes de suelo.

Contenido de COT en tres ordenes de suelo

30

25
|

20

MgC.ha-1
15

—_—

10

N R
T T T
Entisols Inceptisols Mollisols

Orden

Nota: Elaboracion propia

La variabilidad del contenido de carbono organico total (COT) se

diferencia en el siguiente diagrama de cajas.

En el diagrama de boxplot (Figura 4) podemos identificar que el orden
Entisol tiene una mediana de COT de 8.0 MgC.ha! este orden cuenta con un
minimo de COT 4.6 MgC.ha! y un maximo de 9.1 MgC.ha-1, ademas que existe
mas datos que son menores que la mediana por ello la mediana se desplaza hacia

la parte superior.

Para el orden Inceptisol tiene una mediana de COT de 12.9 MgC.ha! este
orden cuenta con un minimo de COT 9.4 MgC.ha! y un méaximo de 19.3 MgC.ha
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1 este orden de suelo cuenta con mas datos de COT que son menores a la mediana

por ello se desplaza ligeramente hacia la parte superior.

El orden Mollisol tiene una mediana de 25.1 MgC.ha* este orden cuenta
con un minimo de COT 20.5 MgC.ha* y un maximo de 29.6 MgC.ha para este
orden la mediana se ubica en la mitad de los datos esto nos dice que el 50 % de

COT son menores a la media y el otro 50 % son mayores a la media.

En el diagrama de boxplot (Figura 4), podemos ver la diferenciaen el COT
de los diferentes 6rdenes de suelo por ello el orden Mollisol cuenta con un
epipedon Mollico el cual cuenta con una mayor concentracion de MOS o es decir
que existe una mayor concentracion de CO en este orden de suelo. Por otro lado,
el orden Entisol podemos decir que el contenido de COT es menor, ya que este
orden tiene un perfil de suelo “A/C1/C2” comun entre los Entisol por ello este
orden contiene una menor concentracion de CO en el epiped6n y ademas a nivel
de desarrollo este orden es relativamente joven. El orden Inceptisol se podria decir
que tiene un contenido de COT medio, este orden cuenta con un perfil en comln

de A/AB/Bw/C por ello se dice que tiene un nivel de desarrollo moderado.

4.1.3. Interpretacion del andlisis de varianza (ANOVA) y la comparacion

de medias

Tabla 40.

Analisis de ANOVA del contenido de carbono organico total (COT).

GL SC CM Valor F P - valor
Orden 2 414.4 207.22 17.7 0.0001 *
Error 13 152.2 11.71
Total 15

Nota: Elaboracion propia, GL: grados de libertad, SC: suma de cuadrados, CM: cuadrado medio, *p < 0.05
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En el analisis de ANOVA del contenido de carbono organico total (Tabla
39) de los diferentes 6rdenes de suelo se observa que el valor de F es 17.7 y tiene
una significancia de 0.0001 * ya que no supera al 0.05 o al 95 % de confiabilidad,
esto nos indica que las medias de COT son diferentes estadisticamente por la

diferencia de los 6rdenes de suelo.

Tabla 41.

Comparacion de medias TUKEY de carbono organico total en tres 6rdenes de suelo.

Inceptisol  Entisol

Mollisol  0.001 ** 0.0001 **

Inceptisol 0.02 *

ns: no significativo
*p<0.05

Nota: Elaboracién propia

La Comparacion de medias TUKEY de carbono organico total en tres
6rdenes de suelo (tabla 40), al comparar los 6rdenes de suelo Mollisol — Inceptisol
nos da una diferencia significativa con un p - valor de 0.001 ** esto nos indica
que tiene una mayor concentracion de materia orgéanica en el orden Mollisol que
en el Inceptisol, también es significativo cuando el orden Mollisol — Entisol el
cual cuenta con un p — valor 0.0001 * en este caso los Mollisol se caracterizan por
tener un contenido superior de COT al del orden Entisol, por otro lado al comparar
las medias de los érdenes de suelo Inceptisol — Entisol también existe diferencia
significativa ya que el orden Entisol cuenta con un contenido de COT bajo que a

comparacion del orden Inceptisol.

En estudios previos realizados Ramirez et al., (2013), indic6 COS el cual
hicieron la determinacion de CO en un bosque mencionan que el almacén en
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promedio de CO es de 153 + 41 MgC.hal, eso se debe a la concentracion de MO
y la concentracion de RROO (hojarasca o mantillo), los valores que se encontraron
fueron que los oOrdenes (Entisol 8.0 MgC.ha), Inceptisol (12.9 MgC.ha?l) y
Mollisol (25.1 MgC.ha?), los valores de COT son diferentes por el tipo de suelo
que tiene el bosque, la vegetacion en el area de estudio fue de Ichu, kanlli, tola; se

concluye que no hay un aporte de RROO en gran cantidad.

Por otro lado Sanchez (2016), obtuvo los resultados del COS los cuales
son significativos, obteniéndose en un almacén de COT en el sistema de sombra
media, seguido de sombra alta y sombra baja el cual son:182.1 + 35.9 MgC.ha;
121.0 + 14.4 MgC.ha' y 109.9 + 21.1 MgC.ha!, esto nos indica que los suelos
con el factor de sombra y la abundancia de especies arboreas, presentan una mayor
concentracion de COS; los datos encontrados en el estudio, el Mollisol cuenta con
una vegetacion moderada y un COT de 25.1 MgC.ha pero parael orden Entisol

es bajo 8.0 MgC.ha?, esto se debe a la cobertura vegetal que tienen los suelos.

Fernandez (2019), report6 los siguientes resultados en las turberas de Alto
Per( fueron 87.81 MgC.ha y 967.84 MgC.ha!, ademas nos indican que los suelos
de color negro son los que contienen mas contenido de carbono y los suelos de color
marrén amarillento oscuro cuentan con menor concentracion, efectivamente el suelo
Mollisol cumple con esta caracteristica de tener un color negro (10YR 2/1), pero los
datos de contenido de COT son menores a los datos encontrados en las turberas
ya que este suelo encontrado en Quimsachata es un suelo que esta ubicado en una

ladera de 15 — 25 %.

Jara (2023), evaluo el carbono orgéanico del suelo en la microcuenca Cojup

— Ancash, entre el periodo 2021-2099 (Trujillo — Pert), las reservas de COS total
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a una profundidad de 40 cm flucttan entre 2,3 a 54,3 MgC.ha™, los valores varian
dependiendo de la profundidad del epipedon en algunos casos son menores a 40
cm. El suelo del orden mollisol cuenta con 25.1 MgC.ha a una profundidad de
38 cm, este valor de contenido de carbono orgénico esté en el rango del estudio

que se realizo en Trujillo.
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4.3. COMPARACION DEL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICOEN LAS
SUSTANCIAS HUMICAS (ACIDO HUMICO - AH, ACIDO FULVICO -
AF Y HUMINA - Hn) EN LOS DIFERENTES TIPOS DE SUELOS

(EPIPEDON).

El epipedon es la formacion de horizontes cerca de la superficie del suelo, asi
mismo en esta epipeddn no hay rocas ya que se han sido destruidas, en algunos
epipedones es de color oscuro por el contenido de materia organica, o a su ves puede
identificar con los analisis de suelo y tiene una estructura granular (Soil Survey Staff.

2022; 1999).

Las sustancias himicas estan formadas por el acido himico (AH), &cido falvico
(AF) y la humina (Hn), son macromoléculas organicas (molécula de tamafio grande que
estdn compuesta por varias sub unidades pequefias de atomos), tiene una estructura
amorfa y su estructura quimica es muy compleja estas fracciones provienen de los
residuos organicos de origen vegetal o animal, las cuales son transformadas por la
actividad microbiana y metamorfismo orgénico (trasformaciones y reacciones por la que

pasa los RROO para que se convierta en MOS) (Lépez et al., 2018).
4.3.1. Analisis de CO en las fracciones himicas de los 6rdenes de suelo

Para la determinacién del contenido de CO se hiso la extraccion y el
fraccionamiento de la MOS por el método Nagoya, descrito por Kumada (1987).
Las muestra son secadas y tamizadas, para fraccionar la Materia organica del suelo
(MOS), pesamos 5g de muestra de suelo, una vez pesado la muestra de suelo se
lleva a un Erlenmeyer, en el Erlenmeyer se agregar 30 ml de extractarte hidroxido
de sodio (NaOH), se lleva a una plancha de calentamiento y se hierbe agua
destilada a una temperatura de 81°C una vez que llega a esta temperatura se
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introduce el Erlenmeyer (bafio maria) por 30 min y agitar cada 10 min aprox.,
pasados los 30min agregar 1g el sulfato de sodio (Na2SOs4), una vez agregados el
NazS04 se enfriar en una solucién de agua fria con hielo, una vez enfriado se
envasa en tubos de 50 ml y se centrifuga a 11,000 rpm en una centrifugadora, una
vez centrifugado por 15 min se habra separado la humina y el &cido humico con
el &cido fulvico estas juntos todavia, decantar en un Erlenmeyer la solucion de
acido hamico y el acido falvico, para separar esta solucién se acidifica con acido
sulfurico (H2SO4) para que el acido himico se suspenda en la solucion de acido
falvico, después de 30 min se suspende el acido himico y se procede a filtrar con
el filtro toyo roshi N° 5C para que el &cido himico se filtre y se pueda separar

adecuadamente al momento de lavar con hidréxido de sodio.

Una vez echo estos pasos se procede a titular las sustancias humicas por el
método Walkley and Black y ya para finalizar se calcula el % de CO en las

sustancias humicas con la siguiente formula:

Formula para la determinacion de CO en las fracciones himicas.

(mL Blanco — mL Muestra)(NFe*2)(0.003)(100)
PM

CO(AH,AF y Hn) =
Donde:
C = Carbono Orgénico
mL Muestra = Gasto de sulfato ferroso de la muestra
mL Blanco = Gasto de sulfato ferroso del blanco
NFe+2 = Normalidad de la solucién Fe+2

0.003 = Peso miliequivalente del carbono (12/4000)
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Tabla 42.

Contenido de acido humico &cido falvico y humina en 3 diferentes 6rdenes.

Orden  AH% AF% Hno MICha' MgCha®  MgChat

AH AF Hn

Entisol 3.60 1.80 0.90 4.3 2.1 1.1
Entisol 2.50 1.60 3.00 3.0 1.9 3.6
Entisol 1.00 1.80 1.50 2.1 3.8 3.2
Entisol 1.50 0.60 1.50 1.9 0.8 1.9
Inceptisol 4.00 2.00 3.00 5.6 2.8 4.2
Inceptisol 4.50 2.50 3.50 6.3 35 4.9
Inceptisol 4.50 2.50 5.30 3.8 2.1 4.5
Inceptisol 3.00 1.20 3.30 4.4 1.7 4.8
Inceptisol 3.60 1.80 3.00 6.2 3.1 5.2
Inceptisol 4.60 3.00 5.00 3.9 25 4.2
Inceptisol 5.50 4.00 5.50 3.4 2.5 3.4
Inceptisol 4.10 3.50 1.50 8.7 74 3.2
Inceptisol 4.00 4.00 4.10 4.3 4.3 4.4
Inceptisol 2.70 1.00 3.20 7.1 2.6 8.4
Mollisol 5.50 3.00 4.50 12.5 6.8 10.2
Mollisol 6.00 4.50 4.00 8.5 6.4 5.7

Nota: Elaboracién propia
En la tabla 41, se exponen los datos que se obtuvieron en la etapa de
laboratorio, se estima el porcentaje de CO de la fraccion de &cido humico (AH%),
porcentaje de CO de la fraccion de &cido falvico (AF%) y el porcentaje de CO de
la fraccion de huminas, ademas se calculé el contenido de CO en megagramos de

carbono por hectarea (MgC.ha!) para cada una de las fracciones.
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4.3.2. Interpretacion de diagrama de boxplot del CO en la fraccion del

acido huimico

Figura 5.

Diagrama de boxplot de contenido de CO en los érdenes de suelo del (AH)

Contenido de CO en el acido humico de tres ordenes de suelo

12

10
1

MgC Ha-1

| | |
Entisols Inceptisols Mollisols

Ordenes

Nota: Elaboracion propia

En el diagrama de boxplot de contenido de CO en los 6rdenes de suelo del
(AH) (Figura 5), el orden Entisol cuenta con una mediana de 2.6 MgC.ha*(linea
negra que parte al boxplot), ademas cuenta con un minimo de 1.9 MgC.haly un
maximo de 4.3 MgC.ha, podemos indicar que la linea de la mediana se desplaza
ligeramente hacia la parte inferior para él orden Entisol esto nos indica que la
mayoria de datos son mayores que la mediana. El orden Inceptisol cuenta con una
mediana de 5.0 MgC.ha!, ademas cuenta con un minimo de 3.4 MgC.haly un
maximo de 8.7 MgC.ha’. El orden Mollisol cuenta con una mediana de 10.5
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MgC.ha?, ademas cuenta con un minimo de 8.5 MgC.ha y un maximo de 12.5

MgC.ha™.

En el diagrama de boxplot (Figura 5), podemos decir que hay diferencia
en los acidos humicos en el contenido de CO, para el orden Entisol cuenta con una
baja cantidad de CO a comparacion del orden Inceptisol, pero si compramos el
orden Mollisol con el orden Inceptisol podemos decir que el Inceptisol cuenta con
una mediana cantidad de CO y el orden Mollisol a comparacion de los demas

ordenes tiene mas cantidad de CO en el 4cido himico.

4.3.3. Interpretacion de andlisis de varianza (AVOVA) y comparacion de

medias del CO en la fraccién del acido himico

Tabla 43.

Andlisis de ANOVA del contenido de CO en la fraccién del &cido himico.

GL S.C. C.M. Valor F P - valor
Orden 2 78.65 39.32 13.58 0.0006 *
Error 13 37.64 2.90
Total 15

Nota: Elaboracién propia, *p < 0.05
De acuerdo al analisis de ANOVA del contenido de CO en la fraccion de
AH, (Tabla 45), se nos indica que el valor F es de 13.58 y un nivel de P-valor
0.0006 el cual es significativo al p < 0.05 esto nos dice que existe deferencia
significativa al nivel de los 6rdenes de suelo en el contenido de CO en la fraccion

de AH.
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Tabla 44.
Comparacion de medias de carbono organico (CO) en la fraccion de acido humico en

tres érdenes de suelo.

Inceptisol  Entisol

Mollisol 0.004 *  0.0004 *

Inceptisol 0.05ns

Nota: Elaboracién propia, Ns: no significativo, * p < 0.05

En la comparacion de medias de CO en la fraccion de acido humico (Tabla
46), podemos decir que al comparar las medias del contenido de CO del orden
Mollisol — Inceptisol tiene un p-valor de 0.004 es cual es significativo, teniendo
un contenido de CO mayor el orden Mollisol, al comparar las medias del
contenido de CO del orden Mollisol — Entisol contamos con un p-valor de 0.0004
el cual es significativo al 0.05 para el orden Mollisol y al comprar el contenido de
CO del orden Inceptisol con el orden Entisol se obtuvo un p-valor 0.05 es cual no
es significativo ya que la dispersion de datos de los dos ordenes de suelo son
similares al contenido de CO, pero podemos decir que las medias de contenido de
carbono organico son diferentes ya que el orden Inceptisol cuenta con una mayor

contenido de CO en la fraccion de acido humico.
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4.3.4. Interpretacion de diagrama de boxplot del CO en la fraccion de

acido falvico

Figura 6.

Diagrama de boxplot de contenido de CO en los érdenes de suelo de la fraccion de

acido falvico (AF).

Contenido de CO en el acido fulvico de tres 6rdenes de suelo

MgC.Ha-1

T T T
Entisols Inceptisols Mollisols

Ordenes

Nota: Elaboracion propia

En el diagrama de boxplot de contenido de CO en los 6rdenes de suelo del
(AF) (Figura 6), el orden Entisol cuenta con una mediana de 2.0 MgC.ha (linea
negra que parte al box plot), ademas cuenta con un minimo de 0.8 MgC.ha* y un
méaximo de 3.8 MgC.ha-1. El orden Inceptisol cuenta con una mediana de 2.7
MgC.ha-1, ademas cuenta con un minimo de 1.7 MgC.hal y un méaximo de
MgC.ha-1. El orden Mollisol cuenta con una mediana de 6.6 MgC.ha-1, ademas
cuenta con un minimo de 6.4 MgC.ha* y un maximo de 6.8 MgC.ha-1.
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En el diagrama de boxplot (Figura 6), podemos decir que hay diferencia
en los &cidos fulvicos en el contenido de CO, al comprar el orden Entisol con el
orden Inceptisol podemos decir que la mediana del Inceptisol esta dentro de la
dispersion de datos del contenido de CO del orden Entisol lo que nos indica que
son similares, pero al comparar el Mollisol con los dos érdenes de suelo podemos

decir que este orden tiene mayor contenido de CO en la fraccion de acido fulvico.

4.3.5. Interpretacion de diagrama de boxplot del CO en la fraccién de

acido fulvico

Tabla 45.

Andlisis de ANOVA del contenido de CO en la fraccién del &cido fulvico.

GL S.C. C.M. Valor F P - valor
Orden 2 27.81 13.903 14.28 0.00052 *
Error 13 12.66 0.974
Total 15 40.47

Nota: Elaboracion propia, *p < 0.05
De acuerdo al anlisis de ANOVA del contenido de CO en la fraccion de
AF, (Tabla 45), el valor F es 14.28 y la significancia del P-valor es 0.0005 el valor
de la significancia es menor al 0.05, existe diferencia significativa en las medias
del contenido de CO por la diferencia de érdenes de suelo y estadisticamente son

diferente.
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Tabla 46.
Comparacion de medias de carbono organico (CO) en la fraccion de acido fllvico en

tres érdenes de suelo.

Inceptisol  Entisol

Mollisol 0.001* 0.0004 *

Inceptisol 0.35ns

Nota: Elaboracién propia, NS: no significativo, *p < 0.05

En la comparacién de medias de CO en la fraccion de acido falvico (Tabla
48), podemos decir que al comparar las medias del contenido de CO del orden
Mollisol — Inceptisol tiene un p-valor de 0.001 es cual es significativo, teniendo
un contenido de CO mayor el orden Mollisol, al comparar las medias del
contenido de CO del orden Mollisol — Entisol contamos con un p-valor de 0.0004
el cual es significativo al 0.05, y al comprar el contenido de CO del orden
Inceptisol con el orden Entisol se obtuvo un p-valor 0.35 el cual no es significativo
ya que la dispersion de datos de los dos 6rdenes de suelo son similares al contenido

de CO.

109

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



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.3.6. Interpretacion de diagrama de boxplot del CO en las huminas

Figura 7.

Diagrama de boxplot de contenido de CO de las huminas

Contenido de CO en la humina de tres 6rdenes de suelo

10

MgC.Ha-1

T T T
Entisols Inceptisols Mollisols

Ordenes

Nota: Elaboracion propia
En el diagrama de boxplot de contenido de CO en los 6rdenes de suelo de
la (Hn) (Figura 7), el orden Entisol cuenta con una mediana de 2.6 MgC.ha (linea
negra que parte al box plot), ademas cuenta con un minimo de 1.1 MgC.hay un
maximo de 3.3 MgC.ha. EL orden Inceptisol cuenta con una mediana de 4.5
MgC.ha, ademas cuenta con un minimo de 3.4 MgC.ha* y un méaximo de 5.8
MgC.ha. El orden Mollisol cuenta con una mediana de 8.0 MgC.ha, ademas

cuenta con un minimo de 5.7 MgC.ha y un méaximo de 10.2 MgC.ha™.
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En el diagrama de boxplot (Figura 7), podemos decir que hay diferencia
en la huminas en el contenido de CO, para el orden Entisol cuenta con una baja
cantidad de CO a comparacion del orden Inceptisol, pero si compramos el orden
Mollisol con el orden Inceptiol podemos decir que el Inceptisol cuenta con una
mediana cantidad de CO y el orden Mollisol a comparacion de los demas Ordenes

tiene mas cantidad de CO en la humina.

4.3.7. Interpretacion de analisis de varianza (ANOVA) y comparacion de

medias del CO en la fraccion de humina

Tabla 47.

Andlisis de ANOVA del contenido de CO en la fraccién de humina.

GL S.C. C.M. Valor F P - valor
Orden 2 41.72 20.858 15.01 0.0004 **
Error 13 18.06 1.389

Total
Nota: Elaboracion propia, *p < 0.05

De acuerdo al anlisis de ANOVA del contenido de CO en la fraccion de
la Hn, (Tabla 49), se nos indica que el valor F es de 15.01 y un nivel de P-valor
0.0004 el cual es altamente significativo al p < 0.05 esto nos dice que existe
deferencia significativa al nivel de los 6rdenes de suelo en el contenido de CO en

la fraccion de Hn.
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Tabla 48.

Compa

racion de medias de carbono organico (CO) en la fraccion de humina en tres

ordenes de suelo.

Inceptisol Entisol

Mollisol ~ 0.006 ** 0.0003 **

Inceptisol 0.02 *

Nota: Elaboracién propia, *p < 0.05

En la comparacion de medias de CO en la fraccion de la humina (Tabla
50), podemos decir que al comparar las medias del contenido de CO del orden
Mollisol — Inceptisol tiene un p-valor de 0.006 es cual es altamente significativo,
teniendo un contenido de CO mayor el orden Mollisol, al comparar las medias del
contenido de CO del orden Mollisol — Entisol contamos con un p-valor de 0.0004
el cual es significativo al 0.05 para el orden Mollisol y al comprar el contenido de
CO del orden Inceptisol con el orden Entisol se obtuvo un p-valor 0.02 es cual es
significativo ya que no supera al 0.05, teniendo una diferencia significativa para

todos los érdenes de suelo en el contenido de CO de la fraccion humina.

En otros estudios realizados en cuantificacion de CO en las sustancias
hamicas se encontrd que Benchekroun, (2009), menciona que el contenido de CO
en la fracciones organicas son casi similares, ademas en la fraccién de la humina
(4,49 %) el contenido de CO es elevado, en la fraccion de acido humico (3,17 %)
no parece haber mucha diferencia, en la fraccion de &cido falvico (6.50 %) si se

nota que hay una elevada concentracion de CO.

Dévila, (2002), menciona que los huminas en los 6rdenes Andisol cuentan

con un 4,2 % de humina y a su vez cuenta con el orden Oxisol con una 0,91 %, y
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ademas hace una comparacion entre estos dos 6rdenes de suelo ya que el orden
Andisol tiene una mayor cantidad de humina, la concentracion de &cido humico
en el orden Andisol es 2.36 % y para el orden Oxisol tiene 1.08 % de &cido
hamico. En cuanto al &cido falvico para el orden Andisol cuenta 1.28 % y para el
orden Oxisol 1.56 %, al hacer una comparacion para el orden Andisol las huminas
cuentan con mas concentracion y para el orden Oxisol el acido fulvico cuenta con

mas presencia a nivel de las sustancias organicas.

Duchaufour, (1976), menciona que el contenido de &cido fulvico es de 4.38
% a su vez menciona que hay una menor cantidad de acido himico y huminas esto
se debe a la disminucion de las propiedades coloidales después de la sustitucion
de la vegetacion autdctona, en los datos encontrados al fraccionar la materia
organiza el orden Incentisol cuenta con porcentaje de acido himico de 4.50 £ 2.70

% esto se puede deber a que existe materia organica en procedo de trasformacion.

Sardon, (2021), realizo la comparacion del carbono orgénico (CO) del
acido hamico y acido falvico, en cinco ordenes de suelo. Los resultados fueron
que el orden Aridisol cuenta con 0.15 % en el contenido de AH con respecto a los
Ordenes Entisol (0.05 + 1.00 %), Histosol (11.00 + 2.10 %), Inceptisols (4.50
0.20 %) y Mollisol (5.25 £ 0.15 %), con respecto al contenido de AF en los
6rdenes Aridisol (0.05 + 0.20 %), Entisol (0.05 + 1.50 %), Histosol (0.30 + 3.50
%), Inceptisols (0.20 + 1.00 %) y Mollisol (0.35 + 1.50 %); en el caso del estudio
se encontrd el porcentaje de AH% para los 6rdenes Entisol (3.60 + 1.00 %),
Inceptisol (4.50 £ 2.70) y Mollisol (6.00 * 5.50); estos valores encontrados son
en el estudio son diferentes esto se puede deber a el tipo de suelo, geologia,

temperatura, actividad microbiana y el contenido de MO.
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V. CONCLUSIONES

- Los resultados de la delimitacion y clasificacion de suelos son los siguientes: los
suelos Ichu, Tipico y Simple fueron clasificados como Entisol. Ademas, los suelos
Vista, Neblina, Fino, Santiago, Rojo, Sara Cocha y Enterrado fueron clasificados
como Inceptisol, mientras que el suelo Sapo fue clasificado como Mollisol. Este
altimo presenta un epipedén mallico de color negro (10YR 2/1) y un contenido

alto en carbono organico.

- En la determinacion de carbono orgénico total (COT) de las fracciones humicas,
el orden Mollisol destaca con un contenido de COT de 25.1 MgC.ha* ademas es

diferente a los 6rdenes Entisol (8.0 MgC.ha™) e Inceptisol (12.9 MgC.hal).

- Finalmente, para la cuantificacion de CO de las sustancias humicas se realizo el
fraccionamiento de la materia organica, donde el orden Mollisol tiene 10.5
MgC.ha de AH, 6.6 MgC.ha* de AF y 8.0 MgC.ha de Hn, por tanto, el orden

Mollisol supera a los demés ordenes de suelo en las fracciones humicas.
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V1. RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar una planificacion pecuaria, tomando en cuenta la
cartografia de suelos realizada en la investigacion, ademas considerar los analisis
de caracterizacion para los diferentes tipos de suelo que se identificaron y
continuar con la realizacion del estudio de clasificacion de tierras por su capacidad
de uso mayor con la finalidad de conocer las limitaciones y manejo de dichas

tierras.

- De acuerdo a los resultados obtenidos del fraccionamiento de la materia orgéanica,
se recomienda conservar el suelo del orden Mollisol ya que cuenta con una gran
cantidad de CO, para los 6rdenes Entisol e Inceptisol se recomienda mejorar la
cobertura vegetal con algunas gramineas (dactilis y rye grass italiano o inglés),

para asi incrementar el almacenamiento de CO.

- Finalmente, en los suelos con menor cantidad de carbono organico (Entisol e
Inceptisol), se recomienda realizar practicas de manejo de suelos como zanjas de
infiltracion con el fin de aumentar la humedad y temperatura del suelo, ademas,
mejorar el crecimiento de la vegetacion y promover la actividad microbiana para

aumentar la captura de CO.
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Tabla 49.

Descripcion del perfil de suelo de la calicata N° 10

DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO DE LA CALICATA N° 10
CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar : Centro Experimental Quimsachata — INIA
Distrito : Cabanillas
Provincia : San Roman
Departamento : Puno
- : 15° 50' 14,323" Latitud Sur, 70° 41' 48,070" Longitud
Coordenadas geograficas oeste
Coordenadas UTM : UTM Zona 19S, Este: 318299, Norte: 8248325
Altitud 4427 m.s.n.m.
Suelo : Quimsachata - Ichu
Clasificacion natural : Soil Taxonomy (2022): Franco gruesa - Litic
Cryorthents
Material parental : Andesita
Paisaje : Montafa
Unidad geomorfologica : Ladera
Pendiente : 25-50 %
Vegetacion > Ichu
Pedregosidad superficial : 15% de pedregosidad
Zona de vida : Paramo muy humedo subalpino subtropical
Descrito y elaborado por : Franklin Millward Aduviri Yucra

DESCRIPCION DEL PERFIL
Profundidad
(cm)

Horizonte Descripcion

Franco limoso; pardo oscuro (7.5YR 3/3), en himedo;
granular, fina, debil; muy friable; Neutro (pH 7.3);
contenido de materia organica (0.10%); gravas
subredondeadas en un 10%; raices finas, medias, comunes.
Limite de horizonte gradual suave al

A 0-10

Franco arenoso; pardo (7.5YR 4/3), en himedo; masivo;
friable; moderadamente acido (pH 5.7); contenido de
materia organica (0.24%); guijarros subredondeadas en un
1%; raices finas, pocas. Limite de horizonte gradual suave
al

C1 10-24

Franco arenoso; pardo (10YR 4/3), en himedo; masivo;
C2 24-40 suelto; ligeramente &cido (pH 7.3); contenido de materia
organica (0.31%); guijarros subredondeadas en un 15%.
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Figura 10.

Paisaje del area de estudio Quimsachata (calicata 10) suelo Quimsachata - Ichu

Figura 11.

Perfil de suelo (calicata 10) suelo Quimsachata - Ichu
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Tabla 50.

Descripcion del perfil de suelo de la calicata N° 04

DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO DE LA CALICATA N° 04
CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar : Centro Experimental Quimsachata — INIA

Distrito : Cabanillas

Provincia : San Roman

Departamento : Puno

Coordenadas geograficas :15°48'6,635" Latitud Sur, 70° 37' 38,053" Longitud oeste

Coordenadas UTM : UTM Zona 19S, Este: 325708, Norte: 8252309

Altitud : 4425 m.s.n.m.

Suelo : Quimsachata - Tipico

Clasificacion natural : Soil Taxonomy (2022): Franco gruesa - Typic
Cryorthents

Material parental : Andesita

Paisaje : Montafa

Unidad geomorfologica - Ladera

Pendiente 1 15-25%

Vegetacion - Ichu

Pedregosidad superficial  : 35% de pedregosidad

Zona de vida : Paramo muy himedo subalpino subtropical

Descrito y elaborado por  : Franklin Millward Aduviri Yucra
DESCRIPCION DEL PERFIL
Profundidad

Horizonte Descripcion
(cm)

Franco limoso; pardo oscuro (10YR 3/3), en hiumedo;
granular, fina, debil; suelto; moderadamente acido (pH
Al 0-11 6.0); contenido de materia organica (1.25%); raices finas,
medias, abundantes; gravas subredondeadas en un 10%.
Limite de horizonte claro ondulado al
Franco limoso; pardo (10YR 4/3), en himedo; granular,
fina, moderado; friable; ligeramente acido (pH 6.2);
A2 11-32 contenido de materia organica (1.13%); raices finas,
medias, comunes; gravas subredondeadas en un 25%.
Limite de horizonte gradual suave al
Franco limoso; pardo (7.5YR 5/4), en himedo; masivo;
muy friable; neutro (pH 6.8); contenido de materia
C1 32-76 organica (0.03%); raices finas, pocas; guijarros
subredondeadas en un 50%. Limite de horizonte gradual
ondulado al
Franco limoso; pardo (7.5YR 4/4), en himedo; masivo;
C2 76-100 friable; neutro (pH 7.2); contenido de materia organica
(0.30%).
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Figura 12.

Paisaje del area de estudio Quimsachata (calicata 04) suelo Quimsachata - Tipico

Figura 13.

Perfil de suelo (calicata 04) suelo Quimsachata - Tipico
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Tabla 51.

Descripcion del perfil de suelo de la calicata N° 35

DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO DE LA CALICATA N° 35
CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar : Centro Experimental Quimsachata — INIA

Distrito : Cabanillas

Provincia : San Roman

Departamento : Puno

Coordenadas geogréaficas :15°46'39,296" Latitud Sur, 70° 35'48,674" Longitud oeste

Coordenadas UTM : UTM Zona 19S, Este: 328943, Norte: 8255018

Altitud 4284 m.s.n.m.

Suelo : Quimsachata - Simple

Clasificacion natural : Soil Taxonomy (2022): Franco gruesa - Typic
Cryorthents

Material parental : Deposito coluvio-aluvial

Paisaje : Llanura

Unidad geomorfolégica  : Superficie llana

Pendiente :0-2%

Vegetacion > Ichu y canlli

Pedregosidad superficial : 40% de pedregosidad

Zona de vida : Paramo muy humedo subalpino subtropical

Descrito y elaborado por : Franklin Millward Aduviri Yucra

DESCRIPCION DEL PERFIL

Profundidad
(cm)

Horizonte Descripcion

Franco arenoso; pardo oscuro rojizo (5YR 3/3), en
hamedo; granular, fina, débil; suelto; neutro (pH 7.1);
contenido de materia orgéanica (1.51%); raices muy finas,
finas, medias, abundantes; gravas subredondeadas en un
20%. Limite de horizonte gradual ondulado al

A 0-12

Areno franca; pardo rojizo (5YR 4/3), en himedo; masivo;
suelto; masivo moderadamente alcalino (pH 8.2);
contenido de materia organica (1.10%); raices finas,
medias, comunes; gravas subredondeadas en un 65%.
Limite de horizonte gradual ondulado al

C1 12-38

Areno franca; gris oscuro (5YR 4/1), en himedo; masivo;
suelto; fuertemente alcalino (pH 8.5); contenido de materia
organica (0.63%); raices medias, pocas; gravas
subredondeadas en un 60%. Limite de horizonte muy
abrupto suave al

C2 38-73

Franco arenoso; gris oscuro (5YR 4/1), en himedo;
masivo; friable; moderadamente alcalino (pH 8.3);
contenido de materia organica (0.20%); gravas
subredondeadas en un 10%.

C3 73-95
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Figura 14.

Paisaje del area de estudio Quimsachata (calicata 35) suelo Quimsachata - Simple

Figura 15.

Perfil de suelo (calicata 35) suelo Quimsachata - Simple
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Tabla 52.

Descripcion del perfil de suelo de la calicata N° 27

DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO DE LA CALICATA N° 27
CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar : Centro Experimental Quimsachata — INIA

Distrito : Cabanillas

Provincia : San Roman

Departamento : Puno

Coordenadas geograficas :15°47'8.687" Latitud Sur, 70° 36' 44.339" Longitud oeste

Coordenadas UTM : UTM Zona 19S, Este: 327293, Norte: 8254102

Altitud 4329 m.s.n.m.

Suelo : Quimsachata - Vista

Clasificacion natural : Soil Taxonomy (2022): Franco gruesa-Typic
Haplocryepts

Material parental : Deposito coluvial

Paisaje : Montafia

Unidad geomorfologica  : Ladera

Pendiente :15-25 %

Vegetacion > Ichu

Pedregosidad superficial : 80% de pedregosidad

Zona de vida : Paramo muy humedo subalpino subtropical

Descrito y elaborado por : Franklin Millward Aduviri Yucra
DESCRIPCION DEL PERFIL
Profundidad

Horizonte Descripcion
(cm)

Franco arenoso; pardo muy oscuro (10YR 2/2), en
himedo; granular, fina, débil; suelto; fuertemente acido
(pH 5.5); contenido de materia organica (1.51%); raices
finas, medias, abundantes; gravas subredondeadas en un
45%. Limite de horizonte abrupto ondulado al

A 0-20

Franco limoso; pardo amarillento oscuro (10YR 3/4), en
hamedo; granular, media, moderada; muy friable;
Ligeramente acido (pH 6.3); contenido de materia organica

AB 20-37 (1.00%); raices finas, pocas; gravas subredondeadas en un
10%, guijarros subredondeadas en un 30%. Limite de
horizonte claro ondulado al

Franco arenoso; pardo amarillento (10YR 5/4), en himedo;
bloques sub angulares, fina, débil ; neutro (pH 6.6);
contenido de materia organica (0.50%); raices muy finas,

Bw 37-52 pocas; guijarros subredondeadas en un 20%. Limite de
horizonte difuso suave al
Franco arenoso; pardo amarillento claro (2.5YR 6/4), en
C 52.85 himedo; masivo; friable; neutro (pH 6.9); contenido de

materia organica (1.00%); guijarros subredondeadas en un
20%.
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Figura 16.

Paisaje del area de estudio Quimsachata (calicata 27) suelo Quimsachata - Vista

Figura 17.

Perfil de suelo (calicata 27) suelo Quimsachata - Vista
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Tabla 53.

Descripcion del perfil de suelo de la calicata N° 08

DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO DE LA CALICATA N° 08
CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar : Centro Experimental Quimsachata — INIA

Distrito : Cabanillas

Provincia : San Roman

Departamento : Puno

Coordenadas geogréaficas :15°48'10,444" Latitud Sur, 70° 39' 23,087" Longitud oeste

Coordenadas UTM : UTM Zona 19S, Este: 322583, Norte: 8252167

Altitud 4205 m.s.n.m.

Suelo : Quimsachata - Neblina

Clasificacion natural : Soil Taxonomy (2022): Franco gruesa - Litic
Haplocryepts

Material parental : Diorita

Paisaje : Montafia

Unidad geomorfologica  : Ladera

Pendiente : 25-50 %

Vegetacion > Ichu, tola y canlly

Pedregosidad superficial : 15% de pedregosidad

Zona de vida : Paramo muy humedo subalpino subtropical

Descrito y elaborado por : Franklin Millward Aduviri Yucra
DESCRIPCION DEL PERFIL
Profundidad

Horizonte Descripcion
(cm)

Franco limoso; pardo (10YR 4/3), en himedo; Granular,
muy fina, moderada; muy friable; Ligeramente alcalino
(pH 7.6); contenido de materia orgénica (2.54%); raices

A 0-21 finas, medias, abundantes. Limite de horizonte gradual
ondulado al
Franco; pardo (10YR 4/3), en hiumedo; Blogues sub
angulares, fino, débil; Ligeramente alcalino (pH 7.8);

BC 21-30 contenido de materia organica (1.51%); raices finas,
comunes.

R 30-46 Roca
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Figura 18.

Paisaje del area de estudio Quimsachata (calicata 08) suelo Quimsachata - Neblina

Figura 19.

Perfil de suelo (calicata 08) suelo Quimsachata - Neblina

CAL-08
QUIMSACHATA

10 -03-23
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Tabla 54.

Descripcién del perfil de suelo de la calicata N° 14

DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO DE LA CALICATAN° 14
CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar : Centro Experimental Quimsachata — INIA

Distrito : Cabanillas

Provincia : San Roman

Departamento : Puno

Coordenadas geogréaficas :15°48'40,234" Latitud Sur, 70° 41' 27,157" Longitud oeste
Coordenadas UTM : UTM Zona 19S, Este: 318898, Norte: 8251222

Altitud : 4454 m.s.n.m.

Suelo : Quimsachata - Fino

Clasificacion natural : Soil Taxonomy (2022): Franco fina - Ustic Haplocryepts
Material parental : Conglomerados con clastos de ortocuarcita

Paisaje : Montafia

Unidad geomorfologica : Ladera

Pendiente :15-25%

Vegetacion . Ichu

Pedregosidad superficial : 20% de pedregosidad

Zona de vida : Paramo muy hdmedo subalpino subtropical

Descrito y elaborado por  : Franklin Millward Aduviri Yucra

DESCRIPCION DEL PERFIL

Profundidad
(cm)

Horizonte Descripcion

Franco limoso; pardo muy rojizo (5YR 3/4), en humedo;

granular, fina, débil; muy friable; Ligeramente acido (pH
A 0-7 6.2); contenido de materia organica (1.77%); raices finas,
medias, abundantes. Limite de horizonte gradual ondulado
al
Franco; pardo muy rojizo (5YR 2.5/2), en humedo;
granular, fina, moderada; friable; Neutro (pH 7.0);
contenido de materia organica (1.51%); gravas
subredondeadas en un 10%; raices finas, medias,
abundantes. Limite de horizonte abrupto suave al

AB 7-18

Franco-Franco Arcilloso; pardo muy rojizo (2.5YR 3/4), en
hamedo; blogues subangulares, media, fuerte; firme;
moderadamente alcalino (pH 7.9); contenido de materia

Bw 18-55 organica (1.41%); raices finas, pocas; gravas
subredondeadas en un 30%. Limite de horizonte gradual
ondulado al

Franco limoso; pardo muy rojizo (2.5YR 3/4), en himedo;
bloques sub angulares, fina, fuerte; muy firme;

BC 55-70 moderadamente alcalino (pH 8.2); contenido de materia
organica (1.37%); reaccion fuertemente al &cido clorhidrico
(6.55%); gravas subredondeadas en un 40%.
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Figura 20.

Paisaje del area de estudio Quimsachata (calicata 14) suelo Quimsachata - Fino

Figura 21.

Perfil de suelo (calicata 14) suelo Quimsachata - Fino

- QUINSACHATA
- 08-03-23
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Tabla 55.

Descripcion del perfil de suelo de la calicata N° 05

DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO DE LA CALICATA N° 05
CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar : Centro Experimental Quimsachata — INIA

Distrito : Cabanillas

Provincia : San Roman

Departamento : Puno

Coordenadas geograficas :15°50' 38,130" Latitud Sur, 70° 42' 2,725" Longitud oeste

Coordenadas UTM : UTM Zona 19S, Este: 317869, Norte: 8247590

Altitud : 4450 m.s.n.m.

Suelo : Quimsachata - Santiago

Clasificacion natural : Soil Taxonomy (2022): Franco gruesa -Ustic
Haplocryepts

Material parental : Andesita

Paisaje : Colina

Unidad geomorfologica  : Ladera

Pendiente :15-25%

Vegetacion > Ichu y canlli

Pedregosidad superficial : 30% de pedregosidad

Zona de vida : Paramo muy humedo subalpino subtropical

Descrito y elaborado por : Franklin Millward Aduviri Yucra

DESCRIPCION DEL PERFIL

Profundidad
(cm)

Horizonte Descripcion

Franco limoso; pardo oscuro (10YR 3/3), en himedo;
granular, muy fina, débil; suelto; Moderadamente acido
(pH 5.6); contenido de materia organica (2.20%); raices
finas, comunes; gravas subredondeadas en un 10%. Limite
de horizonte claro suave al

A 0-16

Franco; pardo (7.5YR 5/3), en himedo; bloques sub
angulares, fina, débil; friable; Ligeramente acido (pH 6.1);
contenido de materia organica (1.74%); raices finas, pocas;
gravas subredondeadas en un 10%. Limite de horizonte
claro ondulado al

Bw 16-31

Franco arenoso; pardo grisaceo (10YR 5/2), en hiimedo;
C 31-62 masivo; friable; Neutro (pH 6.7); contenido de materia
organica (0.03%); gravas subredondeadas en un 50%.
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Figura 22.

Paisaje del area de estudio Quimsachata (calicata 05) suelo Quimsachata - Santiago

Figura 23.

Perfil de suelo (calicata 05) suelo Quimsachata - Santiago
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Tabla 56.

Descripcion del perfil de suelo de la calicata N° 37

DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO DE LA CALICATA N° 37
CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar : Centro Experimental Quimsachata — INIA

Distrito : Cabanillas

Provincia : San Roman

Departamento : Puno

Coordenadas geogréaficas :15°47'36,798" Latitud Sur, 70° 41' 36,100" Longitud oeste

Coordenadas UTM : UTM Zona 19S, Este: 318617, Norte: 8253170

Altitud 4512 m.s.n.m.

Suelo : Quimsachata - Rojo

Clasificacion natural : Soil Taxonomy (2022): Franco gruesa - Ustic
Haplocryepts

Material parental : Calizas

Paisaje : Montafia

Unidad geomorfoldgica : Cima de montafia

Pendiente :15-25 %

Vegetacion > Ichu

Pedregosidad superficial : 25% de pedregosidad

Zona de vida : Paramo muy humedo subalpino subtropical

Descrito y elaborado por : Franklin Millward Aduviri Yucra
DESCRIPCION DEL PERFIL
Profundidad

Horizonte Descripcion
(cm)

Franco limoso; pardo oscuro rojizo (5YR 3/3), en himedo;
granular, fina, fuerte; muy firme; moderadamente acido
(pH 5.7); contenido de materia organica (1.77%); raices

A 0-8 finas, medias, abundantes; gravas subredondeadas en un
10%. Limite de horizonte abrupto ondulado al
Franco limoso; pardo oscuro rojizo (2.5YR 3/3), en
hamedo; blogues subangulares, media, fuerte; firme;

Bw 8-23 ligeramente acido (pH 6.3); contenido de materia organica

(1.00%); raices, finas, comunes; gravas subredondeadas en
un 10%. Limite de horizonte difuso ondulado al

Franco limoso; pardo rojizo (5YR 4/4), en himedo;
masivo; extremadamente firme; moderadamente alcalino

C 23-65 (pH 8.2); contenido de materia organica (0.10%); raices
finas, pocas; gravas subredondeadas en un 5%, guijarros
subredondeadas en un 15%.
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Figura 24.

Paisaje del area de estudio Quimsachata (calicata 37) suelo Quimsachata - Rojo

Figura 25.

Perfil de suelo (calicata 37) suelo Quimsachata - Rojo

A CAL-3% ‘
" QUIMSACHATA

08-03-23
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Tabla 57.

Descripcién del perfil de suelo de la calicata N° 18

DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO DE LA CALICATA N° 18
CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar : Centro Experimental Quimsachata — INIA

Distrito : Cabanillas

Provincia : San Roman

Departamento : Puno

Coordenadas geograficas :15°49'8,526" Latitud Sur, 70° 39' 48,312" Longitud oeste

Coordenadas UTM : UTM Zona 19S, Este: 321847, Norte: 8250376

Altitud 4208 m.s.n.m.

Suelo : Quimsachata - Sara Cocha

Clasificacion natural : Soil Taxonomy (2022): Franco fina - Thapto-Humic
Haplocryepts

Material parental : Areniscas cuarzosas gris

Paisaje : Montafia

Unidad geomorfologica  : Ladera

Pendiente : 25-50 %

Vegetacion . Ichu y ortiga

Pedregosidad superficial : 40% de pedregosidad

Zona de vida : Paramo muy humedo subalpino subtropical

Descrito y elaborado por : Franklin Millward Aduviri Yucra
DESCRIPCION DEL PERFIL
Profundidad

Horizonte Descripcion
(cm)

Franco limoso; pardo oscuro (10YR 4/3), en himedo;
granular, muy fina, débil; muy friable; Ligeramente acido

A 0-5 (pH 6.1); contenido de materia organica (1.92%); raices
muy finas, finas, abundantes. Limite de horizonte gradual
suave al

Franco arenoso; pardo (10YR 4/3), en himedo; granular,
fina, debil; friable; Ligeramente acido (pH 6.3); contenido
de materia organica (1.95%); raices muy finas, finas,

AB 5-22 abundantes; gravas subredondeadas en un 15%. Limite de
horizonte claro ondulado al
Franco arenoso; pardo (10YR 5/3), en himedo; bloques
sub angulares, muy fina, débil; friable; Ligeramente acido
Bw 9932 (pH 6.5); contenido de materia organica (2.00%); raices

finas, medias, comunes; gravas subredondeadas en un 30%.
Limite de horizonte gradual ondulado al

Franco; pardo grisdceo muy oscuro (10YR 3/2), en
hamedo; granular, fino, débil; friable; neutro (pH 7.1);

Ab 32-70 contenido de materia organica (2.10%); raices finas,
medias, pocas; gravas subredondeadas en un 10%;
guijarros subredondeadas en un 20%.
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Figura 26.

Paisaje del area de estudio Quimsachata (calicata 18) suelo Quimsachata - Sara Cocha

Figura 27.

Perfil de suelo (calicata 18) suelo Quimsachata - Sara Cocha
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Tabla 58.

Descripcion del perfil de suelo de la calicata N° 19

DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO DE LA CALICATA N° 19
CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar : Centro Experimental Quimsachata — INIA

Distrito : Cabanillas

Provincia : San Roman

Departamento : Puno

Coordenadas geogréaficas :15°47'49,060" Latitud Sur, 70° 39'29,912" Longitud oeste

Coordenadas UTM : UTM Zona 19S, Este: 322375, Norte: 8252823

Altitud 14162 m.s.n.m.

Suelo : Quimsachata - Enterrado

Clasificacion natural : Soil Taxonomy (2022): Franco gruesa - Thapto-Humic
Haplocryepts

Material parental : Deposito coluvio-aluvial

Paisaje : Llanura

Unidad geomorfolégica  : Superficie llana

Pendiente : 2-4%

Vegetacion : Ichu, ortiga, césped y tola

Pedregosidad superficial : 10% de pedregosidad

Zona de vida : Paramo muy humedo subalpino subtropical

Descrito y elaborado por : Franklin Millward Aduviri Yucra
DESCRIPCION DEL PERFIL
Profundidad

Horizonte Descripcion
(cm)

Franco limoso; pardo muy oscuro (7.5YR 2.5/3), en hiumedo; granular,
fina, moderada; friable; Ligeramente acido (pH 6.5); contenido de
A 0-9 materia organica (1.38%); raices finas, medias, gruesas abundantes;
gravas subredondeadas en un 10%. Limite de horizonte gradual
ondulado al
Franco limoso; pardo muy oscuro (7.5YR 2.5/3), en humedo; granular,
media, moderada; friable; Ligeramente acido (pH 6.5); contenido de
materia organica (1.33%); raices finas, medias, comunes; gravas
subredondeadas en un 5%. Limite de horizonte gradual ondulado al
Franco limoso; pardo (10YR 4/3), en himedo; blogues subangulares,
media, moderada; muy friable; neutro (pH 7.1); contenido de materia
orgénica (1.00%); raices finas, medias, comunes. Limite de horizonte
muy abrupto suave al
Franco arenoso; pardo (10YR 4/3), en himedo; masivo; firme;
moderadamente alcalino (pH 7.9); contenido de materia orgénica
(0.74%); raices finas, pocas; gravas subredondeadas en un 35%. Limite
de horizonte abrupto ondulado al
Franco limoso; pardo (10YR 4/3), en himedo; masivo; muy friable;
Cc2 51-80 moderadamente alcalino (pH 8.1); contenido de materia organica
(0.74%); raices finas, pocas. Limite de horizonte gradual ondulado al
Franco limoso; pardo muy oscuro (10YR 2/2), en himedo; bloques
Ab 80-100 subangulares, media, moderada; friable; Moderadamente alcalino (pH
8.0); contenido de materia organica (2.28%); raices finas, pocas.

AB 9-30

Bw 30-45

C1 45-51
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Figura 28.

Paisaje del area de estudio Quimsachata (calicata 19) suelo Quimsachata - Enterrado

Figura 29.

Perfil de suelo (calicata 19) suelo Quimsachata - Enterrado
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Tabla 59.

Descripcion del perfil de suelo de la calicata N° 28

DESCRIPCION DEL PERFIL DE SUELO DE LA CALICATA N° 28
CARACTERISTICAS GENERALES

Lugar : Centro Experimental Quimsachata — INIA

Distrito : Cabanillas

Provincia : San Roman

Departamento : Puno

Coordenadas geogréaficas :15°47'49,060" Latitud Sur, 70° 39'29,912" Longitud oeste

Coordenadas UTM : UTM Zona 19S, Este: 322375, Norte: 8252823

Altitud 14162 m.s.n.m.

Suelo : Quimsachata - Sapo

Clasificacion natural : Soil Taxonomy (2022): Franco gruesa - Thapto-Humic
Haplocryepts

Material parental : Conglomerados polimicticos

Paisaje : Montafia

Unidad geomorfologica  : Ladera

Pendiente :15-25 %

Vegetacion : Ichu, ortiga, césped y tola

Pedregosidad superficial : 10% de pedregosidad

Zona de vida : Paramo muy humedo subalpino subtropical

Descrito y elaborado por : Franklin Millward Aduviri Yucra

DESCRIPCION DEL PERFIL

Profundidad
(cm)

Horizonte Descripcion

Franco limoso; negro (10YR 2/1), en himedo; granular,
fina, débil; suelto; ligeramente acido (pH 6.3); contenido

Al 0-24 de materia organica (2.28%); raices finas, comunes; gravas
subredondeadas en un 10%. Limite de horizonte gradual
suave al

Franco; negro (10YR 2/1), en himedo; granular, media,
moderada; friable; ligeramente acido (pH 6.4); contenido

A2 24-38 de materia organica (1.43%); raices finas, pocas; gravas
subredondeadas en un 10%. Limite de horizonte gradual
suave al

Franco-Franco Arcilloso; negro (L0YR 2/1), en humedo;
bloques subangulares, fina, moderada; firme; neutro (pH

Bw 38-51 7.1); contenido de materia organica (1.51%); gravas
subredondeadas en un 10%. Limite de horizonte abrupto
suave al

Franco; pardo oscuro (7.5YR 3/4), en himedo; masivo;
C 51-87 muy firme; neutro (pH 7.0); contenido de materia organica
(0.74%); gravas subredondeadas en un 20%.
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Figura 30.

Paisaje del area de estudio Quimsachata (calicata 28) suelo Quimsachata - Sapo

Figura 31.

Perfil de suelo (calicata 28) suelo Quimsachata - Sapo
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PANEL FOTOGRAFICO

Figura 32.

Materiales de campo

Figura 33.

Apertura de calicata en la Estacion Experimental Quimsachata - INIA

fosad Vi, I
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Figura 34.

Descripcion de perfil de suelo (lectura de calicata)

Figura 35.

Extraccion de muestras de suelo.
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Figura 36.

Secado de muestras de suelo.

Figura 37.

Pesado de muestras de suelo.
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Figura 38.

Muestras de suelo para el fraccionamiento de la M.O.

Figura 39.

Materiales de laboratorio para el fraccionamiento de la M.O.
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Figura 40.

Balanza analitica y reactivos para el fraccionamiento de la M.O.

Figura 41.

Muestras de suelo pesadas en envases de Erlenmeyer.
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Figura 42.

Muestras puestas en bafio maria por 30 min.

Figura 43.

Porcidn de 1 g de Sulfato de sodio (Na2SOs).
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Figura 44.

Equipo de laboratorio — Centrifugadora de 11,000 rpm.

Figura 45.

Acidificacion de muestras de acido hamico y acido falvico.

153

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 46.

Muestra de &cido humico y &cido fulvico — Adicidn de acido sulfarico.

Figura 47.

Filtracion de acido humico en el filtro Toyo Roshi N° 5.
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Figura 48.

Filtrado de muestras después de acidificar.

Figura 49.

Recuperacion del Acido Humico — Lavado con Hidroxido de sodio.
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Figura 50.

Adicion de dicromato de potasio (K2Cr207) para la titulacion.

Figura 51.

Adicién de &cido sulfarico para la titulacion.
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Figura 52.
Muestras con &cido sulfurico (H2SOa) y dicromato de potasio (K2Cr207).

-

4

- e

EVED £ > DO TS o

Figura 53.
Titulacion de las muestras de acido hamico, acido falvico y huminas.

—— e

157

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



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 54.

Lavado de las huminas con agua destilada.
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