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MINERALIZACION DE NITROGENO EN LOS SUELOS DE
CHURUBAMBA, CHINCHAO Y SAN PABLO DE PILLAO, PROVINCIA DE
HUANUCO, 2019

RESUMEN

El diagndstico de fertilidad mejora al incluir el aporte de nitrégeno (N)
mineralizable de la fraccion organica del suelo, el cual puede predecirse a
partir del N potencialmente mineralizable (Nan). Sin embargo, la informacion
disponible respecto de la capacidad de mineralizar N de los suelos de la
provincia de Huanuco es aun insuficiente. El objetivo fue determinar la
capacidad de mineralizar nitrdgeno en el suelo de las zonas de vida de los
distritos de Churubamba, Chinchao y San Pablo de Pillao en funcién a las
zonas de vida de cada distrito. Se tomaron muestras de suelo del estrato de
0-20 cm de profundidad, de 62 suelos de tres distritos de la provincia de
Huanuco. En cada sitio se seleccion6 un suelo agricola y un suelo pristino.
Las zonas de vida que pertenecian los centros poblados muestreados fueron
11: bs-MBT, bs-PT, bmh-MT, bh-MBT, bmh-MBT, bp-MT, bp-MBT, bp-PT,
bmh-PT-TB, bmh-PT, me-PT. Se determinaron la textura, pH, materia
organica, Nan y N total. Los resultados indicaron que existe una relacion
directa del Nan con la arena y una relacion inversa entre Nan y la arcilla,
suelos arenosos presentaron mayor mineralizacion de N posiblemente
debido a la facilidad de accion de los mineralizadores, el pH sin embrago no
afectd al potencial de mineralizar N de los suelos. El andlisis de cluster
separé a los suelos en dos grupos (A y B), los primeros con bajos
porcentajes de mineralizaciéon de N y los segundos con relativamente alto
potencial para proveer N a los cultivos, pertenecieron a zonas de vida con
climas célidos. En conclusion, la capacidad de mineralizar N de los suelos
depende principalmente del clima (temperatura y precipitacion)

independientemente del manejo.

Palabras claves: Materia organica de suelos, suelos agricolas, suelos

pristinos, zonas de vida de Huanuco.



NITROGEN MINERALIZATION IN THE SOILS FROM CHURUBAMBA,
CHINCHAO AND SAN PABLO DE PILLAO, HUANUCO PROVINCE, 2019

SUMMARY

The fertility diagnosis improves when including the contribution of
mineralizable nitrogen (N) from the organic fraction of the soil, which can be
predicted from the potentially mineralizable N (Nan). However, the
information available regarding the capacity to mineralize N of the soils of the
Huanuco region is still insufficient. The objective was to determine the
capacity to mineralize nitrogen in the soil of the life zones of the districts of
Churubamba, Chinchao and San Pablo de Pillao. Soil samples were taken
from the stratum 0-20 cm deep, from 62 soils from three districts of the
Huanuco province. Agricultural soil and pristine soil were selected at each
site. The life zones that belonged to the sampled population centers were 11:
bs-MBT, bs-PT, bmh-MT, bh-MBT, bmh-MBT, bp-MT, bp-MBT, bp-PT, bmh-
PT-TB, bmh-PT, me-PT. The texture, pH, organic matter, Nan and total N
were determined. The results indicated that there is a direct relation between
Nan and sand and an inverse relationship between Nan and clay, sandy soils
presented greater mineralization of N, possibly due to the ease of action of
mineralizers, the pH, however, did not affect the potential of mineralize N
from soils. The cluster analysis separated the soils into two groups (A and B),
the first with low percentages of N mineralization and the second with
relatively high potential to provide N to crops, belonged to life zones with
warm climates. In conclusion, the ability to mineralize N of soils depends

mainly on the climate (temperature and precipitation) regardless of control.

Keyword: Organic matter from soils, agricultural soils, pristine soils,

Huanuco life zones.
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l. INTRODUCCION

El Nitrogeno (N), es un macroelemento esencial para todos los seres
vivos. Ademas de ser un componente especifico de las proteinas, esta
presente en la mayor parte de las combinaciones organicas de los vegetales.
Este elemento es el factor limitante mas comun del crecimiento de las
plantas, y que un deficiente suministro de éste nutriente puede provocar
notables descensos en la produccion vegetal (Benimeli et al., 2019). Por lo
gue es necesario conocer el contenido de nitrégeno del suelo y su capacidad
de disponibilidad para optimizar el uso de los fertilizantes.

Bajo condiciones naturales el N del suelo, no proviene de la
degradacion de la roca madre, todo el nitrdgeno que normalmente se
encuentra en él, deriva en ultima instancia, del que existe en la atmdsfera
terrestre a traves de los distintos procesos de fijacion, fundamentalmente de
tipo biolégico (Benimeli et al., 2019). El nitrdgeno atmosférico y N de la
materia organica en el suelo no es asimilable para las plantas y necesita
pasar por una serie de procesos para que pueda ser captado por los
vegetales.

En toda la region de Huanuco, se utilizan fertilizantes en los campos
de cultivo para mejorar los rendimientos, y uno de ellos es el uso excesivo
de fertilizantes nitrogenados como la urea, fosfato monoamonico, entre otros
para mejorar el rendimiento. AGROVIDA (2015) indica que la fertilizacion
organica o inorganica constituye en la practica, la fuente mas importante de
nitrdgeno en la agricultura, aunque también se incorpora al suelo por la lluvia
o por la fijacion a través de numerosos microorganismos y de los vegetales
superiores. Esta Ultima via es la que, de manera natural, proporciona mas
nitrdgeno a los suelos cultivados.

Pese a que existe nitrdgeno en el suelo, la planta no lo capta
facilmente, porque tiene que pasar un proceso de mineralizacion, por el cual
el nitrégeno se hace disponible para las plantas. Hernan, (1998) sefiala que
el 90-95% del nitrégeno total del suelo se encuentra en forma organica, de
modo qgue no es directamente asimilable por las plantas, sino que debe sufrir

un proceso de transformacion denominado mineralizacién, el resultado de
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esta mineralizacion es la obtencién del amonio (NH4*) y de nitrato (NO3") que
las plantas pueden absorberlas. Ambas formas son asimilables por las
plantas, pero la mayor parte del nitrogeno, es absorbido en forma de nitrato.
El amonio se encuentra en el suelo adsorbido en el complejo de cambio,
fijado en las redes cristalinas de determinadas arcillas o en la solucion del
suelo. Por el contrario, el amonio adsorbido en el complejo de cambio, es
desplazado por otros cationes y pasa facilmente a la solucion del suelo. El
nitrato, se encuentra libre en la solucién del suelo y es asimilado por las
plantas y los microorganismos.

Para la transformacion del nitrégeno total a la forma disponible tiene
gue ocurrir una serie de procesos (mineralizacion). Durante el ciclo de un
cultivo el N puede seguir su proceso de mineralizacion, esta fraccion es
cuantificable como Nitrogeno potencialmente mineralizable (Nan), vale
resaltar que esta capacidad es afectada por las condiciones del suelo y
factores ambientales del sitio. Castellano (2007) indica que, en los
ecosistemas naturales y agricolas, el nitrégeno es transformado de unas
formas a otras dependiendo de las condiciones medioambientales, tales
como pH, temperatura, humedad, y mediante la accion de distintos
microorganismos. Seria interesante conocer las capacidades de proveer
nitrogeno de los suelos de Churubamba, Chinchao y San Pedro de Pillao,
transformar estas capacidades a coeficientes de mineralizacion de suelos.
En la actualidad se tienen establecidos coeficientes de mineralizacion de
nitrogeno a partir de las cantidades de materia organica, sin embargo, este
estimador ha demostrado ser pobre. Por lo cual, es importante generar datos
de capacidades de mineralizar nitrégeno de suelos in situ con el fin de
realizar éptimas recomendaciones de dosis para los distintos cultivos. En la
provincia de Huanuco se sabe poco de la capacidad de mineralizacién del

nitrégeno.
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e Objetivo general

Determinar la capacidad de mineralizar nitrogeno en el suelo de las
zonas de vida de los distritos de Churubamba, Chinchao y San Pablo de
Pillao.

e Objetivos especificos
Determinar la concentracién de la Materia organica y nitrégeno total

en suelos de los distritos de Churubamba, Chinchao y San Pablo de Pillao.

Determinar la concentracion del nitrdgeno potencial mineralizable
(Nan) en suelos de los distritos de Churubamba, Chinchao y San Pablo de
Pillao.

Determinar el coeficiente de mineralizacion de nitrdgeno en suelos de

los distritos de Churubamba, Chinchao y San Pablo de Pillao.

Relacionar la capacidad de mineralizar nitrogeno con las
caracteristicas del suelo y variables climaticas en suelos de los distritos de

Churubamba, Chinchao y San Pablo de Pillao.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Fundamentacion Tedrica

2.1.1. Ladindmica del N en el suelo

El nitrégeno es un elemento fundamental en la materia vegetal, ya
gue es un constituyente basico de las proteinas, acidos nucleicos, clorofilas,
etc. Las plantas lo absorben principalmente por las raices en forma de NH4*
y de NOs". El nitrégeno permite el desarrollo de la actividad vegetativa de la
planta, causando el alargamiento de troncos y brotes y aumenta la
produccién de follaje y frutos. Sin embargo, un exceso de nitrégeno debilita
la estructura de la planta creando un desequilibrio entre las partes verdes y
las partes lefiosas, siendo la planta mas sensible al ataque de plagas y
enfermedades. Su deficiencia causa crecimiento atrofiado; color amarillo en

las hojas inferiores; tronco deébil; color verde claro. (Perez, 2016)

El N es un elemento muy movil en el suelo, tiene una dinamica
peculiar en relacion a otros elementos. Las entradas de N al suelo son
principalmente por mineralizacion de la materia organica, el 99% del N del
suelo proviene de la materia organica, lo cual implica que suelos pobres en

MO van a contener muy poco Ny viceversa (Ceron et al., 2012)

Se estima que la fijacion biologica contribuye globalmente con 180
millones de toneladas métricas de amonio por afio y que el aporte actual de
nitrdgeno antropogénico es comparable con el aporte biolégico (Tilak et al.,
2005)

La mineralizacion de nitrégeno es el proceso mediante el cual el N
organico se convierte en inorganico disponible para la planta. Los suelos
forman regularmente modificados con desechos organicos acumulando N
organico hasta que alcanzan una condicién de estado estable, un concepto
atil para planificar estrategias de gestion. Varios factores afectan las tasas
de mineralizacion, particularmente la temperatura, por lo que la liberacion

varia a lo largo del afio en un patron predecible. Es necesario comprender
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estos patrones para hacer coincidir el cultivo con la demanda del N
disponible en el suelo (Crohn, 2012).

La transformacion bioquimicas del N, la descomposicién de la materia
organica convierte parte del N organico en N-mineral, de alli el término
mineralizacién, denominacion que se aplica a los iones amonio, NH4*,
nitrito, NO2™ y nitrato, NOs, estos iones son absorbidos por las plantas o
asimilado  por los microorganismos y convertido a N organico
(AGROFORESTERIA, 2017).

Dentro del proceso del ciclo del nitrdgeno, tenemos que resaltar la
desnitrificacion, es importante porque éste devuelve el nitrogeno fijado a la
atmosfera por procesos de respiracidon microbiana, a través de la reduccion
desasimilatoria de nitratos (NOsz) y nitritos (NO2) a N2O y N,
respectivamente; también involucra la reduccion asimiladora del nitrito para
convertirlo en amonio e incorporarlo al metabolismo celular (Cerdn et al.,
2012).

2.1.2. Proceso de mineralizacidn del nitrogeno organico en el suelo

La Mineralizacion es la transformacion bioldgica de los compuestos
organicos a compuestos Inorganicos como NHs. NO. y NOsz. Consta de tres

etapas:

2.1.2.1. Aminizacion
Es la produccion de aminas y aminoacidos simples a partir de
proteinas y otros compuestos nitrogenados por parte de microorganismos

heterotréficos segun Ramirez., 1997.

Las proteinas y compuestos relacionados, que son los que forman la
mayor parte de la materia organica nitrogenada que se incorpora
comunmente al suelo, no pueden ser absorbidas por las plantas superiores,
pero pueden ser utilizadas por la fauna y la flora del suelo, siendo atacados
estos compuestos organicos nitrogenados, cuando las condiciones son
netamente favorables, por una gran variedad de organismos segun Fuentes
et al., 2007.
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2.1.2.2. Amonificacion
Se obtiene el amoniaco a partir de las aminas y los aminoacidos
simples resultantes en el proceso anterior. Dentro de los microorganismos
Involucrados en este proceso estan bacterias (bacillus, clostridlum y
pseudomonas. hongos (género aspergillus) y acunomicetos (Ramirez., 1997)

La conversion de substancias mas complejas a NH4* se denomina
amonificacion. La amonificacibn de los aminoacidos se produce
bioquimicamente a través de procesos de desaminacién y descarboxilacion,
y conduce a la formacion de amonio, que ya dentro de la solucion del suelo
pasa a comportarse como un catién corriente. EI amonio resultante de esta
etapa puede ser: absorbido por las plantas; adsorbido por el complejo
coloidal inorganico y organico; fijado por los minerales; inmovilizado por
microorganismos; lixiviado a través del suelo; oxidado hasta el nivel de

nitratos (Fuentes et al., 2007)

2.1.2.3. Nitrificacion
En este proceso el amoniaco es transformado a nitratos, mediante
oxidacion. Consta de dos etapas: en la primera, el NH4 es transformado a
NO: e intervienen las Nitrosomonas, hongos como Aspergillus y Penicillum,
acunomicetos como Nocardia y Streptomices, en la segunda, el NO2 pasa a

NOs con intervencion de las bacterias nitrobacter (Ramirez, 1997)

La nitrificacion comprende la transformacion del amonio en nitratos,
pasando previamente por la forma de nitritos. El amonio resultante de la
mineralizacion del N organico y/o aplicado en forma de fertilizante por accion
de las bacterias Nitrosomonas y Nitrobacter es oxidado en dos distintas

fases, respectivamente:
NH4* +20: 4" NO2 + 2H20
NO2 + 0.5 O 4” NOs

Los organismos nitrificantes obtienen su energia de la oxidacién del
amonio y los iones de nitrito: La oxidacion del amonio a iones de nitrito se da

a través de la etapa hidroxilamina (NH2-OH); ésta es la Gnica sustancia, casi
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completamente demostrado, que toma parte en el proceso como
intermediaria. Oxidacion de la hidroxilamina a nitrito, a través de la
nitrohidroxilamina. Oxidacién del nitrito a nitrato, que es, probablemente, una

reaccion de deshidrogenacion (Fuentes et al., 2007).

El N que se hace disponible durante un ciclo de cultivo es el N
potencialmente mineralizable, el cual toma el nombre de Nan. La forma de
medir Nan es por incubacion anaerébica seguido de una colorimetria. Con lo
cual se han logrado explicar respuestas y ha sido una variable que mejora
los diagnosticos de fertilidad nitrogenada.

2.1.3. Efectos del clima en la mineralizacion del nitrogeno organico en

el suelo.

2.1.3.1. Temperatura

Segun Rivera et al., 1999. La descomposicion de los 6rganos vy el
sistema aéreo de las plantas Canavalia ensiformis y la Crotalaria Juncea,
gue han sido evaluadas a través de los incrementos o decrementos en el
nitrogeno mineral del suelo, que han dependido tanto de la relacion C/N de
cada residuo como de la temperatura. Se encontré que, al incrementarse la
temperatura media en practicamente 10°C, el valor critico de la relacion C/N
se duplico; a 20.4°C las hojas de Canavalia o Crotalaria, con bajas y
similares relaciones C/N, liberaron entre el 25-28 % del N-abonos verdes
adicionado, mientras que a 30°C se incrementdé hasta 36.7-45 % del N
aplicado. Es decir, en la medida en que se incrementa la temperatura, el
indice critico ascendid, o sea, el incremento de temperatura disminuyé los
requerimientos de nitrégeno mineral para la descomposicion, permitiendo
gue residuos con menos nitrégeno inclusive liberen este por su

mineralizacion.

El experimento que llevo Tejada, reporta que la temperatura influye en
la mineralizacion del nitrdgeno mas rapidamente, porque la masa microbiana
aumenta y hay mayor proliferacion de microorganismos. Los resultados
reportaron que la mineralizacion fue 3,7 veces mas rapida a 25°C que a
15°C; y 13 veces mas rapida a 15°C que a 5°C (Tejada et al., 2002).
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2.1.3.2. Humedad

Segun Rivera et al., 1999, explica que la humedad es muy importante
en la mineralizacion del nitrdgeno, en el experimento que realizo: efecto de
la temperatura sobre la mineralizacién del nitrdgeno de dos especies de
abonos verdes en suelo ferralitico rojo, indica que trabajo con una humedad
de 65%.

Vidal et al., 2005. realizo un experimento para ver la mineralizacion
del nitrégeno con dos pruebas con diferentes contenidos de humedas (85%
y 40%), indica que las tasas de mineralizacion y nitrificacion brutas fueron
mas altas en el ensayo a 85% de la capacidad de campo, por lo tanto, se
puede concluir que las transformaciones de N evaluadas son altamente

dependientes del contenido de humedad en el suelo.

El agua juega un papel importante en la mineralizacion del nitrogeno,
porque es fundamental en la actividad microbiana. La mineralizacion de N
tiende a incrementarse cuando la humedad del suelo se aproxima a
capacidad de campo y se reduce con la disminucién de la humedad (Linn y
Doran, 1984).

2.1.4. Factores quimicos, fisicos y biolégicos que influyen en la

capacidad de mineralizacion de nitrégeno en el suelo.

2.1.4.1. Propiedades quimicas que intervienen en la mineralizacion del
nitrogeno

Las propiedades quimicas juegan un papel fundamental en el
proceso de mineralizacion, porque estos influyen directamente sobre la
actividad microbiana, los microorganismos son sensibles a pHs muy acidos o
muy alcalinos, al equilibrio iénico, a la concentracion de C y de Ny a
procesos de oxidacién e hidrdlisis, estos hacen que aumentan o disminuyan
su actividad, por lo tanto, influyen directamente en la produccién de
nitrdgeno asimilable por las plantas. Ademas, es muy importante sefialar la

importancia de las enmiendas organicas que promueve en la actividad
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microbiana, aparte que aumenta la mineralizacion de N (Monsalve et al.,
2017)

Solamente con relacion al pH, en el experimento se evalud el
efecto de diferentes pH iniciales del suelo sobre el proceso de mineralizacion
de N, los resultados encontrados fueron, que no hubo una relacién directa
entre estas dos variables (Xiao et al., 2018).

Se determiné que la concentracion de carbono (C) en el suelo,
especificamente formas de C labil (Es el carbono que mantiene las
caracteristicas quimicas de su material de origen como los hidratos
de carbono, ligninas, proteinas, taninos, &cidos grasos, etc.) también

determinara la mineralizacion del nitrogeno (Keuskamp, 2014)

2.1.4.2. Caracteristicas fisicas que intervienen en la mineralizacion del
nitrégeno

Dentro de las propiedades fisicas, la textura juega un importante
papel en el proceso de mineralizacion de N del suelo. Se encontré que las
enmiendas evaluadas se comportaron diferencialmente, dependiendo de la
textura del suelo (arenosa, franca o arcillosa). Siendo los suelos arenosos
los que mayor mineralizacion neta de N presentaron y las arcillosas
presentaron menos. Esto probablemente puede deberse a un aumento en la
aireacion del suelo, que permite mayor actividad microbiana (Thomsen y
Olesen, 2000).

Es bien conocido que las arcillas tienen alta capacidad de retencién
de humedad. La influencia de la arcilla sobre el contenido de humedad del
suelo y por ende sobre el contenido de oxigeno, puede afectar procesos
microbianos de mineralizacién, inmovilizacién y desnitrificacion (Delin y
Linden, 2002).

La densidad aparente también puede tener un importante impacto
sobre la mineralizacién neta de Torbert y Wood (2008) encontraron que la
respiracion del suelo (medida en términos de emisiones de COy) disminuyo

un 65% cuando la densidad aparente aumenté de 1,4 a 1,8 g/cm3. Esto



24

puede deberse a que en suelos més densos, con mayor contenido de arcilla,
la retencién de humedad es mas alta, disminuyendo el contenido de aire, y a
su vez el de oxigeno, provocando la disminucion de los microorganismos
aerobios que participan en el proceso de mineralizacion (Monsalve et al.,
2017).

2.1.4.3. Caracteristicas biolégicas que interviene en la mineralizacion

del nitrégeno

La participacion de los microorganismos en el proceso de
mineralizacion es muy importante. El nitrdgeno atmosférico es tomado por
los microorganismos e incorporado en sus estructuras, y luego sera liberado
al suelo, en este proceso de liberalizacion, el nitrogeno se vuelve asimilable

y aprovechado por las plantas (Ramirez, 1997).

En la naturaleza existen dos tipos de fijacion: la simbiotica y la
asimbidtica; en la primera hay una asociacion de beneficio entre la planta y
el microorganismo, las plantas obtienen nitrogeno y los microorganismos sus
alimentos, un ejemplo es la asociacion que se da entre las leguminosas y las
bacterias del género Rhizobiwn. El otro upo de fijacion es la asimbidtica, en
la cual algunas bacterias y algas verde-azules asimilan nitrégeno
atmosférico y lo transforman en compuestos organicos, que son liberados al
suelo posteriormente cuando el organismo muere. Por medio de la fijacion
biologica se pueden incorporar al suelo niveles de 100 k/ha de nitrogeno, o

mas (Ramirez, 1997).

Los organismos del suelo son responsables de la transformacion
de N en formas disponibles para la planta, controlando el proceso de
mineralizacion de N. Las bacterias del suelo y muchos hongos son
responsables de la inmovilizacion y mineralizacion de N del suelo y de los
procesos que controlan el suministro de amonio (NH4*) para las plantas
(Monsalve et al., 2017).
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2.2. Zonas de vida de los distritos de Churubamba, Chinchao y San
Pablo de Pillao

2.2.1. Bosque Seco Montano Bajo Tropical (bs-MBT)

Esta zona de vida caracteriza la zona andina de la provincia, se
encuentra a una altitud entre los 2500 a 3500 msnm, y su biotemperatura
media anual es entre 12.0 a 17.0 °C. Su precipitacion se encuentra entre
400 a 700 mm de lluvia total anual y abarcando un area 16394.83 Has de la
superficie (ZEEH, 2016).

2.2.2. Bosque Seco Premontano Tropical (bs-PT)

Esta zona de vida es parte de las zonas altoandinas. Se encuentra a
una altitud de 1000 a 2250 msnm, su biotemperatura promedio es de minimo
de 17.4 °C y maxima de 25.1 °C, tiene una precipitacion de 900 a 1000 mm
anuales (INRENA, 1995).

2.2.3. Bosque muy Himedo Montano Tropical (bmh-MT)

Esta zona de vida caracteriza algunas areas alto andinas de la
provincia. Se encuentra a una altitud entre los 3500 a 4500 msnm, y su
biotemperatura media anual se encuentra entre 13.0 a 17.0 °C. Su
precipitacion es entre 1000 a 1500 mm anual. Abarca un area 17983.76 Has

de la superficie total de la provincia Huanuco (ZEEH, 2016).

2.2.4. Bosque Himedo Montano Bajo Tropical (bh-MBT)

Esta zona de vida es tipica de las zonas altas de la provincia de
Huéanuco. Se encuentra a una altitud entre los 2500 a 3500 msnm, y su
biotemperatura media anual se encuentra entre 12.0 a 16.0 °C. Su
precipitacion es entre 500 a 1000 mm de lluvia total anual. Abarca un area
31010.13 Has de la superficie total de la provincia Huanuco (ZEEH, 2016).

2.2.5. Bosque muy Himedo Montano Bajo Tropical (bmh-MBT)

Esta zona de vida se encuentra a una altitud entre 2000 a 3000

msnm, y su biotemperatura media anual se encuentra entre 13.0 a 17.0 °C.
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Su precipitacion se 16 encuentra entre 1500 a 2000 mm anual y Abarca un
area de 15035.10 ha de la superficie total de la provincia Huanuco (ZEEH,
2016).

2.2.6. Bosque Pluvial Montano Tropical (bp-MT)

Esta zona de vida se localiza en areas bien definidas de las provincias
de Huanuco. Se encuentra a una altitud entre los 3000 a 4000 msnm, y su
biotemperatura media anual se encuentra entre los 7.0 a 13.0 °C. Su
precipitacion se encuentra entre 1000 a 2000 mm de lluvia total anual.
Abarca un area 45245.42 Has de la superficie total de la provincia Huanuco
(ZEEH, 20186).

2.2.7. Bosque Pluvial Montano Bajo Tropical (bp-MBT)

Esta zona de vida esta dispersa y en areas pequefias, se encuentra a
una altitud entre los 2500 a 3500 msnm, y su biotemperatura media anual
esta entre 13.0 a 18.0 °C. Su precipitacion se encuentra entre 1500 a 2500
mm de lluvia total anual (ZEELP, 2016)

2.2.8. Bosque Pluvial Premontano Tropical (bp-PT)

Esta zona de vida se encuentra a una altitud de 600 a 2000 msnm,
tiene una precipitacion maxima de 7162 mmy con promedio minimo de 6608
mm, una temperatura media anual 24 °C y 25 °C (Mapa Ecoldgico del Perd,
1995)

2.2.9. Bosque muy Himedo Premontano Tropical - Transicional a
Bosque (bmh-PT (tb))

Esta zona de vida se encuentra a una altitud entre 500 a 2000 msnm,
y su biotemperatura media anual se encuentra entre 18.0 a 24.0 °C. Su
precipitacion varia entre 1500 a 3500 mm anual. En esta parte empieza el
crecimiento de arboles frondosos, la biodiversidad es abundante (ZEEH,
2016).
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2.2.10. Bosque muy Himedo Premontano Tropical (bmh-PT)

Esta zona de vida se encuentra a una altitud entre 500 a 2000 msnm,
y su biotemperatura media anual se encuentra entre 18.0 a 24.0 °C. Sus
regimenes de precipitacibn presentan una mayor variabilidad y se
encuentran entre 1500 a 3500 mm de lluvia acumulada anual. Abarca un
area 34304.46 Has y representa el 9.4% de la superficie total de la provincia
de Huanuco (ZEEH, 2016).

2.2.11. Monte Espinoso Premontano Tropical (me-PT)

Segun el mapa ecolégico del Peru (1995) esta zona de vida esta entre
500 — 2300 msnm, con una temperatura de minima de 18.8 y maxima de

24.5, la precipitacion minima anual es 226 mm y como maxima 532 mm

2.3. Antecedentes

El tema de capacidad de mineralizar nitrogeno de los suelos ha sido
ampliamente estudiado a nivel internacional, existen muy pocos
antecedentes nacionales y locales. En un sentido mas amplio (internacional)
algunos trabajos realizados muestran los siguientes resultados. Celaya et al.
(2011) concluyeron que la mineralizacion de nitrégeno de los suelos de
zonas aridas y semiaridas esta condicionada a microclimas y al contenido de
materia organica. Ademas, ellos estudiaron como la cubierta vegetal afecta a
la dinamica del nitrégeno, es importante mencionar que la mineralizacion de
esta es uno de los procesos mas importantes en la dinAmica de este
elemente. Suelos con poca cobertura tendieron a disminuir el contenido de
nitrdgeno y demas componentes quimicos en el mismo, lo cual involucra al
nitrogeno disponible. Por otro lado, Diaz (2015) en un trabajo experimental
logro demostrar que la materia organica estd muy relacionada al nitrégeno
total, logro modelizar esta correlacién, lo cual es razonable ya que la materia
organica es fuente del nitrégeno en el suelo, sin embargo, el nitrégeno
disponible podria ser indistinto a solo contenidos totales de materia organica,
ya que su disponibilidad esta supeditada al clima y otros factores. Este autor
ademas mostro contenidos totales de nitrégeno en la provincia de Leoncio

Prado, lo que lo describe asi: Montafia alta 0.16 %, montafia baja 0.16 %,
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colina alta 0.11 %, colina baja 0.12 %, lomada 0.10%, terraza alta 0.17 %,

terraza media 0.12 %, terraza baja 0.21 %.

Los cultivos solo pueden asimilar formas inorganicas de N, como
nitrato y amonio. Sin embargo, gran parte o la mayor parte del estiércol se
aplica en forma orgéanica. ElI N organico permanece en el suelo hasta que se
mineraliza. La mineralizacion es un proceso continuo, pero varios factores
influyen en la velocidad a la que ocurre. La temperatura es el factor mas
importante que afecta las tasas de mineralizacion, pero los efectos de la
temperatura se pueden estimar facilmente con un enfoque de tiempo
ajustado a la temperatura. El concepto de estado estacionario es Util para
considerar los presupuestos generales de N del suelo. En su condicién
idealizada de estado estacionario, el N organico se agrega continuamente
mientras se mineraliza a una velocidad equivalente para que las
concentraciones de N organico en el suelo permanezcan constantes (Crohn,
2004).

El ingeniero agronomo Martniez (2015) sefiala que los aportes
potenciales de N por la mineralizacion de la MO serian de gran importancia
segun los rendimientos potenciales para los cultivos que son utilizados en
las zonas semiaridas-subhumedas. De los métodos utilizados para estimar la
mineralizacion potencial de N, el Nan demostré una mayor utilidad de los
suelos estudiados en el corto plazo ante la rotacion de cultivos,
especialmente con leguminosas. El autor sugiere aumentar el numero de
muestreo para obtener estimaciones mas certeras del aporte de nitrdgeno,
ademas también sefalan que es necesario que para diagnosticar la cantidad
de fertilizante deberia tomarse en cuenta el nitrégeno potencialmente
mineralizable a la hora de siembra, y el nitrbgeno que se mineralizara

durante la estacion de crecimiento del cultivo.

En el trabajo realizado por Dominguez (2008) indica que existen
evidencias de que el Nan puede ser utlizado para caracterizar las
variaciones de la MO ocurridas en funcion a los afilos de agricultura. No
obstante, la caracterizacion de los sitios y la determinacion de fracciones

labiles de C y N permitirian conocer mas acerca de la variabilidad
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encontrada y mejorar la prediccién del potencial de mineralizaciéon del N
edafico.

Con lo que respecta a trabajos realizados en el cultivo de trigo Calvo
(2013) sefiala que la incorporacion del Nan a los modelos tradicionales de
diagnéstico de N en trigo permiti6 mejorar la estimacion del rendimiento del
testigo y la exportacion de N en grano, respecto de utilizar solo N-NO3 como
indicador de la fertilidad nitrogenada. Con dicha informacion se pudo
desarrollar un modelo para predecir la respuesta a N y, por ende, la dosis de
N en funcién de la suma de las precipitaciones durante el ciclo del trigo, el
rendimiento del testigo y el Nan. En el caso de soja, la inclusion de cultivos
de cubertura y una rotacion de cultivos de alto indice de intensificacion de
secuencia del cultivo de soja establecidas sobre dos Argiudoles con
prolongada historia agricola, provoco incrementos en el Nitrogeno Organico
labil (Fraccion labil es una parte de MO mas activa que se presenta en el
suelo) y Nan, aunque el Nitrogeno Organico Total solo aument6 en el sitio
gue presentaba mayor historia agricola y niveles mas bajos de MO. Los
resultados obtenidos sugirieron la implementacion de dichas practicas de
manejo contribuye mejorar el balance de N en secuencias basadas en soja,

incrementando la sustentabilidad del sistema de produccién.

En que concierne al método para determinar el Nan, segun Echevarria
et al (2000) indican que lo mejor para determinar el Nan en el suelo, es el

método de la incubacién anaerdbica durante una o dos semanas a 40°C.

Como se puede ver, los antecedentes indican la importancia del
estudio del Nan para poder mejorar la fertilizaciéon y producciéon de los
cultivos, con los estudios demostrados que los niveles de fertilizacion seran

mas optimas.
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2.4. Hipotesis

e Hipotesis general
Los suelos de los distritos de Churubamba, Chinchao y San Pablo de
Pillao tienen diferentes capacidades para mineralizar el nitrdgeno.

e Hipotesis especificas
La concentracion de Materia Organica y nitrégeno total en suelos de
los distritos de Churubamba, Chinchao y San Pablo de Pillao son diferentes.

La concentracion de nitrbgeno potencial mineralizable (Nan) en
suelos de los distritos de Churubamba, Chinchao y San Pablo de Pillao

diferente

El coeficiente de mineralizacion de nitrdgeno en suelos de los distritos
de Churubamba, Chinchao y San Pablo de Pillao son diferentes y estan
relacionadas con la temperatura y precipitacion de cada sitio.

La capacidad de mineralizar nitrogeno con las caracteristicas y
variables climaticas son directamente proporcional en los suelos de los

distritos de Churubamba, Chinchao y San Pablo de Pillao.



2.5.

Variables

TABLA 1. TABLA DE VARIABLES
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_ _ B _ Escala de
Variables Dimensidn Indicadores o
medicion
Acidos _
pH ) Nivel de pH 0Oal4d
cambiables
_ Concentracion
Materia Compuestos
o o de MO en el %
Organica (MO) organicos
suelo
o Concentracion
Nitrogeno Total
. de NT en el
Variable (NT)
suelo
Independiente
Nitrégeno NH. Ppm
Potencialmente Concentracion
Disponible de Nan
(Nan)
i El tamafio de %A0. %
Textura Particulas )
las particulas Ar, %Lo
El nitr Porcentaje de
_ : nitrégeno
Variable Capacidad de encialment Nan que o
: : otencialmente 0
Dependiente mineralizar N | P - oralizabl mineraliza a
mineralizable
del suelo partir del NT
Estado del
Temperatura ) °C
Variable ambiente Indicadores
Interviniente o Cantidad de climaticos
Precipitacion ) ml/mes
lluvia

Fuente: Elaboracién propia
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[l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipoy Nivel de investigacion

3.1.1. Tipo

Aplicada porque se aplicaron las teorias existentes de las ciencias del
suelo en la determinacién de nitrdgeno potencialmente mineralizable en los
suelos muestreados en las diferentes localidades de las provincias de
Churubamba, Chinchao y San Pablo de Pillao y los resultados fueron
aplicables para los célculos de dosis de fertilizacion nitrogenada de los

cultivos existentes en estos distritos.

3.1.2. Nivel de Investigacion

La investigacion fue de nivel correlacional y observacional porque
comparamos los resultados obtenidos de los diferentes suelos y se
correlacionaron los coeficientes de mineralizacion de nitrégeno con las
caracteristicas fisicas (textura), quimicas del suelo (pH, MO, NT, Nan y NO3)
y con las variables climaticas (temperatura y precipitacion) de cada sitio.
Estas correlaciones nos permitieron explicar la variabilidad de los
potenciales de proveer Nitrogeno de los suelos y su variabilidad en funcién a

factores ambientales y edaficos.

3.2.  Lugar de ejecucion

Este trabajo se realizo en el laboratorio de suelos de la UNHEVAL, los
suelos se recolectaron de tres distritos de la provincia de Huanuco:
Churubamba, Chinchao y San Pablo de Pillao. Estos distritos estan ubicados
en zonas de vida muy variables, tales como, bosque seco montano bajo
tropical (bs-MBT), bosque seco premontano tropical (bs-PT), bosque muy
hamedo montano tropical (bmh-MT), bosque hiumedo montano bajo tropical
(bh-MBT), bosque muy humedo montano bajo tropical (bmh-MBT), bosque
pluvial montano tropical (bp-MT), bosque pluvial montano bajo tropical (bp-
MBT), bosque pluvial premontano tropical (bp-PT), bosque muy hdmedo

premontano tropical (transicional a bosque) (bmh-PT(tb)), bosque muy
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himedo premontano tropical (bmh-PT), monte espinoso premontano tropical

(me-PT); segun el sistema clasificacion de las Formaciones vegetales o

zonas de vida natural del mundo (AYBAR, 2017). Las caracteristicas del

suelo son muy variadas desde franco limoso, franco arcilloso a arenosos,

generalmente con pH &cidos.

3.2.1. Ubicacion de los sitios en estudio

TABLA 2
o Altitud : Longitud
Distrito Sector (msnm) Latitud sur oeste
1. Pircoj 2450 9°51'9” 76°6’ 6”
2. Chullqui 1830 9°50’ 28” 76°7°31”
0 AQ ” 76°10’
3. Quechualoma 2624 9°48’ 2.52 46.56"
75° 10’
0 ) ”
4. Cancan 3146 9°37’ 54 46.56"
Churubamba
5. Utao 2996 9°45' 4577 | 76° 12’ 49.3”
6. Comun Corral 3664 9°43’ 57.7°|76° 13 28.6”
7. Riscupa 3676 9°43'9.5” |76°13 41.5”
8. Congona 3110 9°47° 30" | 76°13’ 56”
1. Tungra 2574 9048’ 39” 76°5°17”
2. Huanushca 2971 9°48’ 50” 76°6’ 30”
3. Tullca 2624 9°48’ 50” 76°6’ 30”
9043’ , .
4. Serro Verde 2724 57 77 76° 05 48.5
. 9°43’ 0 NE’ ”
5. San Pedro de Carpish 2720 15.8” 76° 05 59.3
Chinchao 6. Santa Catalina 1565 9°36’10” | 76°01’ 55"
7. Buenavista 2 1566 9°41’ 06” | 75°50’ 26”
8. Santa Rosa Alta 1225 9° 33’ 59” | 75°54’03”
9. Pampamarca 1310 9°37'54” | 75°51°06”
L 9° 39’ 0 EAY 4 &
10. Chichipara 1310 15.1” 75° 50" 15
11. Buena Vista 1 9° 30° 0 EQ "
(puente 1059 45 7" 75°56' 44 .4
1. Pumpuy 2248 9°48’' 50” | 76° 00’ 40”
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0 ’
2. Vista Alegre de Pillao 2856 ? 8467,, 75° 56’ 11.4”
. 9° 46° , an
3. San Pedro de Pillao 2891 50.2" 75° 59’ 06
4. Bella Vista 2818 9° 46’ 45" | 75° 53 45”
Piat‘)rl‘o 5. Pilko Pampa 2856 9° 45 45" | 75° 57 25”
de 6. Dos Aguas 1760 9° 47 45" | 75° 51 30”
Pillao 7. Oso Pata 1846 9°45’ 30” | 75°49 30"

8. Nueva Esperanza de 2838 9945 8.35" | 76°4’ 6.26”

Huaylas

9. Santa Rosa 1231 9° 33’ 59” | 75°54’45”
o] ’

10. San Martin de Porras 1310 ?8467” 75° 56’ 11.4”

11. Santa Ana de Pillao 1225 9° 34’ 25” |75°53 11.4”

12. San Ramon 1348 9° 35’ 05” | 75°54’ 05"

Fuente: Elaboracion propia

3.3. Poblaciéon, muestray unidad de analisis

3.3.1. Poblacion

Fue la totalidad de los suelos de los distritos de Churubamba,
Chinchao y San Pablo de Pillao que en sumatoria son 62 suelos, de los

cuales 31 fueron suelos agricolas y 31 suelos pristinos.

3.3.2. Muestra

La totalidad de la poblacién fue muestreada. En cada sitio un suelo
agricola laboreado y un suelo virgen (pristino). En cada suelo se tomé
muestras de la profundidad de 0 a 20 cm, una muestra compuesta de 25

submuestras en cada lote.

3.3.3. Tipo de muestreo
El tipo de muestreo fue no probabilistico, intencional o por
conveniencia se seleccionaron directamente a toda la poblacion para formar

parte de la muestra.
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3.3.4. Unidad de anélisis

La unidad de andlisis fue cada parcela en cada sitio perteneciente a

los distritos en estudio dentro de la region Huanuco.

FIGURA 1. UBICACION DE LOS SITIOS MUESTREADOS. CADA COLOR ABARCA A UNA
DISTINTA ZONA DE VIDA DENTRO DE LOS DISTRITOS.

Fuente: Elaboracion propia

3.4. Tratamiento en estudio

En la siguiente tabla se muestra los sitios de donde se obtuvieron las
muestras, por los tanto son los tratamientos de estudio. Estos fueron

designados segun a la zona de vida a la que pertenecen.

TABLA 3. TRATAMIENTOS DE ESTUDIO

Distrito Sector Manejo Zona de vida
. Agricola bs-MBT
1. Pirco - -
) Pristino o virgen bs-MBT
Agricola bs-PT
2. Chullqui _Dgrieo
Pristino o virgen bs-PT
Churubamba Agricola bs-MBT
3. Quechualoma - ‘g -
Pristino o virgen bs-MBT
4. Cancan Agricola bmh-MT
’ Pristino o virgen bmh-MT

5. Utao Agricola bh-MBT
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Pristino o virgen bh-MBT
, Agricola bmh-MBT
6. Comun Corral - .
N Pristino o virgen bmh-MBT
. Agricola bmh-MT
7. Riscupa
P Pristino o virgen bmh-MT
Agricola me-PT
8. Congona . 'g -
Pristino o virgen me-PT
Agricola bs-PT
1. Tungra - .g :
Pristino o virgen bs-PT
Agricola bs-MBT
2. Huanushca - .
Hanus Pristino o virgen bs-MBT
Agricola bh-MBT
3. Tullca - ;
. Pristino o virgen bh-MBT
Agricola bmh-MBT
4. Serro Verde - .
i ' Pristino o virgen bmh-MBT
. Agricola bp-MBT
5. San Pedro de Carpish p _g ; P
Pristino o virgen bp-MBT
. . Agricol bmh-MBT
Chinchao |6. Santa Catalina - .gI’ICOE} m
Pristino o virgen bmh-MBT
. Agricola bp-MBT
7. Buenavista P -
Pristino o virgen bp-MBT
Agricola bm-HPT (tb)
8. Santa Rosa Alta - ;
Pristino o virgen bm-HPT (tb)
Agricola bp-PT
9. Pampamarca . _g - P
Pristino o virgen bp-PT
I Agricola bmh-MBT
10. Chich - .
chipara Pristino o virgen bmh-MBT
11. Buena Vista 1 . Ag“COI? bp-PT
Pristino o virgen bp-PT
Agricola bs-PT
1. Pumpuy . .g -
Pristino o virgen bs-PT
2. Vista Alegre de Pillao Agricola bh-MBT
) g Pristino o virgen bh-MBT
3. San Pedro Agricola bmh-MBT
de Pillao Pristino o virgen bmh-MBT
San AQri i
. gricola bh-MBT
4. Bella Vista - ;
szlo Pristino o virgen bh-MBT
Pillao . Agricola bmh-MT
5. Pilko Pampa - ;
P Pristino o virgen bmh-MT
Agricola bp-MT
6. Dos Aguas . -g - P
Pristino o virgen bp-MT
7. Oso Pata . Agrlcolg bmh-MBT
Pristino o virgen bmh-MBT
8. Nueva Esperanza de Agricola bp-MBT
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Huaylas Pristino o virgen bp-MBT
Agricola bmh-PT
9. Santa Rosa - -
Pristino o virgen bmh-PT
10. San Martin de Agricola bmh-MBT
Porras Pristino o virgen bmh-MBT
11. Santa Ana de Agricola bp-PT
Pillao Pristino o virgen bp-PT
3 Agricola bmh-PT (tb)
12. San Ramon - -
Pristino o virgen bmh-PT (tb)

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 4. CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE LAS ZONAS DE VIDA EN ESTUDIO.

Tmin-T P min - P
Zonas de vida Mshm
max (°C) max (mm)
) _ bs- 2500 -
Bosque Seco Montano Bajo Tropical 12.0-17.0| 400 - 700
MBT 3500
. 1000 -
Bosque Seco Premontano Tropical bs-PT | 17.4-25.1 | 900 - 1000 9250
Bosque Muy Hiumedo Montano bmh- 1000 — 3500 -
_ 13.0-17.0
Tropical MT 1500 4500
Bosque Humedo Montano Bajo bh- 2500 -
_ 12.0-16.0 | 500 - 1000
Tropical MBT 3500
Bosque Muy Hiumedo Montano Bajo bmh- 130170 1500 — 2000 -
Tropical MBT ' ' 2000 3000
_ ) 1000 — 3000 -
Bosque Pluvial Montano Tropical bp-MT | 7.0-13.0
2000 4000
_ ) _ bp- 1500 — 2500 -
Bosque Pluvial Montano Bajo Tropical 13.0-18.0
MBT 2500 3500
_ ) 6608 — 600 -
Bosque Pluvial Premontano Tropical | bp-PT | 24.0 - 25.0
7162 2000
Bosque Muy Hiumedo Premontano bmh- 18.0-24.0 1500 — 500 —
Tropical-Transicional a Bosque PT (tb) | ' 3500 2000
Bosque Muy Hiumedo Premontano bmh- 1500 — 500 —
. 18.0-24.0
Tropical PT 3500 2000
_ . 500 —
Monte Espinoso Premontano Tropical | me-PT | 18.8 -24.5 | 226 - 532 2300

Fuente: Elaboracién propia
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3.5. Pruebade hipoétesis

3.5.1. Disefio de lainvestigacion

El disefio experimental fue descriptivo y correlacional porque solo se
describen situaciones o casos de suelos agricolas y pristinos bajo este
estudio, donde la teoria se crea mediante la recopilacion, andlisis y
presentacion de los datos recopilados. Ademas, se establecieron relaciones
entre las variables estudiadas dentro de los suelos ubicados en cada distrito
considerando Unicamente si cumplen los requisitos que buscamos (si es
agricola o pristino), haciendo un total de 31 suelos agricolas y 31 suelos

pristinos.

3.5.2. Técnicas estadisticas a utilizar

Se utilizdé regresion lineal simple y test de F para conocer las
diferencias entre cada linea de regresion, siempre corroborando la
normalidad y homogeneidad de varianzas. También se realiz6 el analisis de
varianza (ANOVA) para conocer la diferencia entre sitios para cada variable
en estudio, donde se us6é como efecto fijo el manejo (agricola o pristino),

como efectos aleatorios fueron la zona de vida y sitios.

3.5.2.1. Regresidn lineal simple

Regresion lineal o ajuste lineal es un modelo matematico usado para
aproximar la relacion de dependencia entre una variable dependiente Y, las
variables independientes Xi y un término aleatorio ¢ (DEIO, 2012). Este

modelo puede ser expresado como:

Yi= Bot+ BaXat BoXot...+ Bp Bp +E

Donde:
Yt. Variable dependiente, explicada o regresando.
X1, X2, ... ,Xp: variable explicativa, independientes o regresores.

Bo, B1, B2, ...,.Bp: miden la influencia que la influencias que las variables

explicativas tiene sobre el regrediendo.
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3.5.2. Datos registrados

3.5.2.1. Concentracién de Materia organica total del suelo (MOT)

En las muestras de suelo de 0 a 20 cm de profundidad previamente
secas Yy tamizadas a 2 mm de didmetro se midieron las concentraciones de
MOT siguiendo el método descriptor por Walkley y Black (1954). (ANEXO 7,
8Y9)

3.5.2.2. Concentracion de Nitrogeno total (NT)

El NT se estim6 a partir de la MOT considerando como factor de
correccion 0.045 (Asado, 2012).

3.5.2.3. Concentracion de Nitrogeno potencialmente mineralizable
(Nan)

El Nan se midié después de una incubacion anaerdbica en tubos (150
por 16 mm) llenos con 5 g de suelo y 12,5 ml de agua destilada (Keenery y
Bremner, 1966). Los tubos fueron herméticamente cerrados e incubados por
7 dias a 40°C. Al final del periodo de incubacion, el contenido fue transferido
a fiolas con una solucion de KCI 4M, fueron agitados durante 30 minutos y
luego filtrados. EI N-NH4* liberado (Nan) se midio por colorimetria (Baethgen
y Alley, 1989). El porcentaje de mineralizacion de N de cada suelo se calculd
del cociente de la concentracion de Nan sobre el N total estimado del estrato
de 0-20 cm y multiplicado por 100. (ANEXO 10, 11y 12)

%N potencialmente mineralizable = (Nan /N total) x 100

3.5.2.4. Texturadel suelo

La cantidad de arena, limo y arcilla de las muestras de cada suelo se
determinaron siguiendo el método de Hidrometro de Bouyoucus (Conu,
2014). (ANEXO 1, 2y 3)

3.5.2.5. pHdel suelo

El pH se determind con un pHmetro haciendo una pasta del suelo y
agua en proporcion de 1:1. (ANEXO 4,5 Y 6)
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3.5.2.6. Factores climaticos

Las variables climaticas: precipitacion y temperatura fueron tomadas
de los datos proporcionados por Senamhi, de las estaciones meteorolégicas
ubicadas en lugares cercanos a los sitios.

3.5.3. Técnicas e instrumentos de recoleccidén y procesamiento de la

informaciéon

3.5.3.1. Técnicas bibliograficas y de campo

Anédlisis de contenido

El estudio y analisis se realizaron de manera objetiva y sistematica de
los documentos leidos sobre el tema de investigacion, los cuales sirvieron
para elaborar el sustento tedrico, redactadas segun al modelo del Instituto de
Investigacion para la Cooperacion de la Agricultura y el Centro Agrondmico
Tropical de Investigacion y Ensefianza (IICA — CATIE).

Fichaje

La informacion bibliografica se recolecté para buscar explicar los
resultados y elaborar la literatura citada que sustenta la investigacion
redactadas de acuerdo al modelo del Instituto de Investigacion para la
Cooperacion de la Agricultura y el Centro Agronomico Tropical de

Investigacion y Ensefianza (IICA — CATIE)
Observacion

Permitié realizar la exploracion del terreno de los sitios elegidos, fue
un proceso permanente en la investigacion para conocer las propiedades de
cada punto a muestrear; permitié tomar apunte, fotografiar el objeto y

documentar.
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3.5.3.2. Instrumentos de recoleccién de informaciéon

Fichas

En el registro de informacion y el andlisis de documentos se utilizo
este instrumento de estudio. Estas fueron de: Registro o localizacion (fichas
bibliograficas) y documentacion e investigacion (fichas textuales o de

transcripcion, resumen).
Libreta de campo

Las observaciones realizadas sobre la variable intervinientes,
topografia, cultivo, pedregosidad y otras labores realizadas en el campo, se

tomaron nota en la libreta de campo.
Procesamiento de la informacion

Las informaciones obtenidas se ordenaron y se presentaron a través
de software para mayor ilustracion. De acuerdo al disefio de investigacion el
procedimiento de datos, resultados y su interpretacion son presentados en

diagramas, cuadros y figuras.

3.6. Materiales y equipos

En la fase de campo, laboratorio y gabinete se utilizaron los siguientes

materiales y equipos.

3.6.1. Materiales paralatoma de muestra de suelos:

Bolsa de plastico Etiquetas

Barrenador Marcador o plumon

Balde Bandejas de plastico
Cuchillo Tamiz N°2mm de diametro
Libreta de cam Mortero de Agata

po Frascos con tapa

Lapiz Espatulas



Moto

3.6.2. Preparacién de la muestra

Bandejas de plastico
Tamiz de 2 mm de diametro
Mortero de Agata

Frasco de tapa ancha

3.6.3. Anédlisis de Textura

Muestras de suelos de los

diferentes puntos

Probeta

Hidrémetro ASTM-152-H
Termdmetro en grados Celsius

Cronometro

Reactivos

Espatula
Etiqueta

Brocha

Dispersador eléctrico
Dispersador mecanico
Balanza

Pipeta graduada de 5cc
Frascos

Agua destilada

Hidroxido de sodio 1N+Oxalato de sodio saturado

Alcohol amilico (CsH110H)
3.6.4. Medicion de pH

20 g de suelo por cada muestra
Balanza

Vaso de 50 ml

Espatula

Vagueta de vidrio

Probeta de 20 ml
Agua destilada
Equipo

Phmetro
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3.6.5. Materia organica del suelo

Muestra de suelo

Balanza

Espétula

Erlenmeyer de 250 ml
Bureta automatica

Probeta graduada de 10 ml
Reactivos

Dicromato de potasio 1N
Acido sulfarico concentrado
Acido sulfurico al 1/3
Indicador de di fenilamina sulfurica

Sulfato ferroso amoniacal 0.2N
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Fiola de 100 ml

Pipeta volumétrica de 20 ml
Gotero

Piceta con agua destilada

Vasos de precipitados de 250 ml

3.6.6. Determinacion de nitrGgeno potencialmente mineralizable

Muestras de suelo
Tubos de ensayo
Vasos precipitados
Vasos de Erlenmeyer
Tripode de metal
Tripode de madera
Equipos:

Horno

Embudos
Papel filtro
Espatula
Fiola

Agua destilada

Bario Maria
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Fotémetro Cémara fotografica y celular
Balanza eléctrica Agitador eléctrico
Reactivos:

Cloruro de potasio 4M

Lejia (hipoclorito de sodio)

3.7. Conduccion de lainvestigacion

3.7.1. Fase de campo

En el mapa se ubicaron los puntos de muestreo considerando las
zonas de vida en los distritos de Churubamba, Chinchao y San Pablo de
Pillao. Se establecieron los puntos donde se tomaron las muestras de los
suelos cultivados y pristinos en cada sitio. Las muestras tomadas en cada

suelo estuvieron compuestas de 25 submuestras en cada lote.

Antes de la toma de muestra se elaboré un croquis del terreno
seleccionado, segun la forma se subdividié en cuadros o en zigzag para el
posterior muestreo. Se determind la inclinacién y segun la recomendacion a
menor inclinacion es mas uniforme el terreno que mayor inclinacion y por lo
tanto el nimero de muestreos puede variar. Ademas también se determind
la pedregosidad recorriendo el terreno, se consideraron aquellas piedras
mayores a 25 cm y su medicion fue por grados segun Alicia Crosara. Se

indago el ultimo cultivo sembrado en el terreno y su rendimiento.

La toma de muestra fue compuesta porque se tomo 25 sub muestras
para que finalmente mezclandolos solo se lleve al laboratorio
aproximadamente 1 kg de suelo; cuando se sub dividi6 en cuadros, se
muestreo una vez por cada bloque, en el caso de zigzag, se muestreo por
cada punto para que finalmente se obtenga un muestra por cada terreno

agricola y otro de pristino.
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3.7.2. Fase de laboratorio:

En esta segunda fase, los andlisis se realizaron en el laboratorio de
suelos de la facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional
Hermilio Valdizan con la constante supervision de la Ing. Liliana Vega

3.7.2.1. Preparacion de las muestras de suelo

a. Desecacion: Las muestras se secaron al aire bajo sombra minimo 3 dias
y maximo una semana, dependiendo de la humedad de los suelo. Estas
muestras se secaron en bandejas de plastico y removiéndolo una vez al
dia para que el secado sea uniforme.

b. Molienda: Los agregados se sometieron a la fracturacion con el mortero
de Agata, los golpes no fueron muy fuertes para evitar quebrar las
particulas de arena y grava.

c. Tamizado: El suelo molido se cernié con el tamiz de diametro 2 mm

obteniéndose una tierra fina.

Las muestras tamizadas fueron guardadas en frascos con sus respectivas
tapas bien selladas para evitar derrames o ingreso de humedad, se
etiquetaron para su correcta identificacion. Luego se realizaron las

diferentes determinaciones.

3.7.2.2. Analisis te textura

Método de Hidrometro de Bouyoucos

Se peso 50 g de suelo en la balanza electronica, la muestra se coloco
en el vaso de dispersion y se adiciono 15 ml de Hexametafosfato de sodio al
10% y 5 ml de hidroxio de sodio 1IN + 5 ml de oxalato de sodio saturado.
Luego se afiadi6é agua hasta las 2/3 partes del vaso y se procedio a la para
la mezcla en el dispersador eléctrico durante un promedio de 10 minutos.
Esta suspension se traspasé a una probeta de sedimentacion, se puso el
hidrometro y se completé con agua destilada hasta 1130 ml. El hidrémetro
se retira y se agito con el dispersador manual hasta que todas las particulas
estén suspendidas, después que se pongan en reposo se sumerge el

hidrometro y se cuenta 40 segundos y se realiza la primera lectura, si se
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presenta espuma que dificulte la lectura, se adiciono alcohol amilico sobre la
superficie, después se retir6 con cuidado el hidrometro y se introdujo el
termdémetro y se anotd la primera lectura de la temperatura. La suspensiéon
se dej6 reposar durante dos horas con el objetivo que las particulas se
sedimenten, después de transcurrir el tiempo, de nuevo se introduce el
hidrémetro y el termémetro para realizar la segunda lectura. (ANEXO 1, 2 Y
3)

3.7.2.3. Medicién de pH

Método del potenciémetro

Se peso 20 g de la muestra de suelo en un vaso precipitado de 50 ml,
luego se afiadio 20 ml de agua destilada a la muestra, se agito con una
vagueta por un minuto y reposo por 30 minutos agitdndolos 5 a 6 veces
durante ese tiempo. El pHmetro se calibro en una solucion buffer de 6.5 y
8.2 para calibrarlo, luego a esto se procedié a hacer la lectura de las
muestras, por cada muestra se realizé 2 lecturas y el promedio de estas se

tomo como pH final para mayor confianza en la lectura. (ANEXO 4, 5Y 6)

3.7.2.4. Determinacién de materia organica

Método de Walkley y Black Modificado

SOLUCION CORRECTORA
El gasto fue 11.3 ml.
PREPARACION DE LA MUESTRA PROBLEMA

Se colocé 1 g de la muestra de suelo en un Erlenmeyer de 250 ml y
se afadio 10 ml de Dicromato de Potasio. Se tomé con cuidado 10 ml de
Acido Sulftrico concentrado. Se dejé digerir la solucion durante 30 minutos o
hasta que haya tomado la temperatura ambiental. La solucion se aforo con
agua destilada en una fiola de 100 ml para lograr una buena
homogenizacion y se volvio al Erlenmeyer. Se tomé 20 ml de la solucién
homogenizada con una pipeta volumétrica y se colocé en un vaso

precipitado de 250 ml, se afiadi6 5 gotas del indicador Difenalamina
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Sulfurica, posteriormente se titul6 con Sulfato Ferroso Amoniacal 0.2 N hasta
obtener el color verde manzana. Se anoté el gasto. (ANEXO 7,8 Y 9)

3.7.2.5. Determinacién de nitrégeno potencialmente mineralizable

Método de la incubacion anaerdbica

Se pesé 5 g de la muestra de suelo en un tubo de ensayo y se agregé
agua destilada hasta llenarlo evitando lo mas minimo que quede aire en el
recipiente y se los tapo. Los tubos de ensayos se incubaron en un horno
durante 7 dias a 40 °C con el objetivo de que liberen amoniaco al agua.
Finalizado los 7 dias, se agito enérgicamente los tubos de ensayo y se
traspaso el contenido a un Erlenmeyer de 50 ml, el enjuague se realiz6 con
KCI 4M de la misma cantidad de agua destilada que se utilizé en un inicio
antes de la incubacion. Esta nueva solucién se puso en agitador eléctrico
durante 30 min, en seguida se filtr6 con la ayuda de papel filtro y embudos.
El producto filtrado se midié por colorimetria la concentracion de NH4
siguiendo la técnica para N total. (ANEXO 10, 11Y 12)



48

V. RESULTADOS

4.1. Potencial de mineralizacién de N de los suelos

El andlisis de cluster del potencial de mineralizacion de N estimado,
permitié identificar dos grupos de sitios (grupos A y B) significativamente
diferentes (p-valor<0.01, Figura 2). Los suelos del grupo A tuvieron bajos
porcentajes de mineralizacion de N. Por el otro extremo, los del grupo B

presentaron relativamente mas altos porcentajes de mineralizacion de N.

Ward
Distancia: (Euclidea)
Huanushca
Pampamarca
Tungra
Congona
Carpish
San Ramon
Vista Alegre
Dos Aguas
Santa Ana
Riscupa
Pilko Pampa
Chullqui
Santa Esperanza A
Comun Corral
Serro Verde
Cancan
Santa Rosa
Quechualoma
Utao
Tullca
Pumpuy
Santa Rosa Alta
San Pedro
San Martin
Buena Vista 1
Santa Catallna
Pircoj
Oso Pata
Chichipara B
Buena Vista 2|
Bella Vista !
0.00 4.03 8.06 12.09 16.12

FIGURA 2. DENDOGRAMA DE SIMILARIDAD DE LOS SITIOS SEGUN LOS PORCENTAJES DE
MINERALIZACION DE N EVALUADAS MEDIANTE DISTANCIA DE WARD.

Fuente: Elaboracién propia

El Nan y N total estimado estuvieron positivamente relacionados,
independientemente del tipo de manejo (i. e. agricola o pristino). Sin
embargo, los grupos identificados en el analisis de Clusters tuvieron tasas de
mineralizacion del N distintas entre si pero semejantes dentro de cada
cluster (Figura 2). Por un lado, los suelos agricolas y pristinos del grupo A
(Huanushca, Pampamarca, Tungra, Congona, Carpish, San Ramén, Vista
Alegre, Dos Aguas, Santa Ana, Riscupa, Pilko Pampa, Chullqui, Santa

Esperanza, Comun Corral, Serro Verde, Cancan, Santa Rosa,
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Quechualoma, Utao, Tullca, Pumpuy, Santa Rosa Alta, San Pedro, San
Martin, Buena Vista 1) presentaron una pendiente de menos del 0,016
(1,16%) del N total estimado fue Nan. Esta tasa, que resulté la menor a la de
los suelos del grupo B (Santa Catalina, Pircoj, Oso Pata, Chichipara, Buena
Vista 2, Bella Vista) que fue de 0,036, es decir el 3,6% del N total fue Nan
(Figura 3)

120 - y = 0,036x ; R?=0,56
4 = - R2=

100 -y 0,016x ; R+=0,80
[

Nan (ppm)
(@)} (0]
o o
L 2
2
@
O

NN
o

¢ Grupo B

N
o

W GrupoA

2000 3000 4000 5000
N total (ppm)

o

0 1000

FIGURA 3. RELACION ENTRE LA CONCENTRACION DE NAN Y N TOTAL. LA LINEA AZUL
CORRESPONDE A LA REGRESION OBTENIDA PARA EL GRUPO B QUE INCLUYE A LOS
SITIOS DE SANTA CATALINA, PIRCOJ, OSO PATA, CHICIPARA, BUENA VISTA 2, BELLA
VISTA. LA LINEA ROJA CORRESPONDE AL GRUPO A QUE INCLUYE A HUANUSHCA,
PAMPAMARCA, TUNDRA, CONGONA, CARPISH, SAN RAMON, VISTA ALEGRE, DOS
AGUAS, SANTA ANA, RISCUPA, PILKO PAMPA, CHULLQUI, SANTA ESPERANZA, COMUN
CORRAL, SERRO VERDE, CANCAN, SANTA ROSA, QUECHUALOMA, UTAO, TULLCA,
PuMPUY, SANTA ROSA ALTO, SAN PEDRO, SAN MARTIN, BUENA VISTA 1.

Fuente: Elaboracién propia

El porcentaje de mineralizacion de N de los suelos fue distinto en los
grupos Ay B, segun los resultados obtenidos del ANOVA (p-valor<0.01), los
suelos del grupo B (3.6%) tuvieron mayores porcentajes de mineralizaciéon
gue los suelos del grupo A (en promedio 1.6%). Mientras que el uso no
afectd al potencial de proveer N de los suelos, es decir, los suelos agricolas
y pristinos fueron estadisticamente iguales en % de mineralizar N (Tabla 6 y
7).
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TABLA 5. ANALISIS DE VARIANZA DEL EFECTO DE USO DEL SUELO Y DIFERENCIA ENTRE
LOS GRUPOS (A Y B) PARA EL PORCENTAJE DE MINERALIZACION DE N. EL NIVEL DE
SIGNIFICACION FUE 0.05.

Andlisis de varianza

Variable N R? R-Aj CV
% de mineralizacion de N 62 0.45 0.43 78.46
Cuadro de Andlisis de la Varianza
Fuente de Sumade | Grado de | Cuadro F
Variacion Cuadrados| Libertad | Medio |Calculada p-valor
Modelo 207.63 2 103.81 23.91 < 0.0001
Uso 6.03 1 6.03 1.39 0.2432
GRUPO 201.59 1 201.59 46.44 < 0.0001
Error 256.13 59 4.34
Total 463.76 61

N: nimero de datos; R? y R-Aj.: % de Ajuste del andlisis de varianza; CV:
Coeficiente de variacion.

Fuente: Elaboracion propia

TABLA 6. TEST LSD DE COMPARACION DE MEDIAS DEL PORCENTAJE DE
MINERALIZACION DEL N ENTRE LOS GRUPOS DE SUELOS DISCRIMINADOS EN EL ANALISIS
DE CLUSTER. EL NIVEL DE SIGNIFICACION FUE DE 0.05. LA DIFERENCIA MINIMA
SIGNIFICATIVA (DMS) FUE 1.05898. LOS PROMEDIOS CON UNA LETRA COMUN NO SON
SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES (P>0.05). ERROR: 4.3413, GRADO DE LIBERTAD: 59.

GRUPO DE Orden de minF:ac;;(l:iezr;tce}Jgnd;e N Error
SUELO merito (%) Estandar

B 1 3.6 0.60

A 2 1.6 0.29

Fuente: Elaboracién propia

TABLA 7. TEST LSD DE COMPARACION DE MEDIAS DEL PORCENTAJE DE
MINERALIZACION DEL N ENTRE SUELOS AGRICOLAS Y PRISTINOS. EL NIVEL DE
SIGNIFICACION FUE DE 0.05, LA DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA (DMS) FUE 1.05898.
LOS PROMEDIOS CON UNA LETRA COMUN NO SON SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES

(P>0.05). ERROR: 4.3413, GRADO DE LIBERTAD: 59.

GRUPO DE | Orden de minpe?;‘fiigtc”i‘fnddee N Error
SUELO merito (%) Estandar
Agricola 1 4.37 0.43
Pristino 2 3.74 0.43

Fuente: Elaboracién propia

4.2. Relacién entre el Nan y arcilla, arena, pH del suelo

El Nitrégeno potencialmente mineralizable (Nan) estuvo relacionado

inversamente al % de arcilla en el suelo (p-valor=0,02; Figura 4). Sin




51

embargo, dicha relacion no fue muy fuerte porque el R? fue de 11%. Por el
aumento de un % de arcilla, el Nan se reduce en 0,08 ppm. Es decir, suelos
mas finos (con mayor arcilla) tienen menos Nan. Estos resultados se
corroboraron al verificar la relacion entre el Nan y el contenido de arena
(Figura 5), suelos mas arenosos tuvieron mayor N disponible (Nan). Los
suelos que tienen menos arena tuvieron mayores contenidos de Nan.

El pH, sin embargo no tuvo relacién con el Nan ya que el R? fue de 2%.

(Figura 6).

114
97 hd

80 . * ®  Nan=525-0,08arcilla

. R2=0,11

29

12

%Arcilla

FIGURA 4. RELACION ENTRE EL NAN Y EL CONTENIDO DE ARCILLA EN EL SUELO.

Fuente: Elaboracién propia
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FIGURA 5. RELACION ENTRE EL NAN Y EL CONTENIDO DE ARENA EN EL SUELO.

Fuente: elaboracion propia
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FIGURA 6. RELACION ENTRE LA MINERALIZACION DE N Y PH DEL SUELO.

Fuente: Elaboracién propia

4.3. Materia orgéanica del suelo

Los resultado del andlisis de varianza indicaron diferencia
significativa en contenido de materia organica del suelo entre suelos
agricolas y pristinos (p-valor<0.01), y muy diferente entre los grupos Ay B

(Tabla 8). Los suelos agricolas presentaron en promedio un 3.84% de
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materia orgéanica, mayor a los suelos pristinos, que en promedio alcanzaron
un 1.93% (Tabla 10). Los suelos del grupo A (discriminados en el
dendograma) presentaron en promedio 3.90% de materia organica, superior
a los suelos del grupo B que en promedio tuvieron 1.87% de materia
orgénica (Tabla 9)

TABLA 8. ANALISIS DE VARIANZA DEL EFECTO DE USO DEL SUELO Y DIFERENCIA ENTRE
LOS GRUPOS (A 'Y B) PARA LA MO. EL NIVEL DE SIGNIFICACION FUE 0.05.

Andlisis de la varianza

Variable N R? R-Aj CV
Materia organica (%) 62 0.22 0.19 68.84
Cuadro de Andlisis de la varianza
Fuente de Sumade | Grado de | Cuadro F
Variacion Cuadrados | Libertad | Medio | Calculada p-valor
Modelo 96.55 2 48.27 8.27 0.0007
GRUPO 40.04 1 40.04 6.86 0.0112
Uso 56.51 1 56.51 9.68 0.0029
Error 344.34 59 5.84
Total 440.88 61

N: nimero de datos; R? y R-Aj.: % de Ajuste del andlisis de varianza; CV:
Coeficiente de variacion.
Fuente: Elaboracion propia

TABLA 9. TEST LSD DE COMPARACION DE MEDIAS DE MATERIA ORGANICA ENTRE LOS
GRUPOS DE SUELOS DISCRIMINADOS EN EL ANALISIS DE CLUSTER. EL NIVEL DE
SIGNIFICACION FUE DE 0.05. LA DIFERENCIA MiNIMA SIGNIFICATIVA (DMS) FUE 1.55394,
LOS PROMEDIOS CON UNA LETRA COMUN NO SON SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES
(P>0.05).

GRUPO DE Orden de Materia orgénica Error
SUELO merito (%) Estandar
A 1 3.9 0.34
B 2 1.87 0.7

Fuente: Elaboracién propia

TABLA 10. TEST LSD DE COMPARACION DE MEDIAS DE MATERIA ORGANICA ENTRE
SUELOS AGRICOLAS Y PRISTINOS. EL NIVEL DE SIGNIFICACION FUE DE 0.05, LA
DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA (DMS) FUE 1.22786. LOS PROMEDIOS CON UNA

LETRA COMUN NO SON SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES (P>0.05).

GRUPO DE | Orden de Materia orgénica (%) Error
SUELO merito 9 0 Estandar
Agricola 1 3.84 0.49
Pristino 2 1.93 0.49

Fuente: Elaboracién propia
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4.4. Nitr6geno potencialmente mineralizable (Nan)

El analisis de varianza para Nan indicé diferencia significativa de Nan
entre manejos, es decir suelos agricolas presentaron mayor Nan que los
pristinos (Tabla 11). Los suelos agricolas tuvieron en promedio 42.23 ppm
de Nan, mientras que los pristinos 25.20 ppm. Los grupos de suelo Ay B
discriminados con el andlisis de cluster, sin embargo presentaron falta de
diferencia estadistica (p-valor=0.28) (Tabla 12). Los suelos del grupo A en
promedio alcanzaron un 29.36 ppm de Nan, mientras que los del grupo B un
38.06 ppm de Nan (Tabla 13).

TABLA 11. ANALISIS DE VARIANZA DEL EFECTO DE USO DEL SUELO Y DIFERENCIA ENTRE
LOS GRUPOS (A Y B) PARA NAN. EL NIVEL DE SIGNIFICACION FUE 0.05.

Andlisis de varianza

Variable N R? R-Aj CV
Nan (ppm) 62 0.12 0.09 80.9
Cuadro de Analisis de la varianza
Fuente de Suma de Grado de |Cuadrado F
variacion Cuadrados libertad medio |calculada p-valor
Modelo 5229.23 2 2614.62 4.15 0.0207
Uso 4496.27 1 4496.27 7.13 0.0098
GRUPO 732.97 1 732.97 1.16 0.2854
Error 37211.78 59 630.71
Total 42441.01 61

N: nimero de datos; R? y R-Aj.. % de Ajuste del andlisis de varianza; CV:
Coeficiente de variacion.

Fuente: Elaboracién propia

TABLA 12. TEST LSD DE COMPARACION DE MEDIAS DE CONCENTRACION DE NAN ENTRE
LOS GRUPOS DE SUELOS DISCRIMINADOS EN EL ANALISIS DE CLUSTER. EL NIVEL DE
SIGNIFICACION FUE DE 0.05. LA DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA (DMS) FUE
16.15401. LOS PROMEDIOS CON UNA LETRA COMUN NO SON SIGNIFICATIVAMENTE
DIFERENTES (P>0.05)

Concentracién

GRUPO DE SUELOS |Orden de mérito Error estandar
de Nan (ppm)

B 1 38.06 7.25

A 2 29.36 3.55

Fuente: Elaboracién propia
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TABLA 13. TEST LSD DE COMPARACION DE MEDIAS DE CONCENTRACION DE NAN ENTRE
SUELOS AGRICOLAS Y PRISTINOS. EL NIVEL DE SIGNIFICACION FUE DE 0.05, LA
DIFERENCIA MINIMA SIGNIFICATIVA (DMS) FUE 12.76422. LOS PROMEDIOS CON UNA
LETRA COMUN NO SON SIGNIFICATIVAMENTE DIFERENTES (P>0.05).

USO DE SUELO | Orden de mérito Concentracion de Error estandar
Nan (ppm)
Agricola 1 42.23 5.14
Pristino 2 25.20 5.14

Fuente: Elaboracion propia

4.5. Caracteristicas meteoroldgicas de los sitios que corresponden a

diferentes zonas de vida

Las caracteristicas ambientales de los suelos en agrupados por zonas
de vida presentaron una amplia variacion en temperatura y precipitacion
(Tabla 14). Sin embargo, el analisis de varianza indic6 falta de diferencia
para precipitacion minima y maxima anual, no hubo diferencia entre sitios del
grupo A y B para temperatura minima. Sin embargo, se vio diferencia
significativa para temperatura maxima anual (p-valor<0.01, Tabla 14). Los
suelos del Grupo B presentaron mayores valores de temperatura maxima, en
promedio de 22.92°C, mientras que los suelos del grupo A en promedio

alcanzaron 19.25°C.

TABLA 14. DATOS DE PRECIPITACION Y TEMPERATURA DE LAS ZONAS DE VIDA EN
ESTUDIO.

N Zonade | PPmin | PP max T° min T° max
Grupo Sitio )

vida anual anual anual anual

Huanushca bs-MBT 1500 2000 13 17

Pampamarca bp-PT 1500 2000 13 17

Tungra bs-PT 500 1000 12 16

Congona me-PT 1000 1500 13 17

Carpish bs-MBT 1000 2000 7 13

bmh-
San Ramon 5660 5660 24 24
PT(TB)

Vista Alegre bh-MBT 400 700 12 17

A Dos Aguas bp-MT 1500 2000 13 17

Santa Ana bp-PT 900 1000 17.4 25.1
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Riscupa bmh-MT 1000 1500 13 17
Pilko Pampa | bmh-MT 1500 2500 13 18
Chullqui bs-PT 900 1000 17.4 25.1
Santa
bp-MBT 1500 3500 18 24
Esperanza
bmh-
Comun Corral 1500 2000 13 17
MBT
bmh-
Serro Verde 1000 1500 13 17
MBT
Cancan bmh-MT 1000 1500 13 17
Santa Rosa bmh-PT 5660 3500 24 24
Quechualoma | bs-MBT 400 700 12 17
Utao bh-MBT 500 1000 12 16
Tullca bh-MBT 500 1000 12 16
Pumpuy bs-PT 900 1000 17.4 25.1
Santo Rosa bmh-
1500 3500 18 24
Alta PT(TB)
bmh-
San Pedro 500 1000 12 16
MBT
bmh-
San Martin 1500 2000 13 17
MBT
_ 5660
Buena Vista 1 bp-PT 5660 24 24
Santa bmh-
_ 1500 2000 13 25.5
Catalina MBT
Pircoj bs-MBT 400 700 12 25
bmh-
Oso Pata 1500 2500 13 19
MBT
o bmh-
Chichipara 1500 3500 18 24
MBT
Buena Vista 2 | bp-MBT 1500 2500 13 20
Bella Vista bh-MBT 1500 2000 13 24
ANOVA
Fuente de variacion
Uso p-valor >0.99 >0.99 >0.99 0.78
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Grupo

p-valor

0.57

0.85

0.38

<0.01**

Cv

%

94.48

67.01

27.08

18.57

Fuente: Elaboracion propia

4.6. pHy textura de suelos
Los resultados del analisis de varianza indicaron que el pH de los

suelos agricolas y pristinos fueron estadisticamente iguales, asi también los

suelos del grupo Ay B no difirieron entre si en pH (Tabla 15). En cuanto a la

textura (arena, limo y arcilla) tampoco se vio diferencia entre manejos

(suelos agricolas y pristinos) y entre grupos Ay B (Tabla 15).

TABLA 15. ANOVA DE PH, ARENA, LIMO, ARCILLA Y NAN PARA SUELOS AGRICOLAS Y
PRISTINOS Y, PARA SUELOS DEL GRUPO A Y B.

pH Arena (%) | Limo (%) Arcilla (%)
Agricola 5.83 49.04 25.26 25.71
vso Pristino 6.06 52.09 21.97 25.94
Grupo A 5.79 49.14 23.35 27.51
B 6.11 51.99 23.88 24.13
ANOVA

Fuente de variacion
Uso (p-valor) 0.43 0.37 0.10 0.93
Grupo (p-valor) 0.41 0.50 0.83 0.34
CV (%) 20.53 26.91 33.59 40.87

Fuente: Elaboracién propia
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V. DISCUSION

5.1. Potencial de mineralizacién de N de los suelos
El andlisis de Cluster de los suelos agrupé a los sitios en 2,

independientemente de su uso (agricola o pristino) (Figura 2). Los suelos
del grupo A, son de climas mas frios y secos, por lo cual tenian los
porcentajes mas bajos, en promedio de 1,6%. Los suelos del grupo B, con
climas relativamente méas calidos tuvieron un % de mineralizacion de N de
3,6% en promedio (Figura 2). Estos resultados pueden atribuirse a la
variabilidad climética que favorece la mineralizacion. A mayor temperatura,
los microorganismos mineralizadores se activan y pueden liberar mayor
cantidad de nutrientes mineralizable como el Nitrogeno (Reussi Calvo et al.,
2018). Estos resultados indican que sin importan el uso del suelo agricola o
pristino, la mineralizaciéon de N en los suelos dependen del clima, ya que
este factor es determinante para establecer la capacidad de proveer N de un
suelo.

EIl Nan y N total se relacionaron de forma positiva,
independientemente del manejo (agricola o pristino). Los mismos suelos
identificados en el andlisis de Cluster que correspondieron a los grupos Ay
B se agruparon también en el andlisis de regresion lineal (Figura 3). Los
resultados de este estudio son razonables porque en climas frios y con baja
humedad, el proceso de mineralizacion es mas lento, porque la actividad
microbiana de los suelos disminuye (Alvarez y Steinbach, 2011), lo mismo
gue ocurrié para los suelos del grupo A. La mineralizacion de la MO es
rapida cuando hay altas precipitaciones y bajo contenido de arcillas en el
suelo (Reussi Calvo et al., 2018). En este estudio se vio una ligera tendencia
de baja disminucion del Nan en suelos con mayor arcilla. Esto es atribuible a
la facilidad de ataque de los microorganismos mineralizadores (Jaramillo,
2015). El Nan ha demostrado ser un estimador de la mineralizacion de la
MO, ya que el 98% del N total en el suelo es organico (Genovese, 2009;
Orcellet et al., 2017). Por lo tanto, el uso de promedios de la relacién Nan: N
total seria un buen estimador de la capacidad de mineralizacion del N,

ademas de los niveles de MOS, depende también de las condiciones
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ambientales que favorezcan la actividad de la biomasa microbiana edéfica,
temperatura y precipitacion principalmente. Entonces, claro estd que no se
puede predecir la capacidad de mineralizar N de un suelo solo conociendo la
MOS y NT. No necesariamente cuando cambia la MOS implica cambios en
la mineralizacion de N (Shafiri et al., 2007). Cada suelo es diferente en
calidad de MOS y en clima.

Los resultados de este estudio se pueden usar como orientativa en
la elaboracion de diagndsticos de fertilidad en la region Huanuco, cuando no
se dispone de informacion a escala de cada parcela (Reussi Calvo et al.,
2014).

5.2. Relacién entre el Nan y arcilla, arena, pH del suelo

Si bien los ajustes no dieron un valor de R? alto, se vio que el Nan
guardd una relacion negativa con el % de arcillas y positiva con la arena
(Figura 4 y 5). Estos resultados indican que en suelos arcillosos, mas finos
existe menos potencial de mineralizaciéon de N que en los suelos arenosos.
Carter (2002) y Fabrizzi et al. (2003) han sefialado al Nan como indicador
mas temprano de los efectos de manejo sobre las propiedades del suelo,
siendo los suelos arenosos los que mayor mineralizacion neta de N
presentan, esto puede deberse a un aumento en la aireacion del suelo
(Thomsen y Olesen, 2000), por lo contrario la influencia de la arcilla sobre el
contenido de humedad del suelo y por ende sobre el contenido de oxigeno,
puede afectar procesos microbianos de mineralizacion, inmovilizacion y
desnitrificacion (Delin y Linden, 2002). El proceso de mineralizacion de N
tiene dos etapas, el primero es la amonificacion, mediante el cual el N
organico es transformado a N-NHs y es realizado por microorganismos
heterotrofos (bacterias, hongos y actinomicetes) (Longa et al., 2017). Dado
gue el Nan es un indicador indirecto de la actividad biol6gica del suelo
(Martinez et al., 2015), los factores que afectan a la biomasa microbiana
también tienen efectos sobre la mineralizacion de N. La composicion de la
materia organica, condiciones ambientales y caracteristicas del suelo como
arcilla y pH son los principales factores que afectan la mineralizacion de N

(Zapata-Hernandez et al., 2020). Se sobreentiende que los suelos arenosos
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tienen mayor velocidad de mineralizar N debido a la baja proteccion fisica de
la textura arenosa de los microorganismos mineralizadores. Si bien, en este
estudio no se vio efecto del pH sobre el Nan (Figura 6), estudios méas
prolongados podrian mostrar estas relaciones, ya que este estudio solo fue
de un afio y campafia. Vale aclarar que la mineralizacion del N total de los
suelos varia con las fracciones orgénicas labiles, cantidad y calidad de MOS
ademas de la humedad y temperatura de los sitios.

5.3. Materia organica del suelo

El contenido de materia organica fue diferente entre manejos. Suelos
agricolas tuvieron mas MOS que los suelos pristinos (Tabla 5). Los mayores
contenidos de MOT de los suelos agricolas vistos en este estudio, pueden
deberse a la redistribucion de los residuos de cosecha en el perfil con las
labranzas continuas, sumado al aporte de residuos provenientes de raices
de los cultivos. La agricultura con reposicion de nutrientes a través de una
fertilizacion continua produce mayores rendimientos, con lo cual se genera
mayor biomasa vegetal (i. e. rastrojos), lo que puede cambiar las
concentraciones del C y nutrientes en el suelo (Shahid et al., 2017). Zhu et
al. (2015) también vieron que los suelos con cultivos mejor nutridos en el
largo plazo, tienden a secuestrar mas C organico proveniente de raices
muertas.

Los suelos del grupo A presentaron en promedio 3.90% de materia
organica, superior a los suelos pristinos (Tabla 5). Esto es atribuible a la
mayor variabilidad de retorno de rastrojos al suelo, en cada cosecha se
devolvieron residuos de cosecha, en forma mas diferenciada, sin embargo,
puede haber ocurrido que en suelos del grupo B habrian presentado
menores cantidades de masa de rastrojos, con lo cual la materia organica
fue menor. En sistemas agricolas continuos, con aporte de rastrojos, es
posible aumentar las concentraciones de materia organica del suelo (Cazorla
et al., 2017). Estd documentado que los residuos de cosechas son fuente

importante de C en el suelo (Beltran et al., 2016).
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5.4. Nitrégeno Potencialmente Mineralizable (Nan)

Si bien se vio diferencia en contenido de MOS entre suelos agricolas
y pristinos, el Nan también siguié el mismo patron (Tabla 6). Estos
resultados son atribuibles a la mayor mineralizaciéon de la materia organica
cuando hay altos niveles, con lo cual el resultado habria sido mayor Nan en
suelos agricolas. En sistemas con baja remocién del suelo, la temperatura
es menor, afectando de manera negativa a la mineralizacién del N
(Dominguez et al., 2001), lo cual habria ocurrido en el caso de los suelos
pristinos en este estudio. Por otro lado, los suelos agricolas expuestos a
labranzas continuas oxigenan el suelo permitiendo el aumento de la
actividad de los microorganismos mineralizadores (Stevenson y Cole, 1999)
liberando mas nutrientes potencialmente mineralizables como el N-NH4* (i. e.
Nan).
El Nan de suelos de los grupos A y B fue estadisticamente igual, atribuible a

la muestra de cada grupo estuvo compuesta por suelos agricolas y pristinos.

5.5. Caracteristicas meteorologicas de los sitios que corresponden a

diferentes zonas de vida

Las caracteristicas climaticas como precipitacion minima y maxima
anual, temperatura minima fueron estadisticamente iguales en todos los
sitios. Sélo se vio diferencias en temperatura maxima anual (Tabla 6). Los
suelos del Grupo B presentaron mayores valores de temperatura maxima, en
promedio de 22.92°C, mientras que los suelos del grupo A en promedio
alcanzaron 19.25°C. Esto representa la explicacion de la mayor capacidad
para mineralizar N de los suelos del grupo B. A mayores temperaturas, los
microorganismos mineralizadores tienen mayor actividad. Zapata-Hernandez
et al. (2020) indicaron que las condiciones climaticas y caracteristicas del
suelo son los principales factores que afectan la mineralizacién. Climas mas
hamedos y céalidos activan mas a los microorganismos mineralizadores en el
suelo, con lo cual existe mayor liberacion de Nan (Alvarez y Steinbach,
2011). Dado que el Nan es un indicador indirecto de la actividad biologica del

suelo (Martinez et al., 2015), los factores que afectan
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5.6. pHy textura del suelo

Los resultados del analisis de varianza indicaron que el pH de los
suelos agricolas y pristinos fueron estadisticamente iguales, asi también los
suelos del grupo Ay B no difirieron entre si en pH (Tabla 14). En cuanto a la
textura (arena, limo y arcilla) tampoco se vio diferencia entre manejos
(suelos agricolas y pristinos) y entre grupos A y B. Estos resultados son
atribuibles al factor de formacién de los suelos de la regién Huanuco habria
dado lugar a suelos con similar pH y textura. Este resultado corrobora que el
pH y la textura de los suelos no habrian intervenido en la capacidad de
mineralizar N de los suelos analizados, sino mas bien habria sido el clima

independientemente de que si el suelo era agricola o pristino.
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VL. CONCLUSIONES

El potencial de mineralizar N de los suelos de los distritos de
Churubamba, Chinchao y San Pedro de Pillao se agrup6 en 2, segun su
capacidad para mineralizar N. Los suelos del grupo B tuvieron en promedio
3.6% de porcentaje de mineralizacion de N, mientras que los del grupo A
alcanzaron el 1.6%. Este agrupamiento fue independiente al manejo
(agricola o pristino), sino mas bien estuvieron separados por la temperatura
mas calida de los suelos del grupo B que los del A. EI Nan estuvo
relacionado de forma negativa al % de arcilla y de forma positiva con la
arena, sugiriendo que suelos arenosos tenian mayor Nan, atribuible a la
menor barrera fisica de los suelos arenosos para los microorganismos
mineralizadores, con lo cual habria ocurrido mayor mineralizacion de MOT.
Sin embargo, la mineralizacion de N no guardo relacion con el pH de los
suelos. Los suelos agricolas presentaron mayor MOT y Nan que los suelos
pristinos. Las caracteristicas climaticas diferenciables entre los grupos Ay B
fue la temperatura maxima anual, siendo el grupo B de climas mas calido a
los del grupo A. Finalmente no se vio diferencia del pH y textura de los
suelos agricolas y pristinos, tampoco se vio diferencias entre suelos del

grupo Ay B.
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VIl. RECOMENDACIONES

Es necesario realizar un analisis de suelo antes del sembrio y dentro
de esto analizar el Nan porque el coeficiente varia en cada lugar y de
esta manera estariamos sacando un coeficiente o porcentaje de
mineralizacién mas exacto para la obtencion de Nitrégeno disponible.
No fertilizar con abonos nitrogenados cuando es innecesario porque
solo aumenta el costo de produccion.

Conocer la textura del suelo, dependiendo de eso se puede sugerir
una mayor o menor cantidad en la fertilizacion nitrogenada.

Realizar estudios méas detallados sobre la influencia del pH en la
mineralizacién del nitrdgeno que podria llevarse a cabo cada estacion.
Es necesario poner en conocimiento de los agricultores el mapa de
las zonas de vida para que puedan ubicar en que zona se encuentra
su campo de cultivo, ayudara a un reconocimiento que pueda
determinar a grandes rasgos sobre el aumento o la disminucion en la

fertilizacion.
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1. Textura

ANEXO 1. TEXTURA DE LOS SITIOS MUESTREADO DEL DISTRITO DE CHURUBAMBA

Lugar Tipo %A0 %Ar %Lo Clase
Textural
Pircoj Agricola 55.248 26.20 18.552 FrArAo
Pircoj Pristino 51.032 33.00 15.968 FrArAo
Chullqui Agricola 46.112 25.20 28.688 FrAr
Chullqui Pristino 58.185 25.40 16.416 FrArAo
Quechualoma Agricola 44.688 23.00 32.312 Fr
Quechualoma Pristino 38.040 27.00 34.960 Fr
Cancan Agricola 45.248 27.80 26.952 Fr
Cancan Pristino 42.672 32.40 24.928 FrAr
Utao Agricola 44,745 28.60 26.655 FrAr
Utao Pristino 42.817 32.20 24.984 FrAr
Comun Corral Agricola 61.968 27.20 10.832 FrArAo
Comun Corral Pristino 42.889 32.20 24.912 Fr
Riscupa Agricola 40.528 28.40 31.072 FrAr
Riscupa Pristino 65.969 13.20 20.832 FrAo
Congona Agricola 45.969 34.80 19.232 FrArAo
Congona Pristino 32.256 50.80 16.944 Ar
Fuente: Elaboracién propia
ANEXO 2. TEXTURA DE LOS SITIOS MUESTREADO DEL DISTRITO DE CHINCHAO
Lugar Tipo %A0 %Ar %Lo Clase
Textural
Tungra Agricola 50.976 19.600 29.424 FrArAo
Tungra Pristino 59.048 15.800 25.152 FrAo
Huanushca Agricola 37.609 53.599 8.792 Ar
Huanushca Pristino 42.113 52.799 5.088 Ar
Tullca Agricola 34.904 42.000 23.096 Ar
Tullca Pristino 40.976 31.800 27.224 FrAr
Serro Verde Agricola 39.752 29.400 30.848 FrAr
Serro Verde Pristino 35.609 29.599 34.791 FrAr
Carpish Agricola 39.248 42.200 18.552 Ar




71

Carpish Pristino 82.832 10.200 6.968 FrAo
Santa Catalina Agricola 46.905 24.200 28.895 Fr
Santa Catalina Pristino 53.105 24.200 22.696 FrArAo
Buena Vista 2 Agricola 74.831 8.000 17.168 FrAo
Buena Vista 2 Pristino 65.752 15.600 18.648 FrAo

Santa Rosa Alta Agricola 39.825 28.999 31.175 FrAr
Santa Rosa Alta Pristino 46.040 25.000 28.960 Fr
Pampamarca Agricola 75.048 7.800 17.152 FrAo
Pampamarca Pristino 77.120 11.800 11.080 FrAo
Chichipara Agricola 55.753 17.600 26.647 FrAo
Chichipara Pristino 61.177 18.200 20.624 FrAo
Buena Vista 1 Agricola 54.976 22.600 22.424 FrArAo
Buena Vista 1 Pristino 57.751 15.600 26.649 FrAo

Fuente: Elaboracion propia

ANEXO 3. TEXTURA

DE LOS SITIOS MUESTREADO DEL DISTRITO DE SAN PABLO DE

PiLLAO
Lugar Tipo %A0 %Ar %Lo Clase
Textural
Pumpuy Agricola 39.248 30.200 30.552 FrAr
Pumpuy Pristino 64.904 12.400 22.696 FrAo
Vista Alegre Agricola 62.905 20.600 16.496 FrArAo
Vista Alegre Pristino 41.679 46.201 12.120 Ar
San Pedro Agricola 47.607 34.201 18.192 FrArAo
San Pedro Pristino 55.119 30.401 14.480 FrArAo
Bella Vista Agricola 49.048 32.600 18.352 FrArAo
Bella Vista Pristino 19.826 44.999 35.175 Ar
Pilko Pampa Agricola 27.391 31.801 40.809 FrAr
Pilko Pampa Pristino 67.049 18.200 14.752 FrAo
Dos Aguas Agricola 45.969 26.999 27.031 FrArAo
Dos Aguas Pristino 61.192 16.000 22.808 FrAo
Oso Pata Agricola 32.040 29.000 38.960 FrAr
Oso Pata Pristino 59.120 16.000 24.880 FrAo
Santa Esperanza | Agricola 45.264 26.000 28.736 FrArAo
Santa Esperanza | Pristino 31.535 39.601 28.865 FrAr
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Santa Rosa Agricola 61.607 17.600 20.792 FrAo
Santa Rosa Pristino 70.977 12.200 16.824 FrAo
San Martin Agricola 67.049 16.200 16.752 FrAo
San Martin Pristino 40.041 37.199 22.760 FrAr
San Ramon Agricola 49.120 12.200 38.680 Fr
San Ramon Pristino 43.825 27.399 28.775 FrAr
Santa Ana Agricola 31.464 34.400 34.136 FrAr
Santa Ana Pristino 36.959 38.801 24.240 FrAr
Fuente: Elaboracion propia
2. pH
ANEXO 4. PH DE LOS SITIOS MUESTREADO DEL DISTRITO DE CHURUBAMBA
Lugar Tipo pH
Pircoj Agricola 5.58
Pircoj Pristino 5.67
Chullqui Agricola 6.17
Chullqui Pristino 7.50
Quechualoma Agricola 6.77
Quechualoma Pristino 6.77
Cancan Agricola 4.62
Cancan Pristino 5.86
Utao Agricola 5.02
Utao Pristino 5.49
Comun Corral Agricola 4.29
Comun Corral Pristino 4.48
Riscupa Agricola 5.96
Riscupa Pristino 4.23
Congona Agricola 4.79
Congona Pristino 4.67
Fuente: Elaboracién propia
ANEXO 5. PH DE LOS SITIOS MUESTREADO DEL DISTRITO DE CHINCHAO
Lugar Tipo pH
Tungra Agricola 6.07
Tungra Pristino 6.49




Huanushca Agricola 4.56
Huanushca Pristino 4.94
Tullca Agricola 6.22
Tullca Pristino 7.35
Serro Verde Agricola 6.14
Serro Verde Pristino 5.03
Carpish Agricola 4.02
Carpish Pristino 4.34
Santa Catalina Agricola 4.85
Santa Catalina Pristino 6.90
Buena Vista 2 Agricola 5.07
Buena Vista 2 Pristino 7.55
Santa Rosa Alta Agricola 7.16
Santa Rosa Alta Pristino 4.64
Pampamarca Agricola 7.69
Pampamarca Pristino 8.38
Chichipara Agricola 6.80
Chichipara Pristino 8.02
Buena Vista 1 Agricola 6.64
Buena Vista 1 Pristino 7.65

Fuente: Elaboracion propia

ANEXO 6. PH DE LOS SITIOS MUESTREADO DEL DISTRITO DE SAN PABLO DE PILLAO

Lugar Tipo pH
Pumpuy Agricola 6.77
Pumpuy Pristino 6.68

Vista Alegre Agricola 4.34
Vista Alegre Pristino 4.65
San Pedro Agricola 4.58
San Pedro Pristino 4.90
Bella Vista Agricola 7.25
Bella Vista Pristino 6.70
Pilko Pampa Agricola 451
Pilko Pampa Pristino 4.90
Dos Aguas Agricola 6.35
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Dos Aguas Pristino 4.84
Oso Pata Agricola 4.21
Oso Pata Pristino 4.66
Santa Esperanza Agricola 5.32
Santa Esperanza Pristino 4.65
Santa Rosa Agricola 6.59
Santa Rosa Pristino 6.70
San Martin Agricola 6.85
San Martin Pristino 7.71
San Ramon Agricola 5.60
San Ramon Pristino 5.01
Santa Ana Agricola 6.80
Santa Ana Pristino 7.60

Fuente: Elaboracion propia

3. Materia Organica

Factor de Correccion: 0.88495575

ANEXO 7. PORCENTAJE DE MO DE LOS SITIOS MUESTREADO DEL DISTRITO DE

CHURUBAMBA
LUGAR TIPO MAT,ERIA
ORGANICA
Pircoj Agricola 0.27
Pircoj Pristino 3.80
Chullqui Agricola 1.44
Chullqui Pristino 0
Quechualoma Agricola 1.60
Quechualoma Pristino 0.82
Cancan Agricola 6.06
Cancan Pristino 0
Utao Agricola 3.55
Utao Pristino 2.22
Comun Corral Agricola 6.53
Comun Corral Pristino 5.82
Riscupa Agricola 9.56
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Riscupa Pristino 6.68
Congona Agricola 3.86
Congona Pristino 1.83

Fuente: Elaboracion propia

ANEXO 8. PORCENTAJE DE MO DE LOS SITIOS MUESTREADO DEL DISTRITO DE CHINCHAO

LUGAR TIPO MAT,ERIA
ORGANICA
Tungra Agricola 2.14
Tungra Pristino 0
Huanushca Agricola 0.51
Huanushca Pristino 0.82
Tullca Agricola 2.53
Tullca Pristino 1.13
Serro Verde Agricola 4.03
Serro Verde Pristino 0
Carpish Agricola 6.92
Carpish Pristino 8.01
Santa Catalina Agricola 1.05
Santa Catalina Pristino 3.47
Buena Vista 2 Agricola 1.13
Buena Vista 2 Pristino 4.11
Santa Rosa Alta Agricola 3.95
Santa Rosa Alta Pristino 2.30
Pampamarca Agricola 3.31
Pampamarca Pristino 0
Chichipara Agricola 3.10
Chichipara Pristino 0.04
Buena Vista 1 Agricola 7.38
Buena Vista 1 Pristino 1.99

Fuente: Elaboracién propia




ANEXO 9. PORCENTAJE DE MO DE LOS SITIOS MUESTREADO DEL DISTRITO DE SAN

PABLO DE PILLAO
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LUGAR TIPO MAT,ERIA
ORGANICA

Pumpuy Agricola 3.00
Pumpuy Pristino 1.13
Vista Alegre Agricola 7.54
Vista Alegre Pristino 1.13
San Pedro Agricola 4.25
San Pedro Pristino 0.82
Bella Vista Agricola 3.78
Bella Vista Pristino 0.35
Pilko Pampa Agricola 7.23
Pilko Pampa Pristino 7.62
Dos Aguas Agricola 6.99
Dos Aguas Pristino 4.71
Oso Pata Agricola 0.82
Oso Pata Pristino 0.51
Santa Esperanza Agricola 3.16
Santa Esperanza Pristino 4.71
Santa Rosa Agricola 9.95
Santa Rosa Pristino 4.40
San Martin Agricola 8.32
San Martin Pristino 1.21
San Ramon Agricola 7.23
San Ramon Pristino 2.45
Santa Ana Agricola 7.20
Santa Ana Pristino 2.77




4. Nitrogeno Total y Porcentaje de Mineralizacion

I

ANEXO 10. ABSORBANCIA, NITROGENO TOTAL, NAN Y PORCENTAJE DE
MINERALIZACION DE LOS SUELOS DE CHURUBAMBA
% de
Churubamba Tipo NT (ppm) Nan (ppm) mineralizacion de
N
Pircoj Agricola 122.58 10.3340 8.43
Pircoj Pristino 1709.24 25.6325 1.50
Chullqui Agricola 648.57 9.0418 1.39
Chullgui Pristino 450.00 7.7508 1.72
Quechualoma Agricola 718.70 24.7426 3.44
Quechualoma Pristino 368.04 10.5971 2.88
Cancan Agricola 2726.16 31.1427 1.14
Cancan Pristino 450.00 5.7625 1.28
Utao Agricola 1595.36 17.6325 1.11
Utao Pristino 999.23 45.9228 4.60
Comun Corral Agricola 2936.56 35.5598 1.21
Comun Corral Pristino 2620.96 38.1338 1.45
Riscupa Agricola 4304.14 83.2497 1.93
Riscupa Pristino 3006.69 34.3352 1.14
Congona Agricola 1735.62 27.7255 1.60
Congona Pristino 823.90 2.7022 0.33
Fuente: Elaboracion propia
ANEXO 11. ABSORBANCIA, NITROGENO TOTAL, NAN Y PORCENTAJE DE
MINERALIZACION DE LOS SUELOS DE CHINCHAO
% de
Chinchao Tipo NT (ppm) | Nan (ppm) | mineralizacion
de N
Tungra Agricola | 964.16 14.7646 1.53
Tungra Pristino 157.95 1.8550 1.17
Huanushca Agricola | 227.77 0.1089 0.05
Huanushca Pristino 368.04 1.2663 0.34
Tullca Agricola | 1139.50 21.5321 1.89
Tullca Pristino 508.30 17.4847 3.44
Serro Verde Agricola | 1814.44 40.4006 2.23
Serro Verde Pristino 450.00 0.6695 0.15
Carpish Agricola | 3111.89 7.8597 0.25
Carpish Pristino | 3602.82 39.1690 1.09
Santa Catalina Agricola | 473.24 45.6089 9.64
Santa Catalina Pristino | 1560.29 37.5768 241
Buena Vista 2 Agricola | 508.30 81.4611 16.03
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Buena Vista 2 Pristino | 1849.51 17.2579 0.93

Santa Rosa Alta Agricola | 1779.37 34.0186 1.91

Santa Rosa Alta Pristino | 1034.30 25.6242 2.48
Pampamarca Agricola | 1490.16 17.6048 1.18
Pampamarca Pristino 450.00 2.6341 0.59
Chichipara Agricola | 1393.65 82.3223 5.91
Chichipara Pristino 17.38 0.8157 4.69

Buena Vista 1 (Puente Duran) | Agricola | 3322.29 70.0519 2.11
Buena Vista 1 (Puente Duran) | Pristino 894.03 26.3442 2.95

Fuente: Elaboracion propia

ANEXO 12.

ABSORBANCIA,

NITROGENO TOTAL,

MINERALIZACION DE LOS SUELOS DE SAN PABLO DE PILLAO

NAN Y PORCENTAJE DE

% de

Pillao Tipo NT (ppm) Nan (ppm) mineralizacion
de N
Pumpuy Agricola 1349.89 51.31 3.80
Pumpuy Pristino 508.30 8.57 1.69
Vista Alegre Agricola 3392.42 34.63 1.02
Vista Alegre Pristino 508.30 11.08 2.18
San Pedro Agricola 1910.95 25.29 1.32
San Pedro Pristino 368.04 12.05 3.27
Bella Vista Agricola 1700.55 108.33 6.37
Bella Vista Pristino 157.64 16.53 10.49
Pilko Pampa Agricola 3252.15 18.52 0.57
Pilko Pampa Pristino 3427.48 85.53 2.50
Dos Aguas Agricola 3146.96 45,98 1.46
Dos Aguas Pristino 2121.35 36.96 1.74
Oso Pata Agricola 368.04 23.39 6.35
Oso Pata Pristino 227.77 7.49 3.29
Santa Esperanza Agricola 1420.02 22.39 1.58
Santa Esperanza Pristino 2121.35 20.88 0.98
Santa Rosa Agricola 4479.47 62.68 1.40
Santa Rosa Pristino 1981.08 98.41 4.97
San Martin Agricola 3743.08 89.88 2.40
San Martin Pristino 543.37 13.39 2.46
San Ramon Agricola 3252.15 45.50 1.40
San Ramon Pristino 1104.43 24.67 2.23
Santa Ana Agricola 3240.05 43.29 1.34
Santa Ana Pristino 1244.69 21.29 1.71

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 13. TOMA DE MUESTRA EN SANTA ESPERANZA DE HUAYLAS — SAN PABLO DE
PILLAO

ANEXO 14. MUESTREANDO UN CAMPO DE CAPULI.




ANEXO 15. MUESTREANDO SUELO EN PIRCOJ — CHURUBAMBA.

ANEXO 16. PREPARACION DE LAS MUESTRAS.

&

(3
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ANEXO 17. ZARANDEANDO LAS MUESTRAS.
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ANEXO 19. INCUBACION DE SUELOS PARA DETERMINACION DEL NAN.

e

ANEXO 20. MEDICION DE PH
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ANEXO 21. SUELOS INCUBADOS DESPUES DE 7 DIAS.

ANEXO 22. AGITACION DE MUESTRAS DURANTE 30 MINUTOS
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ANEXO 23. AGREGANDO ACIDO SULFURICO PARA LA DETERMINACION DE MO.

ANEXO 24. REPOSO DESPUES DE AGREGAR EL ACIDO SULFURICO.
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ANEXO 25. TITULACION CON SULFATO FERROSO.

ANEXO 26. AGITACION DE LAS MUESTRAS PARA MEDIR LA TEXTURA.

T
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ANEXO 27. REPOSO DURANTE 2 HORAS PARA LA SEGUNDA LECTURA.

ANEXO 28. FILTRACION DE LA SOLUCION PARA LA LECTURA EN ESPECTROFOTOMETRIA.
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ANEXO 29. PREPARACION DE LA SOLUCION PARA LA MEDICION EN EL
ESPECTOFOMETRO.

ANEXO 30. MEDICION EN EL ESPECTROFOTOMETRO.






