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RESUMEN

La fertilidad suele definirse como la capacidad del suelo para proporcionar de forma
equilibrada los nutrientes que necesitan los cultivos. La fertilidad del suelo se
cuantifica de dos maneras: evaluando las reservas totales de nutrientes disponibles para
los cultivos o su respuesta a la fertilizacion. El proposito del diagnostico es mostrar el
alcance de la deficiencia de nutrientes que puede sufrir un cultivo en particular como
base para las recomendaciones de fertilizacion. Existen varias técnicas para evaluar la
fertilidad del suelo, una de las mas importantes es la técnica del elemento faltante, la
cual ha sido experimentada en condiciones de invernadero en el Programa de
Investigacion de Pastos y Ganaderia de la Facultad de Ciencias Agrarias. El objetivo
fue evaluar los elementos nutritivos del suelo donde se cultivan aguacates en ocho
localidades de Churcampa, identificar deficiencias de nutrientes y relacionar las
propiedades quimicas del suelo con su valor nutricional en la produccion de materia
seca. Se caracterizo el suelo y se realizaron experimentos con los elementos faltantes
en un invernadero con macetas de 1 kg de capacidad y tomate como planta indicadora.
El experimento adoptd un disefio completamente al azar (DCR) que considerd 8
parcelas agricolas, 9 tratamientos y 3 repeticiones, permitiendo 216 unidades
experimentales. La productividad de materia seca (g/maceta) se calculé mediante el
ANVA 'y la prueba de comparacion de medias de Duncan. El nitrégeno total del suelo
y el fosforo disponible son bajos, el potasio disponible es de medio a alto, el calcio,
magnesio, azufre y oligoelementos son medios y la proporcion de cationes esta
desequilibrada. El tratamiento completo fue el tratamiento con mayor valor de materia

seca y presento deficiencias en el siguiente orden: N>P>ME>K>S>Ca>Mg.

PALABRAS CLAVE: Fertilidad del suelo, Elemento Faltante, Propiedades quimicas

Limitancia de Nutrientes, Palto.



INTRODUCCION

El aguacate (Persea americana Mill.) es un cultivo de trépico que prospera en
las zonas costeras y los valles inter-andinos del Peru. La diversidad climética y edafica
de nuestro pais influye en la eleccion de los cultivos por region, otorgando asi una
ventaja significativa a los agricultores. El aguacate ha demostrado su capacidad de
adaptacion a las condiciones agroecoldgicas de los valles interandinos de Churcampa,
Huancavelica. EI manejo adecuado de este cultivo posibilita la obtencién de cosecha
de una variedad en épocas diferentes del afio, lo que representa una superioridad
estratégica a las oportunidades para exportaciéon de las variedades Fuerte y Hass a

diversos lugares del mundo.

La Asociacion Peruana de Productores de Aguacate Hass (ProHass) pronostica
que Pert exportara 624.000 toneladas de aguacate Hass en 2023, un aumento del
12,5% respecto de las 554.498 toneladas de 2022. Para lograr este volumen de
exportacién, integrando los niveles de produccion con manejo de suelos y cultivos
organicos y teniendo en cuenta la tecnologia en cada factor de produccién. Respecto
al suelo, se deben considerar sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas para
comprender su idoneidad. En este contexto, se recomienda una combinacion de trabajo
de campo (muestreo de campos de produccion), laboratorio (caracterizacion del suelo)
e invernadero (pruebas biologicas) para la principal zona productora de aguacate en la
provincia de Churcampa. La tecnologia de elementos faltantes permite la
identificacion de nutrientes faltantes que se correlacionan con el desempefio de la

planta en ausencia de un nutriente especifico.

El éxito del diagndstico depende de la correcta comprension de las necesidades
béasicas de la planta, del suelo y de la interpretacion precisa de los datos obtenidos.
Para determinar de forma practica el grado de fertilidad del suelo se suelen utilizar
diversas técnicas; dos de ellos son pruebas quimicas del suelo y pruebas bioldgicas;
Eso significa; por medio del desarrollo y crecimiento de las plantas podemos inferir
en la falta de nutrientes. Este método bioldgico se propaga utilizando macetas que
contienen pequefias cantidades de tierra y plantas indicadoras en condiciones de
invernadero, lo que nos permite ampliar nuestro conocimiento sobre las interacciones

suelo-planta.



Teniendo en cuenta estas apreciaciones, se plantea para realizar el presente trabajo de

investigacion los objetivos siguientes:
Objetivo general

Evaluar mediante la técnica del elemento faltante la fertilidad de suelos con cultivo de
palto (Persea Americana Mill.), en Churcampa — Huancavelica en 2021.

Objetivos especificos

1. Cuantificar las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos con cultivo de palto e
interpretar como componentes de la fertilidad.

2. Identificar los elementos nutritivos deficitarios en las localidades en estudio.

3. Relacionar las propiedades quimicas de los suelos y su estado nutricional a través
de la produccién de materia seca e identificar el orden de limitancia.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Generalidades

La evolucion de la agricultura nacional es resultado del avance tecnologico en
el manejo agronémico de los cultivos. Uno es la comprension de los nutrientes
absorbidos por las plantas; El analisis del suelo no s6lo ayuda a eliminar posibles
carencias descubiertas durante la campafia, sino que también permite calcular
eficazmente la cantidad de fertilizante a utilizar y adiciones, es decir, permite saber
qué utilizar, la cantidad de nutrimientos a desarrollar y el tiempo mas adecuado para

su aplicacion.

Martini (1968) considera que, para corregir y comprender las practicas de
fertilizacion de un cultivo cualquiera, es vital el conocimiento de las necesidades
nutricionales del vegetal y la cantidad de nutrientes del suelo. El suelo puede diferir
mucho segun el material original y el nivel de erosion ocasionado por factores como
la topografia, la vegetacion, el clima y la gestion del suelo. De manera similar, la
manera mas sencilla, controlada y rentable de determinar el grado de fértil del suelo es
por medio de investigaciones bajo invernaderos y usando el método del elemento

faltante.

1.2. El suelo

Uno de los medios mas vitales para la vida en el mundo es el suelo, que sirve
como base para la agricultura y la ganaderia. La produccion de alimentos depende en
gran medida del uso del suelo. (Martin y Adad, 2006)



El suelo es un sistema discontinuo, heterogéneo, fundamental y estructurado, ,
creado de una combinacion de MO, nutrientes y minerales capaz de soportar el

desarrollo de organismos y microorganismos. (Bartha, 2002 y Nannipieri, 2003)

El proceso complejo de su formacidn, implica cambios fisicos, quimicos y
bioldgicos de la roca original. Los fisicos creen que los ciclos de hielo-deshielo, la
lluvia y otros factores ambientales reducen la proporcion de particulas sin afectar sus
componentes. La separacion de las particulas minerales en las rocas, asi como su
alteracion o descomposicion y la subsiguiente sintesis en compuestos solidos estables,
son principalmente resultado de la influencia del agua, oxigeno, didxido de carbono y

compuestos organicos. (Budhu, 2007)

La flora (plantas), la macrofauna (invertebrados), la meso fauna (artrépodos, anélidos,
nematodos y moluscos), la microfauna (bacterias, actinomicetos, hongos y algas) y el
microbiota (protozoos y algunos nematodos) realizan cambios biologicos, el

microbiota medio el 80 al 90% de los procesos. (Nannipieri, 2003; Porta et al., 2003)

La descomposicion y la contribucion de materia organica, la generacion de dioxido de
carbono durante la respiracion, la influencia en la circulacion de los ciclos
biogeoquimicos de los elementos, los impactos fisicos de organismos vegetales y
animales, asi como el proceso de fragmentacion de las rocas. por las raices son algunos

de estos cambios bioldgicos. (Porta et al., 2003)

“El suelo es el medio de anclaje del arbol y requiere tener ciertas propiedades para que

el arbol tenga un desarrollo adecuado” (Alvarez 1981, citado por Téliz, 2000).

“El aguacate es sensible a condiciones de suelo, como suelos arcillosos duros,
permeabilidad lenta, sales, pH superior a 7 y tepetate superficial.” (Tapia, 1989 citado
por Téliz, 2000).



La fertilidad del suelo

La fertilidad de suelo agricola es una idea que no tiene una definicion precisa
en todo el mundo y que suele ser mas utilizada en el lenguaje popular cientifico. De
hecho, previo a que se desarrollar la palabra para conceptualizar, el término fertilidad
ya tenia un significado para los humanos. (Cobertera, 1993)

Se considera la fertilidad global como la condicion de los elementos y los
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos de un suelo en un situacién ambiental y
socioecondémico. Para lograr una conduccion eficiente de la fertilidad, debemos
primero aprender sobre los parametros que la determinan y luego analizar como estos
parametros interacttan con los componentes no edéaficos del agro sistema. En general,
es importante sefialar que, en un célculo de la fertilidad, "el lenguaje agricola suele
confundir el anélisis del suelo propiamente dicho con el proceso de diagndstico de la
fertilidad e incluso con la gestion de esta, es decir, se confunde la finalidad con el

medio para alcanzarla™. (Safia, 1996)

Evaluacion de la fertilidad del suelo

Palomino (1987) sefiala que, evaluar lo fértil de un suelo es dificil por la
variedad de condiciones bioldgicas, fisicas y quimicas que interactdan entre si. Aunque
es imposible medir a precision el nivel de fertilidad de un suelo, el avance de técnicas,
métodos e interpretacion de los resultados de los andlisis de suelos ha permitido influir,
con cierta fiabilidad, el nivel de fertilidad de un suelo. Diferentes métodos usados

generalmente tienen como guia del grado de fertilidad de un suelo:

. Sintomas de que las plantas carecen de nutrientes.
. Analizar los tejidos foliares o foliares.
. Estudios bioldgicos

. Analizar la quimica del suelo.



Analisis de suelo

FAO (2016) sustenta que, La evaluacién del suelo generalmente se enfoca en
los requisitos particulares del suelo y su manejo, estableciendo asi una conexion entre
ambos aspectos. Aungue la mayoria de las evaluaciones de suelos se han aplicado
tradicionalmente en la gestion de sistemas agricolas y cultivos, los mismos principios

pueden ser empleados en otras medidas también..

Govaerts et al. (2008) destacan que, lo importante de la evaluacion edéafica y
clasificacion del suelo como herramientas fundamentales para comprender los
resultados de los levantamientos de suelos y estudios agronémicos. En este contexto,
es esencial entender lo que difiere entre la evaluacion de tierras y la evaluacion de

suelos.

Dorronsoro (2016) deduce que, La evaluacién de tierras es un proceso de
clasificacion que analiza la aptitud del suelo para su uso éptimo, con el objetivo de
maximizar los beneficios y minimizar la degradacion. Por otro lado, la apreciacion del
suelo comprende del estudio de propiedades del suelo en un sentido mas amplio,
abarca las propiedades intrinsecas (caracteristicas propias del suelo, como
profundidad, textura, pH, etc.) como las extrinsecas (relacionadas con la superficie del
suelo, como clima, vegetacion, hidrologia, topografia, uso del suelo, etc.).
Inicialmente, ambos vocablos, "Evaluacién de Suelos" y "Evaluacion de Tierras", se
usaron de manera intercambiable, pero con el tiempo prevalecié el término
"Evaluacion de Tierras" mientras que el término "Evaluacion de Suelos" quedo en
desuso. Sin embargo, Dorronsoro propone retomar el término "Evaluacién de Suelos”
en su connotacién mas amplia, incluyendo todas las particularidades que influyen en
el suelo, tanto las propias caracteristicas del suelo como las que se relacionan con su
superficie. Esta propuesta amplia el significado de la Evaluacion de Suelos para
abarcar todas las caracteristicas que afectan al suelo, excluyendo Gnicamente aspectos
sociales, econdémicos y politicos, y siendo asi similar a lo que actualmente se entiende

como evaluacion de tierras.



1.2.1. Objetivos de los analisis de suelos.

Fitts y Nelson (1978) sefialan que, los mas importantes objetivos de un analisis

del suelo son:

Describir los niveles de nutrientes presentes en el suelo, lo que a su vez
representa la base para disefiar un plan de fertilizacion en este entorno de uso

comun.

predice la posibilidad de obtener una respuesta Gtil sobre el tema de la

aplicacion de cal y fertilizantes

La interpretacion precisa y sistematica puede implicar la asignacion regular de
recursos para supervisar los cambios en los niveles de nutrientes del suelo. Este
enfoque tiene como objetivo preservar la fertilidad general del suelo,
asegurando rendimientos sostenidamente elevados y una perspectiva amplia de

rentabilidad econémica.

Identificar las condiciones particulares del pavimento que podrian mejorarse
mediante la aplicacion de enmiendas y la implementacion de practicas

agricolas.

1.5.2. Como se analiza el suelo.

Fitts y Nelson (1978) La mayor cantidad de laboratorios de analisis de suelo

emplean métodos y equipos de Ultima generacién. El uso de espectrofotometros de

emision y absorcion atomica, asi como mejores medidores de pH, permite la velocidad

y precision de las determinaciones en los laboratorios. La metodologia de laboratorio

esta en constante desarrollo. En general, hay tres categorias de anélisis de suelo:

Analisis de fertilidad. Este andlisis abarca la medicion del pH, la
conductividad eléctrica (CE), la materia orgéanica y la disponibilidad de potasio
(K). Su proposito principal es determinar la proporcion de fertilizacion

necesarias.



Analisis de caracterizacion. Este analisis, mas abarcador, incorpora
no solo los parametros del analisis de fertilidad, sino también el indice de
intercambio cationico (CIC), cationes cambiables, carbonatos, textura del
suelo, coeficientes hidricos, entre otros. Proporciona una vision completa que
permite inferir la fertilidad potencial y clasificar los suelos de manera mas
integral.

Analisis especiales. Este tipo de analisis se Centra la atencion en la
identificacion de componentes especificos y menos frecuentes, tales como
microelementos (como hierro, cobre, zinc, manganeso, cloro, boro,
molibdeno), elementos contaminantes (como cadmio, niquel, plomo, cromo,
etc.), metales pesados (como arsénico, mercurio, etc.) y otros elementos
particulares. Este andlisis especializado brinda informacion detallada sobre
aspectos especificos del suelo que pueden tener implicaciones importantes para

el manejo agronémico.

Analisis de plantas.

Bazan (1980) indica que, La evaluacion del contenido de nutrientes en una
parte particular de la planta, tipicamente la hoja, se realiza mediante el analisis de
plantas, cominmente denominado anélisis foliar. Aunque este evaluacion ha sido
utilizado desde hace mucho tiempo, en afios recientes se ha convertido en un
instrumento esencial para diagnosticar el estado de nutricion del cultivo y, por ende,
el grado de fertilidad del suelo. Esta practica permite identificar las exigencia de
nutrimientos del cultivo. En el analisis de la planta, se parte de la premisa de que la
parte seleccionada de la planta, en su mayoria la hoja, refleja de manera precisa el
estado nutricional general. Ademas, se asume una relacion directa y estrecha entre el
suministro de nutrientes (ya sea del suelo o mediante fertilizantes), el rendimiento de
la planta, la concentracion de elementos en las hojas y, por ultimo, el rendimiento total.
Los resultados del andlisis foliar cumplen diversos propdsitos, siendo el mas comun la
confirmacidn de sintomas de deficiencia de nutrientes. No obstante, su aplicacion mas
significativa es determinando si los nutrientes del suelo es adecuado para satisfacer los

requerimientos del cultivo.



Plaster (1982) destaca que, los examenes de tejidos vegetales, cuando se
combinan con los andlisis de suelo, ofrecen una vision integral del estado nutricional
de la planta. Estos examenes se centran exclusivamente en los nutrientes presentes en
la planta, en contraste con los analisis de suelo. Resultan especialmente valiosos para
identificar problemas relacionados con oligoelementos y, en ocasiones, son mas
confiables que los andlisis de suelo. Los analisis de tejidos indican si la condicion del
suelo esté afectando la absorcion de nutrientes, y algunos agricultores los utilizan para
evaluar la eficacia de sus programas de fertilizacion.

1.2.2. Método de muestreo para el analisis foliar

Lahav et al. (1990) sefiala que, el proceso de muestreo debe realizarse en
momentos especificos del afio, ya que varian segun las estaciones en los niveles de
calcio, potasio, nitrégeno, boro, hierro y manganeso. Estos cambios estacionales son
fundamentales para evitar interpretaciones erroneas, por lo que los niveles
identificados en otras estaciones el muestreo puede inducir a fallas. Como ejemplo, las
hojas avanzadas entre febrero y marzo indicardn niveles méas bajos de calcio en
comparacién con otras etapas; asi, la cantidad de calcio en hojas de crecimiento
durante la estacion veraniega no superara el 1.6%, mientras que durante la primavera
siempre estard por encima del 1.8%. En muchos casos, para algun cultivo, no existe
instruccion especifica para muestreo. En estos casos, por lo general se muestrea las
hojas maduradas Ultimamente y cuyo crecimiento haya finalizado, que ain no hayan
entrado en senescencia. Para dar con el momento adecuado para el muestreo, se debe
considerar el comportamiento de la plantacién en la temporada previa, asi como las
fases fenoldgicas como la maduracion, el cuajado, la floracion, entre otros. La
investigacidn en este &mbito ha prestado considerable atencién y ha definido la época
de muestreo para cada especie vegetal. Una vez establecida esta época, se procede a
delimitar el campo, lo que permitira obtener una muestra representativa. En términos
generales, se selecciona entre el 5% y el 10% de los arboles en la parcela, siguiendo
una trayectoria en diagonal o zigzag durante el recorrido. Cada lote debe consistir en

una plantacion homogénea garantizando uniformidad de la muestra. La combinacién
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de las muestras individuales al terminar el recorrido en la parcela forma la muestra

compuesta, la cual se utilizara para obtener la muestra representativa.

Cultivo del Palto

Segun Razeto (2002), el palto tiene la siguiente clasificacion taxonémica:

REINO: Plantae
DIVISION: Magnoliophyta
CLASE: Dicotiledoneas
ORDEN: Laurales
SUB ORDEN: Magnolineas
FAMILIA: Lavraceae
GENERO: Persea
ESPECIE: Persea americana

El subgénero Persea son reconocidos como los paltos verdaderos. se identifican
mediante subgéneros, por medio de lado interior de sus sépalos; el subgénero Persea
tiene los dos lados pubescentes, también consta de menor cantidad de variedades
botanicas a comparacion del subgénero Eriodaphne, pero, Persea tiene mas especies y

razas con valor y comercial. (Razeto, 2002),

Razas y cultivares
La Persea americana cuenta con tres razas diferente, se agrupan en las variedades
siguientes:

¢ Mexicana (P. americana Var. Drymifolia)

* Guatemalteca (P. americana Var. Guatemalenses).

s Antillana (P. americana Var. americana).

Se observo mayor similitud filogenética entre los aguacates de la variedad
guatemalteca y antillana en comparacion con la relacion entre la variedad antillana y
mexicana. Asimismo, se destaca que muchos hibridos de relevancia comercial son el

resultado de cruzas entre la variedad mexicana y guatemalteca. (Razeto, 2002)
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Descripcion de las principales variedades
1.2.3. Caracteristicas de la variedad Hass

Es la variedad de aguacate mas cultivada comercialmente a nivel mundial y
también en PerG. Oriunda de Heights-California, de progenitores desconocidos, pero
se estima que posee aproximadamente un 10-15% de genes de raza mexicanay el resto
de la raza guatemalteca. La presencia de genes mexicanos les confiere una destacada
adaptabilidad a climas templados, permitiéndole prosperar en diversas latitudes.
(Razeto, 2002)

Gardizabal (1990) sefiala que, Esta variedad fue desarrollada mediante una
cuidadosa seleccion de la raza guatemalteca. Aunque es altamente productiva en
términos de flores y frutos, estos tienden a tener un peso individual reducido. Es
sensible al frio durante la floracion y también es afectada por la humedad ambiental,
por lo que se recomienda evitar areas con vientos desecantes, que pueden deshidratar
las flores como también los brotes recientes, afectando la superficie de las hojas
esenciales para la fotosintesis de los frutos. La maduracion del fruto, que tiene forma
oval-periforme, epidermis gruesa y rugosa de color verde, oscureciéndose a tono
violaceo al madurar, permite que permanezca en el arbol durante un tiempo sin que su
calidad disminuya, facilitando la recoleccion. Su peso varia entre 200 y 300 gramos,
con una pulpa de excelente calidad y un contenido de aceite del 20%, y una semilla
pequefa adherida al mesocarpio. En California, la cosecha se lleva a cabo entre abril
y julio. En cuanto a su aspecto, el fruto es de forma piriforme a ovoide, con una cascara
cruda y ligeramente aspera con un color verde, que tiende a tornar oscurecer al
permanecer en el arbol. La fruta se oscurece progresivamente a negro conforme
alcanza la madurez post cosecha. La semilla es pequefia y su contenido de aceite oscila
entre el 15% vy el 20%.

1.2.4. Caracteristicas de la Variedad Fuerte

Gardiazabal (1990) indica que, Es una variedad que tiene de como centro de
origen California, se clasifica como un mestizaje natural entre las razas mexicana y
guatemalteca. Aungue los frutos tienen una buena calidad, la principal limitacion de

esta variedad radica en su tamafio excesivo y la demora en su entrada en produccion,
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lo cual constituye una restriccion significativa para las necesidades actuales de la
agricultura. Un rasgo distintivo es su capacidad para producir tanto frutos normales
como frutos partenocarpicos, con forma de pepinillo. También conocida como
"Californiana”, presenta caracteristicas intermedias entre las razas mexicana y
guatemalteca, sugiriendo que podria ser un antiguo hibrido natural entre estas dos

variedades.

Su promedio en peso varia entre 180 y 420 g., con una longitud media de 10 a
12 cm y un ancho de 6 a 7 cm., los extremos de la fruta son ligeramente achatados, y
el peddnculo se inserta de forma algo oblicua. La cascara, de 1 milimetro de espesor,
es algo aspero y cueruda, se desprende facilmente de la pulpa. EI contenido medio de

aceite varia entre el 18% y el 20%, con un sabor excelente (Gardiazabal, 1990).

Son de color verde, presenta caracteristicas intermedias entre las razas
guatemalteca y mexicana, lo que lo define como un hibrido natural entre ambas
variedades. (Lopez, 1980).

Caracteristicas morfoldgicas de la fruta
La palta se presenta en diversas formas como baya, piriforme, ovoide, eliptica.
su pulpa, es de textura mantecosa, exhibe un tono amarillento claro por dentro y un

matiz verdoso en su parte externa. (L6pez, 1980)

En la estructura del fruto, se pueden identificar tres capas: el exocarpio, el
endocarpio y el mesocarpio, que constituyen el pericarpio. El mesocarpio compuesto
por un tejido parenquimatico uniforme, alcanzan un tamafio de 60 cm en la madurez
del fruto. EI componente principal de este tejido es el aceite, sintetizado en células
idioblastos que se caracterizan por su tamafio considerable y paredes celulares

lignificadas. (Biale y Young, 1971)

La sintesis del aceite ocurre mediante la formacién de acidos grasos, que son

generadas por el acido palmitico. (Lehninger, 1976)
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En cuanto la formacion del fruto en el arbol, sigue una curva de crecimiento
del tipo sigmoidea. A diferencia de la mayoria de los variados frutales de hoja caduca,
donde la division celular acaba cuando los frutos son diminutos y el crecimiento
subsiguiente depende principalmente de un aumento considerable en el diametro de
las células, en el caso de la palta, la division celular se da hasta llegara a la maduracion
completa. Asi, la talla de los aguacates esta determinado principalmente por la cantidad

de células en lugar de su tamafio individual. (Chandler, 1962)

Requerimientos de suelo y clima del cultivo

Para garantizar una adecuada formacion la planta, una alta produccién y una
vida prolongada, es fundamental que el suelo tenga una profundidad que oscile de 1,20
y 1,50 metros, de textura media a ligera, y una estructura fisica que favorezca a una
buena circulacion y evite la posibilidad de acumulacién de agua, siendo susceptible al
hongo Phythophthora cinnamomi. Por estas razones, los suelos con un elevado
contenido de arcilla, de lenta velocidad de infiltracion y napa freatica de profunda

menor a 1 metro no son apropiados. (L6pez, 1980)

En términos generales, el aguacate requiere temperaturas ambientales que se
sitlen entre 20 y 26°C, con minimas no descendiendo por debajo de -4°C (Lépez,
1980). Respecto a las heladas, es importante destacar que, ademas de las temperaturas
bajas, la duracion de este tiempo meteoroldgico, determina la supervivencia o la
pérdida de un huerto de palta. (Gardiazabal, 1990)

En cuanto a la relatividad de la humedad (HR), los climas secos y con una baja
HR resultan perjudiciales, ya que pueden afectar negativamente al desarrollo

vegetativo y la fructificacion (Lopez, 1980).

Las bajas temperaturas durante la floracion, especialmente inferiores a 20°C
durante el dia y por debajo de 10°C durante la noche, pueden ocasionar una reduccién
significativa en la cuajada, fendmeno que se observa constantemente en las mayores
areas productoras de aguacate y afecta principalmente a las huertas ubicados en

proximidad al mar (Gardiazabal, 1990).
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Manejo del cultivo

1.2.5.Condiciones edéficas.

Segun Lopez (1980), las medidas a tomar para la plantaciéon In Situ y las

requerimientos apropiadas de suelo para un cultivo de palto son:

El suelo destinado al establecimiento a los cultivos de palta debe poseer
minimamente 1 metro de profundidad en terreno plano, con 70 cm
reservados para el desarrollo del sistema radicular y como minimo, 30
cm para facilitar el drenaje. Esto se debe a que el sistema de raices del
aguacate es superficial, con aproximadamente el 80% de las raices

localizadas en los primeros 30 cm del suelo.

previo a la plantar, es esencial examinar el suelo por calicatas para
evaluar caracteristicas como estructura, textura, la presencia de
moteados que indican la existencia de sales que podrian interferir en el
crecimiento del arbol, asi como lo compacto del suelos, que constituye
un impedimento para el desarrollo de las raices y, por ende, del arbol

de palto.

La primordial restriccion de suelo para el cultivo de palta radica en la
existencia de arcillas y que induce a un drenaje deficiente, dado la alta

susceptibilidad por asfixia radicular.

El suelo mas adecuado es de textura liviana y suelta. Se sabe que el
normal desarrollo de raices y una condicion de drenaje adecuada se
logran en suelos con una cantidad significativa de rocas. Es crucial que
el suelo contenga una alta proporcion de macroporos, caracteristico de
suelos de estructura buena, generalmente debido a su cantidad

contenidad de materia organica (Lépez, 1980).
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e Los macroporos posibilitan un adecuado flujo tanto de agua como de
oxigeno, elementos esenciales para los procesos de absorcion de agua
y nutrientes, asi como la aparicion de nuevas raices, garantizando el

buen desarrollo general de la planta.

e Ante texturas pesadas o poca profundidad efectiva, se puede considerar
soluciones como la creacion de terrazas, camellones, sistemas de

drenaje, monticulos, subsolado y entre otras opciones.

1.2.6. Condiciones Climaticas

El clima en Chile se erige como uno de los elementos cruciales en la agricultura
del aguacate, dado que no disponemos de extensas areas con condiciones
subtropicales, las mas idoneas para esta especie. En consecuencia, este aspecto debe
ser considerado al seleccionar la variedad y tipo de aguacate a plantar, asi como al
disefiar el huerto o evaluar inversiones que ayuden a mitigar posibles riesgos.
(Gardiazabal, 1990).

los factores climaticos a considerar son los siguientes:

Temperatura. El aguacate, especialmente la variedad Hass, es altamente
susceptible a las bajas temperaturas, experimentando dafios con temperaturas
inferiores a -1°C. Asimismo, es crucial que durante la floracién se alcancen
temperaturas éptimas, aunque en Chile son escasos los lugares que cumplen con esta
condicion. Se ha observado que temperaturas diurnas entre 20°C y 25°C, junto con
temperaturas nocturnas de alrededor de 10°C, favorecen una fecundacion exitosa y una

buena cuajada. (Gardiazabal, 1990).

Tabla 1.1
Tolerancia a las heladas del palto
Cultivares Raza Temperatura critica
HASS Guatemalteca x Mexicana -1.1
. FUERTE Mexicana x Guatemalteca -2.7

Nota.

tomado de Gardiazabal, 1998.
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Viento. Este factor impacta negativamente en el desarrollo inicial de los
aguacates, provocando el doblamiento de las plantas, problemas de sombreado y la
muerte de yemas. Ademas, ocasiona dafios mecanicos de las plantas, ocasiona un
fenémeno conocido como "russet” en los frutos y contribuye a la perdida de yemas,
floresy frutos. Tambien, el viento incrementa la demanda de agua por parte de la planta
y dificulta el acercamiento de las abejas, afecta asi el proceso de polinizacion. Una
solucion para mitigar los dafios causados por los vientos es implementar cortinas
cortavientos, que pueden ser de origen natural o construidas artificialmente. Las
cortinas naturales implican utilizar especies de arboles como, dlamos, Cassuarina sp u
otras de rapido desarrollo y crecimiento, siempre y cuando no interfieran con el cultivo
y no sean hospederas de plagas que puedan afectar al aguacate. Por otro lado, las
cortinas artificiales pueden crearse utilizando mallas plasticas disefiados para este fin.
En ambos casos, se recomienda que el porcentaje de intercepcion sea
aproximadamente del 50%, teniendo en cuenta que la eficacia de la funcion protectora
de la cortina se da por su altura y se ha establecido que brinda respaldo hasta una

distancia no mayor a 3 a 4 veces a su altitud. (Gardiazabal, 1990)

Radiacion. La exposicion excesiva a la radiaciéon solar puede resultar en
"golpe de sol" en el tronco o en los frutos. Para abordar este inconveniente, se
recomienda aplicar latex o cal agricola blanco en el tronco y las ramas principales,
ademas de sustentar un equilibrio adecuado en la distribucién de las hojas. En afios
recientes, se ha estado considerando la dosificacion de caolinita como una medida para
resguardar el follaje contra de la radiacion y prevenir asi el dafio del "golpe de sol" en
el palto. (Gardiazabal, 1990)

Precipitacion. La presipitacion que se presenta en el periodo de floracion tiene
un impacto negativo en la salud de los cultivos, ya que propicia la apricion de hongos
que afectan la formacion de los frutos, reduce la actividad de polinizacion de las abejas
y provoca dafio mecanico. Si las lluvias invernales son abundantes y generan
encharcamiento, existe el riesgo de asfixia radical o de fomentar el dafio causado por

el hongo Phytophthora cinnamomi. Por tanto, es esencial que el disefio de la plantacion
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contemple sistemas adecuados para la evacuacion del agua de lluvia. (Gardiazabal,
1990)

Agua. Un aspecto crucial a tener en cuenta previo al establecimiento de un
huerto de palto es la disponibilidad de recursos hidricos. Es crucial tener en cuenta las
necesidades de agua de la especie en plena produccién, las cuales varian entre 8,000 y
10,000 metros cubicos por hectarea durante la temporada. La amplitud de la plantacion
estara condicionada por la capacidad de la fuente de agua en la propiedad para cumplir
con los requisitos de agua del cultivo. Es fundamental saber el volumen de agua
disponible para reponer la cantidad evaporada y transpirada por la planta en tiempos
de maxima demanda, se estima en un promedio de 5.8 mm/dia en el mes de enero.
Otro aspecto relevante estd vinculado a la calidad del agua, especialmente su
conduccion eléctrica, la cual debe ser inferior a 0.75 dS/m para el cultivo del palto. La
salinidad es otro parametro critico, ya que elevados niveles de sales pueden quemar
los apices de las hojas més antiguas debido a la hacinamiento de sales, reduciendo asi

el potencial productivo de la planta. (lemus, 2010)

Plantacion. En suelos de calidad debe realizarse en pozas con dimensiones que
varian entre 40x40x40 cm y 60x60x60 cm en aquellos que no presentan caracteristicas
Optimas. Se aconseja realizar la excavacion de las hoyos meses antes de la plantacion.
Es crucial que, al llevar a cabo este proceso, la primera parte extraida de la tierra se
deposite separado de la segunda, con el propoésito de que, al momento de colocar la
planta, la mitad extraida de la tierra se aplique primero, dejando la segunda como la
capa mas superficial. Esta practica asegura que la tierra de mejor calidad esté en
friccion directa con las raices de la planta. Se recomienda afiadir estiércol, proveniente
de una fuente cualquiera, de 10 a 15 centimetros en el fondo de la poza para mejorar
la calidad del suelo. También se sugiere mantener el tutor en la planta durante
aproximadamente un afio para prevenir el desgaje injertdo causado por los vientos y

otros factores. (LOpez, 1980)
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Distanciamiento. Lo aconsejado para cualquier variedad, incluso el criollo, es
de 10x10 metros, anticipando que alrededor de los 18 afios podria haber
entrecruzamiento de las ramas. No obstante, con la aplicacion de nuevas técnicas, se
sugiere plantar a distancias de 7x7 metros o 8x8 metros, ya que se puede gestionar
mediante podas para evitar que las ramas se crucen. (L6épez, 1980)

Tabla 1.2
Numero de &rboles segn el marco de plantacion.

. . . Numero de arboles por hectarea
Distancia entre arboles p

(metros) Marco Real Tresbolillo
5x5 400 462
10x 10 100 115
6x6 277 321
12x12 69 79
7x7 204 237
14x 14 51 73

Nota. tomado de L6pez, 1980.

Fertilizacion inicial. Una vez establecida la plantacion, se aconseja llevar a
cabo una fertilizacion adecuada. Para los primeros 5 afios, se sugieren las siguientes
fuentes y cantidades.

Tabla 1.3

Nivel de fertilizantes segin edad de la planta

Urea Superfosfato Cloruro de potasio
Edad del huerto (afios) .
(kg) triple (kg) (kg)
1 0.2 0.1 0.0
2 0.5 0.2 0.0
3 1.0 0.6 0.0
4 1.5 1.2 0.5
5 2.0 1.5 1.0

Nota. tomado de Lépez, 1980.
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Elementos Esenciales.
Segun Zavaleta (1992), Existen dos criterios que establecen la importancia de

un nutriente para la planta:

(1) Se requiere de dicho nutriente para completar su ciclo de vida la planta necesita

(2) El nutriente desempefia un papel directo en la alimentacion de la planta. En
consecuencia, para que un suelo genere un producto de alta calidad y en

cantidad, se requiere un equilibrio proporcional con otros elementos.

Cuando se excluye un componente esencial del entorno nutritivo, en primer
lugar, se detiene el crecimiento y posteriormente se produce el fallecimiento. Antes de
llegar al punto de muerte de la planta, se manifiestan indicios de insuficiencia, tales
como clorosis, necrosis y deformidades, que indican un estado de deterioro en las
plantas. (Alcazar et al., 2007)

Fageria et al. (1991) sefialan que, La clasificacion de macro y micronutrientes
se basa simplemente en la cantidad requerida por las plantas, siendo los
macroelementos necesarios en cantidades normalmente superiores a 500 ppm. Estos
elementos representan la cantidad del tejido estructural y protoplasmatico en la planta,
desempefiando un papel fundamental en su estructura. Los macronutrientes son
esenciales en mayor cantidad, y su concentracion en soluciones nutritivas se mide en
gramos por litro (gr/Lt). En cambio, los micronutrientes son indispensables en

pequefas cantidades, generalmente menor de 50 ppm.

Los Macronutrientes se pueden dividir en:

¥ Macronutrientes primarios: potasio, nitrégeno v fosforo

¥ Macronutrientes secundarios: magnesio, calcio v azufre
Fageria et al. (1991) indican que, Los micronutrientes son absorbidas en

proporcione muy pequefias y se expresan en mg/L. o ppm, siendo estos elementos:

boro, cloro, molibdeno, zinc, manganeso, cobre y hierro. Contrario a los
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macronutrientes (primarios y secundarios), que tienen un umbral de toxicidad elevado
y pueden ser absorbidos en grandes cantidades sin causar efectos nocivos, los
micronutrientes tienen un bajo nivel de toxicidad. La linea divisoria entre la deficiencia
y la toxicidad es estrecha, y el hierro se sitGa como un elemento intermedio en la

categoria de micronutrientes.

Nutricion mineral de las plantas.

Zavaleta (1992) explica que, Los minerales forman parte de las rocas, y cuando
estas se descomponen debido a la meteorizacion, generan el material original del suelo.
A pesar de que el suelo alberga una variedad de minerales, solo alrededor de 50
elementos han sido identificados en las plantas, y de estos, solo 16 han sido

establecidos como esenciales para el crecimiento de las plantas.

Rutherford (1872) demostr6 que, La importancia del nitrégeno fue reconocida
inicialmente, y a fines del siglo XIX (1897), se confirmo la esencialidad correlativa
del oxigeno, hierro, calcio, carbono, hidrégeno, potasio y manganeso. A lo largo del
siglo actual, desde 1903 hasta 1954, se demostrd la esencialidad en secuencia del

fosforo, magnesio, boro, azufre, cobre, zinc, molibdeno y cloro.

El Nitrogeno (N)

Guerrero (1990) sostiene que, En el suelo, el nitrégeno existe en formas tanto
organicas como inorganicas. La fraccion organica de nitrégeno se deriva de la materia
organica proveniente de organismos vegetales y animales, constituyendo la mayor
proporcion del contenido de nitrogeno en el suelo. Sin embargo, esta forma no puede
ser directamente aprovechada por las plantas hasta que sea transformada previamente

en nitrégeno inorgénico.

Fassbender (1987) indica que, en suelos tropicales, los niveles del nitrogeno
varian en un rango de 0.02% a 0.4%, con concentraciones especialmente altas en
suelos semidesérticos y desérticos. En situaciones extremas, como en suelo con
abundante materia organica, los porcentajes llegan a alcanzar hasta un 2%. La

existencia de nitrégeno en el suelo es mayormente influenciada por la vegetacion y
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condiciones climaticas. Estas condiciones también coinciden en aspectos propios de la
zona, como la topografia, las actividades humanas, el tipo de material parental del

suelo, y el tiempo durante el cual estos factores han interactuado con el suelo.

1.2.7.El Nitrégeno en los suelos

Fassbender (1987) sefialo que, En el suelo, el NH4* se somete a un proceso de
conversion conocido como desnitrificacion, pasando de NH4" a NOz~ y luego a NOs™.
Este ciclo estd gestionado por un conjunto de bacterias Ilamadas Nitrosomonas y
Nitrobacter. La transformacion de NO:~ es rapida, destacandose las Nitrobacter por su
notable afinidad por NO:", para posteriormente convertirlo en NOs~. Este proceso

resulta altamente beneficioso ya que los NOs~ son altamente toxicos para las plantas.

1.2.8.El nitr6geno en los suelos tropicales

Fassbender y Bornemisza (1986) indicaron que, Los niveles de materia
organica y nitrégeno en los suelos son mayormente influenciados por el clima y la
vegetacion, seguidos de factores locales como el relieve, el tipo de material parental
del suelo, la duracién de la explotacion de los suelos y otras caracteristicas fisicas y
microbiolodgicas. El impacto del pH en la disponibilidad de nitrogeno es indirecto, ya
que esta principalmente relacionado con la descomposicion de la materia organica. Un
pH inferior a 5.5 inhibe la actividad de los organismos nitrificantes, mientras que un
rango de pH entre 6 y 8 se considera mas propicio para la disponibilidad de nitrégeno.
El aumento de las precipitaciones incrementa la biomasa de los bosques y, en
consecuencia, la produccion de hojarasca. No obstante, este incremento también puede
resultar en una reduccion de la materia organica, posiblemente debido al

desplazamiento de la misma a través de procesos de erosion.

El Fésforo (P)
El fosforo es un elemento tan importante para el crecimiento de las plantas

como el nitrégeno. (Buckman, 1985)

Segun Fassbender (1984), el fosforo es permanente en los suelos porque no
contiene sustancias inorganicas, que pueden volatilizarse al lixiviarse. Esta

permanencia se debe a su menor solubilidad, que ocasionalmente hace que la
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disponibilidad sea inadecuada para las plantas. La mineral apatita, que esta compuesto
por el 90% de fosfato tricalcico, contiene F y Ca en forma de sal doble, cierta cantidad
de acido silicio y a veces Fe y Mn. Los fosfatos se originan del mineral apatita. Las
rocas igneas y metamdrficas en su mayoria contienen cristales de apatita que se

incorporan al suelo al meteorizarse.

1.16.1. fosforo en el suelo.

Black (1975) afirma que, todos los compuestos de fésforo se derivan del acido
fosforico. Dependiendo de su naturaleza, puede clasificarse como organico o
inorganico. La fraccion inorganica se puede clasificar segin su naturaleza fisica,
mineraldgica o quimica, o por combinacién de ellas en forma cristalina con el ferro,

aluminio y calcio; asi como fosfatos amorfos y ocluidos.

Tisdale y Nelson (1987) indican que, la parte organica del humus Esta
constituido por fosfatos organicos tales como fosfolipidos, fosfoproteinas, fosfatos

metabdlicos, fosfato de inositol y acidos nucleicos, segun su estructura quimica.

Fassbender (1984) sefiala que, diversos factores, entre ellos la temperatura, la
precipitacion, el nivel de desarrollo del suelo, la acidez y la actividad bioldgica,

influyen en la proporcion de fracciones de fosforo, tanto organicas como inorganicas..

1.16.2. El fosforo presente en el suelo

Segun Dominguez (1989) y Estrada (1986), la cantidad de fosforo presente en
la solucién de suelo es muy baja, oscilando entre 0.03 y 0.30 ppm, y las formas mas
significativas son los monosfosfatos y di basicos y los ortofosfatos. Por lo tanto, es

necesario renovar los suelos pobres para satisfacer las necesidades de las plantas.

Segun Thompson (1974), el pH del medio esta relacionado con la presencia de
iones fosfato en la solucién varia segun el pH, con predominio de los iones en el rango
de pH entre 2y 7, y de los iones en el rango de pH entre 7 y 12. La concentracion de
fosfato monobasico alcanza su punto maximo a un pH de 4., mientras que la

concentracion de fosfato dibasico es mas baja a pH 9. A un pH de 7.2, los dos iones
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estan en equilibrio. La mayor cantidad de fosfato monobasico se encuentra en la
solucion acuosa del suelo entre el pH 5.5y 6.0, y esté en equilibrio con los fosfatos de

hierro, aluminato y célcico.

1.16.3. El fosforo en los suelos tropicales
Fassbender (1992) manifiesta que, El acido fosfdrico presente en el suelo tiene
la capacidad de reaccionar y unirse a iones de calcio, aluminio o hierro, dando lugar a
la formacion de fosfatos cristalizados con propiedades especificas:
¥ Fosfatos de calcio: monofosfatos de célcio, difosfatos de calcio, ortofosfatos
de calcio, apatita hidroxilica y apatita carbonatada.
¥ Fosfatos aluminicos.

> Fosfatos férricos.

Fassbender (1992) sefiala que, La distribucion de estas formas esta vinculada a
los procesos de evolucién y desarrollo del suelo, asi como al pH del mismo. En las
rocas primarias, inicamente se encuentran presentes fosfatos de calcio. A medida que
estas rocas experimentan procesos de meteorizacién durante la formacion del suelo, se
genera acido fosforico, el cual es absorbido por las plantas o se incorpora a los fosfatos
de hierro y aluminio. Con el paso del tiempo, hay un aumento en la concentracion de
fosfato de hierro y aluminio, aunque este incremento se detiene cuando el fosforo
disponible se agota. Esto conlleva a una disminucion en las cantidades de fosfatos de
calcio y un aumento en la cantidad de fosfatos ocluidos en el suelo. En resumen, se
observa que a medida que un suelo envejece y su pH disminuye, el fosfato de calcio
disminuye, mientras que los fosfatos de hierro y aluminio aumentan, y mas tarde

predominan los fosfatos ocluidos, dando lugar a la siguiente distribucién.:

* Suelos jovenes: predominan Ca-P.
* Suelos intermedios: Ca-P disminuyen, predominan Fe-P y Al-P.

* Suelos viejos: predominan P-ocluidos.

El encalado conlleva un aumento en el pH y una aceleracién en la mineralizacién del
fésforo organico, sin embargo, el uso excesivo de cal puede ser perjudicial al propiciar
la inmovilizacion de otras bases como el potasio (K) y magnesio (Mg). Por lo tanto,

es esencial caracterizar la dindmica del suelo mediante la identificacion de las distintas
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formas de fosforo presentes, utilizando metodologias apropiadas. El impacto de los
fertilizantes fosfatados esta fuertemente influenciado por su composicién quimica, que

incluye su contenido de fosforo, solubilidad y velocidad de disolucion.

Fassbender y Bornemisza (1992) indican que, Han explorado otras alternativas
agronomicas para optimizar la eficiencia de los fertilizantes fosfatados, entre las cuales

se encuentran:

» Optimizacion del sistema y época de fertilizacion (bandas, voleo, postura
cerca de raices; regulacion de disponibilidad con ¢poca de absorcion).

» Regulacion través del tamafio de particulas (velocidad de disolucion,
fertilizantes granulados, “peletizados”, mezclas de fertilizantes).

» Aplicacion de silicatos (enmascarados de la fijacion).

» Aplicaciones de encalado y regulacion del pH para determinar las formas de
P en el suelo v la velocidad de disolucion.

» Regulacion de las interacciones con otros elementos nutritivos.

» Mejoramiento de las interacciones con los microorganismos (micorrizas) en

la Rizosfera.

El potasio (K)

La litésfera posee en promedio un 1,9% de potasio (K). La concentracion de K
en el suelo, que es del 1,2%, es menor que en la litosfera debido a los procesos de
meteorizacion. En suelos recientes y con poca alteracion meteorologica, se observan
altos niveles de potasio. Los suelos organicos tienden a tener un contenido bajo de

potasio (menor al 0,03%) debido a su escasa presencia de minerales. (Barber, 1995)

La mayor proporcion de potasio en la corteza terrestre se halla asociada a
minerales primarios o se encuentra presente en arcillas secundarias, que constituyen
una parte sustancial de la fraccion arcillosa del suelo. Existe una notable disparidad
entre suelos arenosos altamente meteorizados y suelos recién formados a partir de
materiales volcanicos, ya que estos ultimos suelen presentar elevados niveles de

contenido de arcilla y potasio. (Mengel y Kirkby, 2000)
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Las fuentes originales de potasio (K) que se consideran comunmente, En
cuanto a su disponibilidad, se encuentran en el siguiente orden: biotita, muscovita y
feldespatos  potasicos. Sus composiciones son las siguientes: biotita
(K(Mg,Fe):AlSizOu0), feldespatos potasicos (KSisAlOg) y muscovita ((SiO4)sH2ALK).
Ademas, otras formas minerales que se pueden encontrar incluyen silvina (KCl.NaCl)
y carnalita (KCl.Cl2Mg.6H-0). También, puede estar presente en minerales como

ilitas, vermiculitas y cloritas, entre otros. (Navarro y Navarro, 2003)

Dentro del suelo, el potasio puede ser categorizado en cuatro clasificaciones
distintas: 1) K+ presente en la solucion, Il) K+ intercambiable, 111) K+ de baja
intercambiabilidad, y 1) K+ ligado a minerales. (Barber, 1995; Havlin, 1999).

Navarro y Navarro (2003) denotan que, la forma orgénica es clasificada segin
su disponibilidad en tres categorias: no asimilable, asimilable de manera lenta y

asimilable de manera répida.

Havlin et al. (1999) revelaron que, Segln la clasificacion anterior, se
proporcionan los siguientes valores para la concentracion de potasio (K): en forma
mineral, de 5000 a 25000 mg.kg-1; no intercambiable, de 50 a 750 mg.kg-1;
intercambiable, de 40 a 600 mg.kg—1; y en solucién, de 1 a 10 mg.kg—1.

La forma de potasio (K) més facilmente accesible es el K+ presente en la
solucion del suelo, seguido por la forma intercambiable. Otras dos formas en cuanto a
disponibilidad incluyen el K no intercambiable, que se encuentra en las intercapas de

las arcillas tipo 2:1, y la forma mineral. (Bohn et al., 2001)

El potasio (K+) también puede experimentar fijacion en el suelo, especialmente
en las arcillas 2:1 y en cantidades significativas en illita, lo que limita su disponibilidad
para las plantas. La fijacion implica la retencion fuerte del ion K+ en las capas
laminares de estas arcillas. EI K+ presente en la solucion del suelo, ya sea liberado de
minerales o proveniente de la fraccion intercambiable, queda fuertemente atrapado

entre las laminas de las arcillas debido a su tamafio relativamente pequefio. Solo el

26



NH4+, que tiene un radio i6nico similar, puede competir con el K+ por estos sitios de
retencion. Esta forma de K+ es absorbida por las plantas de manera gradual. (Bohn et
al., 2001)

La disponibilidad de K+ esta sujeta a varios factores, entre los que se incluyen
la cantidad y naturaleza del mineral arcilloso, la capacidad de intercambio cationico
(CIC), el contenido de K+ intercambiable, la aptitud del suelo para retener el K+, la

humedad, la temperatura, la aireacion y el pH del suelo.. (Havlin et al., 1999)

las raices absorben potasio de forma idnica, especificamente como K*. El
contenido de potasio en las plantas la variabilidad es notable y esta vinculada a la
especie y al 6rgano considerado, presentando un amplio espectro., desde 0,35 hasta
7,1, expresado en porcentajes de KO respecto a la materia seca. (Demolon, 1972

citado por Navarro y Navarro, 2003)

El cation K+ se considera de suma importancia en la fisiologia de las plantas,
no solo por su presencia en los tejidos vegetales, sino también por las diversas
funciones que cumple. Su absorcion ocurre a una velocidad significativa gracias a la
permeabilidad selectiva de las membranas vegetales, lo que facilita la difusion tanto
de entrada como de salida de este nutriente para varios procesos fisiologicos. Estas
funciones incluyen el crecimiento meristematico, el equilibrio hidrico, la fotosintesis

y el transporte a larga distancia. (Marschner, 1986; Mengel y Kirkby, 2000).

Contrario a otros nutrientes, el K+ no esta integrado estructuralmente en los
componentes esenciales como proteinas, lipidos y carbohidratos, sino que tiende a
permanecer en su forma ionica. Su alta movilidad le permite neutralizar los acidos
organicos producidos durante el metabolismo, desempefiando un papel importante en
la regulacion de la concentracién de H+ en los fluidos celulares para mantenerla

constante. (Navarro y Navarro, 2003).

El potasio desempefia un papel esencial en la translocacién de azucares y la sintesis de

almidon. Ademas, el funcionamiento de las células oclusivas en los estomas,
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responsables de la apertura y cierre, depende de la presencia de potasio, un proceso
crucial para la regulacion eficiente del agua. El potasio también promueve el
crecimiento de las raices, fortalece la resistencia de los cultivos contra enfermedades
y favorece la formacion de vasos xilematicos mas grandes y uniformemente
distribuidos en el sistema radicular, mejorando asi la calidad de las cosechas. La
deficiencia de potasio se manifiesta a través de diversos sintomas, que incluyen: i)
desarrollo lento, ii) los margenes y apices de las hojas clorosis/necrosis, iniciando
desde las hojas mas longevas, iii) tallos débiles, iv) furtos de menor tamafio o semillas
rugosas. En situaciones de deficiencia, el K se desplaza rapidamente desde los tejidos
mas maduros hacia los mas nuevos para satisfacer las necesidades nutricionales, lo que
explica por qué los sintomas aparecen primero en las hojas mas antiguas. (Soil

Improvement Committee California Plant Health Association, 2004).

Las plantas bien alimentadas con potasio tienen una pérdida de agua reducida, el
potasio aumenta el potencial osmético e influye positivamente en funcionamiento de
estomas. Ademas, contribuye al equilibrio de cargas de los aniones y tiene un impacto

en su absorcion y transporte (Gardner et al., 1990).

1.2.9. Movimiento de K en el suelo:

El potasio se desplaza rapidamente en el suelo, mas que el fosforo, pero con
menor velocidad que el nitrégeno. Dado que el potasio tiende a retenerse en la arcilla
y otros coloides, presenta movilidad en suelos de textura fina y es méas propenso a la
lixiviacion en suelos arenosos. La captacidn de potasio por parte de la planta ocurre
principalmente por difusion. Debido a su movilidad relativamente mayor en
comparacion con el fdésforo, la ubicacion del fertilizante de potasio tiene menos
impacto decisivo. La disponibilidad de potasio se ve afectada por factores
ecopedoldgicos, tales como la composicion del material parental y las condiciones

climaticas. (Morales, citado por Ore, 1975)

El Calcio (Ca)

1.18.1. El calcio en el suelo
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Fassbender y Bornemisza (1987) mencionan que, La mayor parte del calcio
naturalmente presente en el suelo se encuentra vinculado a minerales como
feldespatos, piroxenos, anfiboles, micas y minerales arcillosos. Ademas, en suelos se
hallan otros minerales ricos en calcio, como calcita y dolomita en suelos derivados de
calizas, y anhidrita y yeso en la superficie de suelos de zonas aridas y semiaridas. El
contenido total de calcio en suelos no calcareos y en regiones no aridas generalmente
oscilaentre 0.2 y 0.1 dag. Se considera que la anortita, un mineral primario, constituye

la fuente principal de calcio en suelos no calcéreos.

Una proporcion significativa del calcio total se encuentra en forma
intercambiable, mientras que otra fraccion, menos estudiada, esta asociada a la
fraccion orgéanica. Los oxisoles, por lo general, exhiben niveles muy reducidos de
calcio intercambiable, y este bajo contenido en los horizontes de los oxisoles en la
regién central de Brasil limita el crecimiento de las plantas, siendo mas influyente en
este aspecto que la presencia de niveles de aluminio. En lineas generales, los suelos en
regiones humedas suelen contener menos calcio que la roca madre. Cuando el lavado
es moderado, el cation de calcio no abandona el perfil del suelo, sino que tiende a
acumularse, formando una capa de carbonato de calcio cuya profundidad aumenta con

la cantidad de precipitacion. (Ritchey, Silva y Costa, 1991)

Worthen (1959) indica que, La cantidad de calcio presente en un suelo esta
vinculada tanto a su pH como a la presencia de arcilla y materia organica. En
situaciones donde el pH es igual, un suelo con una mayor proporcién de arcilla y
materia organica albergara una mayor cantidad de calcio que un suelo con menor
presencia de estos componentes. Las cargas negativas en el suelo retienen el calcio.
Cuando las precipitaciones anuales superan los 625 milimetros, el agua tiende a
arrastrar el calcio a través del perfil del suelo. La disminucién de calcio durante el
proceso de desarrollo del suelo disminuye con la reduccion de la lluvia. En algunos
casos, los suelos tienden a mostrar acidez en la capa de la superficie, mientras que el

subsuelo es neutro, posiblemente con una capa acumulada de cal.
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Plaster (1982) explica que, El calcio se genera mediante el proceso de
meteorizacion de minerales comunes como feldespato, caliza y yeso. Estos minerales
son tan ubicuos que la mayoria de los suelos tienen una cantidad suficiente de calcio
para satisfacer en gran medida las necesidades de las plantas. El calcio no se adhiere
ni se retiene en la materia organica; en cambio, ocupa predominantemente el complejo
de intercambio de cationes, y su retencion esta vinculada a la capacidad de intercambio
de cationes. Las deficiencias de calcio son poco comunes y generalmente se
encuentran en suelos acidos o arenosos susceptibles a la lixiviacion. La sequedad del

suelo o un exceso de potasio pueden dificultar la absorcion de calcio.

El Magnesio (Mg)

Fassbender y Bornemisza (1987) explican que, La cantidad total de magnesio
en suelos no calcareos generalmente varia entre 0.1% y 0.2%. La mayoria de este
elemento se encuentra asociado con minerales primarios como biotita, augita y
hornablenda, asi como con minerales secundarios como montmorillonita. Los
silicatos, como olivino, biotita, piroxenos y anfiboles, son reconocidos por tener
niveles significativos de magnesio. En suelos provenientes de rocas calcéreas,
especialmente dolomitas que contienen magnesio en forma de carbonato, los

contenidos totales de magnesio pueden llegar hasta el 2%.

En &reas aridas, a veces se observan acumulaciones de magnesio en el suelo.
Solo una pequefia fraccidon del magnesio se encuentra asociada con la materia orgénica
del suelo. En suelos &cidos de las regiones tropicales, es comun la aplicacion de
magnesio, especialmente para cultivos como el cafeto, que tienen altas demandas de
este elemento. En Ultisoles cultivados en la Amazonia, la deficiencia de fosforo y
magnesio se manifiesta en el segundo afio debido a sus bajas reservas susceptibles a la

meteorizacién y mineralizacion. (Sanchez et al, 1985)

Plaster (1982) menciona que, el magnesio se libera de minerales como catién
durante los procesos de meteorizacion. No obstante, la arcilla retiene el magnesio de
manera menos firme en comparacion con el calcio, lo que facilita su lixiviacion. Por

lo tanto, los suelos con bajos niveles de magnesio son mas frecuentes que aquellos con

30



bajos niveles de calcio. Los suelos arenosos altamente lixiviados son mas propensos a
requerir fertilizacion con magnesio, especialmente si se han enmendado con cal que
tiene un bajo contenido de magnesio. La presencia elevada de potasio en el suelo

también puede inducir deficiencias de magnesio en las plantas.

El Azufre (S)

Fassbender y Bornemisza (1992) sefialan que, La cantidad de azufre en suelos
inorganicos varia en el rango de 0.02% a 0.2%, mientras que en suelos orgénicos, en
ocasiones, puede llegar hasta el 1%. En regiones aridas, los suelos exhiben niveles
notablemente mas elevados de azufre debido a la acumulacién de sulfatos, al ascenso
capilar de aguas subterraneas ricas en estos, 0 como consecuencia del contenido de
sulfatos en las aguas de riego utilizadas. Entre los compuestos principales que se
acumulan, se mencionan el yeso (CaSO4+2H>0), la anhidrita (CaSOs), y la epsomita
(MgSO4+7H20). En cantidades menores, se encuentran minerales poco solubles como

esfalerita (ZnS) y calcosina (CuFeS2).

Fox (1968) establece que, Para que se produzca una adsorcion significativa de
sulfato, se necesitan tres condiciones esenciales: la existencia de superficies reactivas,
un entorno quimico propicio y la presencia de sulfato en la solucion del suelo. Las
cantidades de sulfato adsorbido pueden ser considerablemente elevadas, especialmente
en situaciones de fertilizacion intensiva y cuando la concentracion de sesquidxidos en
el suelo es alta. Un estudio realizado por Fox sefiald que en 11 suelos altamente
meteorizados, la adsorcién aumentaba con la profundidad hasta aproximadamente 100
cm; ademas, se observd que a una profundidad de 120 cm, diez de los once suelos,
incluyendo los mencionados anteriormente, contenian méas de 4000 kg.ha!- de sulfato.
Las raices de las plantas principalmente absorben el azufre en forma de ion sulfato
(SO42-). La absorcion de sulfatos esta fuertemente influenciada por diversas
caracteristicas del suelo, siendo cruciales el pH, el contenido de arcillas, la presencia

de materia orgéanica, y los hidréxidos de Fe y Al.

Ramirez (1990) sefiala que, ha demostrado el vinculo entre la absorcion de

sulfatos y el pH del suelo, siendo mas significativa en suelos acidos. Por encima de un
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pH de 7, la absorbencia de sulfatos disminuye notablemente. La clase predominante
del mineral arcilloso también desempefia un papel vital en esta absorcion, siendo los
suelos con arcilla de tipo caolinita los que presentan un mayor potencial de absorbencia

de sulfatos en comparacion con aquellos arcillas montmorilloniticas.

Plaster (1982) sostiene que, la mayor parte de la cantidad de azufre en el suelo
tiene como origen la descomposicién de minerales de sulfatados, como el yeso. Las
plantas utilizan principalmente la forma de anion sulfato. La materia orgénica contiene
entre el 70 y el 90 % del azufre de suelo, y no se adhiere ni se fija en gran medida.
Debido a su rapida lixiviacion, las capas superficiales del suelo a menudo tienen bajos
niveles de azufre. Los suelos que han experimentado lixiviacion y poseen bajos niveles

de materia organica tienden a sufrir deficiencias de azufre.

Microelementos (ME)

Se conocen como oligoelementos a ocho minerales esenciales para las plantas
superiores: Zinc (Zn), Hierro (Fe), Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Boro (B), Cloro (Cl),
Molibdeno (Mo) y Niquel (Ni). Para que un elemento sea considerado esencial, debe
ser necesario para completar el ciclo de vida de las plantas, no puede ser sustituido por
otro elemento, y debe estar directamente involucrado en el metabolismo vegetal como
componente 0 ser necesario para un paso metabolico especifico. Aunque existen
elementos no esenciales, Algunos elementos se consideran beneficiosos debido a que
son esenciales solo para ciertas especies o estimulan el crecimiento sin ser
considerados esenciales para todas las plantas. Un ejemplo de esto es el Cobalto (Co),
que estimula el crecimiento de las leguminosas al ser esencial para los rizobios
fijadores de nitrégeno asociados con estas plantas. Ademas, el Sodio (Na) es esencial
para algunas especies particulares, mientras que el Silicio (Si) y el Selenio (Se)

favorecen el crecimiento de ciertas especies. (Arnon y Stout, 1939)

Tecnica del elemento faltante
Martini (1970) propuso que, para evaluar la fertilidad del suelo es el método
del elemento faltante. Este enfoque fue uno de los primeros métodos experimentales

empleados para evaluar la fertilidad del suelo. Desde que Salm-Horstmar lo utiliz6 en
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condiciones de invernadero y Georges Ville lo aplicé en campo en 1870:, muchos
investigadores han utilizado esta técnica con éxito. Ya que en la técnica del elemento
faltante se suministran todos los nutrientes excepto el elemento especifico en estudio,
este disefio resulta apropiado para su implementacion en invernaderos, donde el
volumen del suelo utilizado es reducido y las deficiencias nutricionales son mas
facilmente perceptibles. Ademas, se aplica eficazmente en suelos empobrecidos donde

las deficiencias y desequilibrios nutricionales son comunes.

La técnica del elemento faltante o aditivo es un método rapido para identificar
deficiencias de nutrientes en el suelo, y consiste en emplear plantas indicadoras en

condiciones de invernadero o en el campo. (Sanchez, 1981).

Se le posiciona como un método bioldgico que utiliza plantas para evaluar su
comportamiento frente a las variaciones nutritivas del suelo, el objetivo primordial de
esta practica es evaluar la capacidad de un suelo para suministrar los elementos
nutritivos esenciales requeridos para un desarrollo optimo. (Henriquez et al., 1995;

Bricefio y Pacheco, 1984).

La técnica del elemento faltante es un procedimiento que posibilita la creacion
y descripcidn de deficiencias nutricionales en las plantas. En este enfoque, el grupo de
control recibe todos los elementos esenciales en cantidades y periodos de tiempo
apropiados. El tratamiento de eliminacion implica excluir el elemento en estudio,
mientras se proporcionan adecuadamente todos los demads, lo que facilita la

comparacion de los elementos (Schenkel et al., 1970).

Sintomas foliares de deficiencias nutricionales

De vez en cuando, la falta de alguna nutriente afecta el crecimiento o la
produccion de un cultivo, manifestandose a traves de sintomas de deficiencias. Estos
sintomas se deben a que los niveles de uno 0 mas componentes no son suficientes para
garantizar el crecimiento, especialmente la coloracion normal de la hoja. (Barnard,
1991).

33



En contraste, la situacion opuesta, donde una concentracion excesiva de
nutrientes resulta en toxicidad, también puede ocurrir. Los vegetales muestran
sintomas distintivos como respuesta a la falta de un componente crucial. La reduccion
en el desarrollo de las raices, tallos o hojas; la acumulacion de antocianina, provocando
una coloracién rojiza; la inhibicion del crecimiento de las yemas terminales,
ocasionando un fenémeno conocido como “arrosetamiento™; asi como la clorosis o
necrosis en varios drganos, son sintomas claramente visibles a simple vista. (Salisbury
y Ross, 1994).

La clorosis o decoloracion amarillenta del tejido vegetal puede manifestarse en
las hojas jovenes, asi como en la totalidad de la hoja y sus venas. También es posible
que aparezca Unicamente en la superficie de la hoja, mientras que las venas mantienen

su color verde. (Sanchez et al., 2007).

La reduccién en la produccion de clorofila o el deterioro de la clorofila debido
a la fotdlisis, pueden causar clorosis por deficiencia nutricional. La necrosis se refiere
a la muerte del tejido vegetal, y su coloracion caracteristica puede variar entre verde,
café o negro, dependiendo del estado de la hoja y de la rapidez con que ocurre la muerte
del tejido. Durante la plasmolisis del citoplasma, la célula llega a su fin, lo que provoca
la contraccién del parénquima y, en la mayoria de los casos, el punto necrotico oscuro.
(Vergara,1989)

Las plantas exhiben sintomas especificos de deficiencia debido a la movilidad
de los nutrientes. Los nutrientes mdviles como el nitrogeno, fosforo, potasio y
magnesio se encuentran predominantemente en las hojas adultas o basales, mientras
que los nutrientes inmdviles como el hierro, cobre, manganeso, zinc, calcio, azufre,
cloro, boro, molibdeno y niquel se presentan mayormente en las hojas jévenes o en los
retofios. Estos nutrientes se clasifican segun su movilidad en mdviles, medianamente
moviles e inmoviles. Ademas, se destaca que estos pueden ser de facil, mediana o
dificil reutilizacion por parte de la planta, lo que permite la transferencia de nutrientes
facilmente reutilizables desde las hojas adultas hacia las hojas jovenes u érganos que

requieren mayor atencion. (Sanchez et al., 2007)
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Diagnostico Visual

Para analizar las irregularidades nutricionales de los cultivos de manera directa
en el terreno, se puede utilizar un método sencillo y rapido llamado diagnostico visual.
Este método se basa en la comparacion de la apariencia de una muestra vegetal
afectada con una muestra patrén (normal o sin sintomas evidentes), se evaltan las
alteraciones nutricionales directamente en el campo. En la mayoria de las situaciones,
se lleva a cabo una comparacion visual de las hojas, que son consideradas como los
6rganos indicadores. No obstante, también es posible realizar comparaciones entre las
raices, los frutos, los tallos y otros érganos de la planta. (Sanchez et al., 2007).

Para llevar a cabo un diagndstico visual directamente en el lugar, es crucial
considerar lo siguiente: identificar la presencia de sintomas en un 6rgano de la planta;
cotejar las observaciones con sintomas comparables relacionados con otros nutrientes;
y descartar la posibilidad de que los sintomas observados sean ocasionados por
factores bioticos como plagas o enfermedades, asi como factores ambientales como

temperatura, radiacion y humedad. (Sanchez, 2007).

Se detiene primero el crecimiento y luego muere cuando un elemento esencial
se elimina del medio nutritivo. Sin embargo, ntes de que la planta alcance el punto de
fallecimiento, surgen signos de eficiencia disminuida, tales como clorosis, necrosis y
malformaciones, los cuales indican un deterioro en la condiciéon de las plantas.
(Alcazar y Trejo, 2007)

Los cortos periodos de falta de oxigeno suelen resultar en una disminucion en
el crecimiento, la muerte o la pérdida del sistema radicular. Esto afecta el crecimiento
de los brotes, la inhibicion de la expansion de las hojas y la abscision de hojas

moderada a severa y en quemaduras en la punta de las hojas y Valoras, 1964).

1.25. el cultivo del tomate
El género Lycopersicum Se origina en la zona andina que se extiende desde el
sur de Colombia hasta el norte de Chile. Actualmente, en algunas de las areas de la

regiébn mencionada, todavia existen varias especies del género en condiciones
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silvestres (Esquinas y Nuez, 2001; Rodriguez et al., 2001). Los habitantes llevaron la
planta de un extremo a otro y se extendid por todo el continente. (Rodriguez et al.,
2001).

1.25.1 Descripcion Boténica

Segun Hernandez (2011), las plantas de tomate son herbaceas perennes,
aunque en su entorno natural suelen comportarse como anuales Y pueden perecer tras
la primera temporada de crecimiento debido a condiciones de sequia o heladas. La
inflorescencia primaria presenta una cima de tonalidad amarilla caracteristica, con
anteras conectadas lateralmente formando un cono en forma de botella. Las
caracteristicas como el tamafio, el color y la vellosidad del fruto exhiben variaciones,
asi como el tamafio de las semillas, el color y el desarrollo de las paredes radiales de
las células de la testa. En las especies silvestres, las bayas suelen ser biloculares,

mientras que, en las variedades cultivadas, son biloculares o multiloculares.

Los determinados y los indeterminados se clasifican segun el habito de
crecimiento. El tomato de crecimiento seleccionada es arbustiva, de bajo porte,
pequefia y de rapido crecimiento. La formacion de inflorescencias en el extremo del
apice lo distingue. El tipo indeterminado de tomate puede alcanzar una altura de dos
metros 0 mas. El crecimiento de la vegetacion es constante. Su comportamiento
generativo comienza unas seis semanas después de la siembra, produciendo flores
continuamente y En funcion de la rapidez con la que se desarrollan. La formacion de
la inflorescencia ocurre lateralmente en lugar de apical. El clima, el suelo y las
caracteristicas genéticas de la variedad Influyen en los procesos fisioldgicos de

crecimiento y desarrollo de la planta de tomate. (VVon Haeff, 1983).

1.25.2. Clasificacién Taxondmica

De acuerdo a Hunziker (1979) la taxonomia generalmente aceptada del
tomate es:

Clase : Dicotiled6neas.

Orden : Solanales (Personatae).
Familia : Solanaceae.
Subfamilia : Solanoideae.

Tribu : Solanae.

Género : Lycopersicon.

Especie : Esculentum
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1.25.3. Morfologia de la planta de tomate
Raiz. Posee una raiz principal pivotante que alcanza aproximadamente los 3
cm de longitud al dia hasta alcanzar una profundidad de 60 cm. Al mismo tiempo,
Surgen raices secundarias y se desarrollan ramificaciones que tienen la capacidad de
crear una densa y voluminosa red. El sistema de raices puede extenderse hasta una
profundidad de 1,5 metros, y se estima que alrededor del 75 % de este sistema se

encuentra en los primeros 45 cm de la superficie del suelo. (Rodriguez et al., 2001).

Tallo. La planta joven tiene un tallo erguido y cilindrico, pero a medida que
crece, el tallo cae y se vuelve angulosoLa mayoria de sus 6rganos y glandulas estan
equipados con tricomas (pelos) que liberan una sustancia agradable de tono verde. La
longitud del tallo puede oscilar entre 40 y 250 cm. (Rick, 1978; Valadéz, 1990).

La bifurcacion del tallo principal da lugar a dos tipos: determinado e
indeterminado. En el primer tipo, las ramificaciones concluyen durante la etapa de la
inflorescencia, restringiendo asi el crecimiento vertical. Por otro lado, en el segundo
tipo, se desarrollan racimos en la hoja final, pero al mismo tiempo surge una nueva

rama, generando un crecimiento continuo. (Garza, 1985)

Hojas. Las hojas son de tamafio medio o largo y presentan una forma similar a
la de la patata. Son de tipo compuesto y se disponen de manera alterna en los diversos
nudos. El limbo esta segmentado en siete, nueve o incluso once foliolos. La cara
superior de las hojas es de color verde, mientras que la cara inferior muestra un tono
grisaceo, y sus dimensiones pueden variar dependiendo de las caracteristicas genéticas
de la variedad. En variedades de tomates mas resistentes, las hojas tienden a ser mas

pequenfas. (Huerres y Caraballo, 1988)

Flor. Aparece en inflorescencias de cuatro tipos diferentes: racimo simple,
racimo uniparo, racimo bipara y racimo multipara, que pueden contener hasta 50 flores
por racimo. La aparicion de los botones florales ocurre entre 56 y 76 dias después del

nacimiento de la planta. (Rodriguez et al., 2001).

37



Curtis (1996) muestra que, El caliz consta de seis sépalos, y la corola exhibe
seis pétalos de color amarillo. Seis estambres se fusionan para conformar un tubo

alrededor del gineceo.

Fruto. Por la presencia de caroteno y licopeno, los frutos pueden ser de color
amarillo, rosado o rojo. El fruto mas comun es rojo en la madurez y la pulpa representa
el 33% del peso fresco del fruto. (Rodriguez et al., 2001).

Semilla. La semilla tiene vellosidades y tiene un color grisaceo desde el
grisaceo hasta el color paja de forma oval aplastada. Tiene un didmetro de 3-5 mmy
una longitud de 2,5 mm. Es posible que entre 300 y 350 semillas se encuentren en un

gramo (Rodriguez et al., 2001; Huerres y Caraballo, 1988).

1.25.4. Requerimientos ambientales en el cultivo del tomate

Temperatura. Todas las funciones vitales de la planta, como la transpiracion,
la fotosintesis y la germinacion, estan influenciadas por la temperatura. Segun su ciclo
de vida, las temperaturas ideales para el tomate son las siguientes, ya que es una planta
gue necesita mucho calor: La temperatura apropiada para la floracion es de 21 oC,

mientras que las temperaturas nocturnas oscilan entre 15y 18 °C. (Rodriguez, 2001)

Segln Maroto (2002), La fisiologia de la formacion y desarrollo del fruto,
conocida como "cuajado” y "amarre", generalmente ocurre gracias a los principales

factores del entorno fisico, tales como la temperatura, la luz y la humedad.

La temperatura éptima para el cultivo se sitda en el intervalo de 15-20 °C. No
obstante, si la temperatura desciende por debajo de 13 °C, se observa una maduracién
deficiente en los frutos. De manera analoga, cuando la temperatura supera los 32 °C,
se inhibe la coloracion roja (licopeno), resultando en frutos que adquieren tonalidades
amarillas. (Valadéz, 1990).

Luz y fotoperiodo. Cuando la intensidad luminosa es alta, la planta de tomate

se desarrolla mejor, Sin embargo, en condiciones de baja temperatura, se observa una
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interferencia en la apertura de los estomas, resultando en una disminucion en el nimero
de estomas por milimetro cuadrado. La cantidad de luz también ejerce un impacto
significativo tanto en la fotosintesis como en el fotoperiodismo, ademas de influir en
el crecimiento de los tejidos, la floracion y la maduracion de los frutos. Esto se debe a
que el rendimiento de los frutos guarda una relacion positiva con la cantidad de
radiacion solar recibida por el cultivo y su ciclo de desarrollo. (Wien, 1997; Rodriguez
etal., 2001)
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CAPITULO 11
METODOLOGIA

2.1. ubicacion del experimento

El trabajo de investigacion se dio bajo condiciones de invernadero del Programa de
Investigacion en Pastos y Ganaderia (PIPG) de la Facultad de Ciencias Agrarias -
UNSCH, a una altitud de 2760 msnm, Ubicadas en la provincia de Huamanga, region
de Ayacucho, se encuentran unas coordenadas geograficas que corresponden a 13° 08'
05" de latitud sur 'y 74° 32' 00" de longitud oeste.

Figura 2.1

Ubicacion geografica del lugar
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2.2. procedencia de las muestras
Las parcelas con cultivo de palto en ocho localidades del distrito de Churcampa,
seleccionadas de manera representativa, se encuentran en el Valle del Rio Mantaro, lo

que le da condiciones climaticas y de suelo muy favorables para la produccién de palto.

Figura 2.2

Parcelas seleccionadas del distrito de Churcampa
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Tabla 2.1.

Coordenadas geogréficas (UTM) de parcelas representativas del distrito de

Churcampa.
LOCAL IDAD LONGITUD | LATITUD | ALTITUD PRODUCTOR
(E) (N) (m)
Pichcay 568582 E 8590362 N 3027.2m | Aquilino Pérez Guillen
Piruaccocha 568256 E | 8588319N | 2734.15m | Gregorio Guillen Pirca
Paccha 567235E | 8589387 N | 2770.16m | Maximo Yangali
Narvaez
Santiago de 567778 | 8595710N | 283451m | Hugo Talavera Meza
cco
Soccos 568212 E 8589734 N | 2862.18 m | Honora Toscano Santana
Soccllapampa 567266 E 8590338 N | 2959.18 m | Natividad Huarcaya
Ccorohuaya 568236 E 8589090 N 2755.17m | Yuri Yangali Garay
Ccahuifia 565433E | 8590720N | 410640, | Juaquin Gamboa Pirca

2.3. Aspectos fisicos del distrito de Churcampa
2.3.1 Altitud

En un area de 3 kilometros de Churcampa, la tierra presenta grandes
fluctuaciones en la altitud, Presenta fluctuaciones altimétricas que alcanzan un
maximo de 1,689 metros, y su elevacion media respecto al nivel del mar se sitla en
3,612 metros. Ademas, se registran cambios significativos en la altitud en un area de
16 kilémetros. En una distancia de 80 kilémetros, también se pueden encontrar

cambios extremos en la altitud (4,830 metros).

2.3.2 Clima

En Churcampa, los veranos son breves, calidos y secos, mientras que los
inviernos son breves y frios, y todo el afio hay nubes. La temperatura generalmente
oscila entre 2°C y 15°C durante todo el afo, y rara vez disminuye a menos de 0°C o
aumenta a mas de 18°C.
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Un dia con al menos 1 milimetro de precipitacion equivalente a liquido se
considera dia humedo. La probabilidad de que haya dias hdmedos varia

significativamente durante todo el afio.

El periodo méas lluvioso abarca 4.2 meses, iniciandose el 25 de noviembre y
concluyendo el 31 de marzo, con una alta probabilidad de que cualquier dia dentro de

ese lapso presente condiciones himedas.

Febrero es el mes con mas dias hiimedos, con 10.8 dias al mes con al menos 1

milimetro de precipitacion.

La temporada mas seca ocurre del 31 de marzo al 25 de noviembre y dura 7.9
meses. Julio es el mes con menos dias hiumedos, con 0.7 dias en promedio con por lo

menos 1 milimetro de precipitacion.

Los dias humedos se distinguen por presentar solamente lluvias, solamente
nieve o una mezcla de ambas. En Churcampa, febrero es el mes con la mayor cantidad
de precipitaciones, con una duracion promedio de 10.8 dias. Segun esta clasificacion,
solo lluvia es el tipo de precipitacion mas frecuente durante el afio, El 4 de febrero
registra una probabilidad maxima del 40 %.

La temporada de lluvias dura 7.4 meses, del 12 de setiembre al 23 de abril, con
al menos 13 milimetros de lluvia cada 31 dias. En Churcampa, febrero es el mes mas

[luvioso, con una precipitacion promedio de 80 milimetros.

El periodo seco del afio comienza el 23 de abril y termina el 12 de setiembre y
dura 4 meses. Julio es el mes mas seco, con promedio de 4 milimetros de lluvia.
El 1 de agosto al 18 de febrero, hay 6.6 meses de viento al afio, con velocidades
promedio de 8.7 km/h. Setiembre es el mes mas ventoso del afio, con vientos promedio
de 9,5 km/h.

43



El periodo mas tranquilo del afio El periodo de calma se prolonga por 5.5
meses, desde el 18 de febrero hasta el 1 de agosto, siendo mayo el mes de mayor

serenidad en el afio, con vientos promedio de 7.8 km/h.

2.3.2. Recurso forestal

En el distrito de Churcampa en un radio de 3 km La zona presenta una
vegetacion predominante compuesta por arbustos en un 61%, seguido por arboles con
un 18%, y praderas con un 10%. En un radio de 16 km, la proporcion de arbustos
disminuye al 58%, mientras que las praderas aumentan al 17%. En un radio mas amplio
de 80 km, la presencia de arbustos se reduce al 30%, mientras que los arboles alcanzan
el 26%.

2.3.3. Balance hidrico

Para llevar a cabo el balance hidrico, se utilizaron los datos meteoroldgicos registrados
en la Estacion Meteoroldgica de Huanta, que se encuentra en el Distrito de Huanta,
Provincia de Huanta, de la regién de Ayacucho, a una altitud de 2656 metros sobre el
nivel del mar. Latitud sur: 12°56°45.0” y longitud norte: 74°14°10.3”.

Los registros meteoroldgicos de los doce meses que se llevaron a cabo durante la
instalacion del proyecto de investigacién de junio de 2021 a mayo de 2022 mostraron
temperaturas maximas de 28 °C de octubre a diciembre y temperaturas minimas de
6.40 a 7.20 de mayo an agosto. Las precipitaciones mas altas se registraron en
diciembre a marzo con 51 mm y 47 mm, mientras que no se registré precipitacion en

julio y agosto.

2.4. MUESTREO DE SUELOS Y APERTURA DE CALICATAS

La seleccion de las muestras se baso en su representatividad dentro del territorio de
Churcampa en las localidades de Piruaccocha, Soccos, Santiago de Acco, Ccahuifia,
Paccha, Pichcay, Ccorohuaya y Soccllapampa, donde se seleccionaron &reas y/o

terrenos con cultivos de palto. (ver. Tabla 2.1)
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Se recogieron muestras de la capa cultivable de suelos plantados con aguacates a una
profundidad de 0 a 20 cm. Se recolectaron alrededor de 5 kg de suelo libre de piedras

y/o desechos.

Desde el punto de vista agronémico, se abrieron las calicatas en las 8 parcelas de las
localidades ya descritas en la Tabla 2.1 para determinar su composicion quimica
(materia organica, pH, CIC y alcalinidad) y caracteristicas fisicas (textura, porosidad
o densidad, estructura y temperatura). Se recomendd una seccién minima de 0,80 cm
por 1,00 metros para permitir una inspeccion adecuada de las paredes del suelo.

2.5 Anélisis de suelos
El analisis de suelos se realizé en el laboratorio especializado en suelos, plantas, aguas
y fertilizantes denominado "MULTISERVICIOS AGROLAB”, que se detalla a

continuacion:

. PH: Método potenciometro
. Materia Organica: Por oxido-reduccion, por Walkley — Black.

. Nitrogeno total: Metodo semi micro Kjeldahl

. Fosforo: El fosforo disponible por el método de Olsen modificado.
. Potasio: El potasio disponible por el método Morgan - Peech.

. Ca y Mg: mediante complexometria.

. K y Na: mediante absorcion Atomica.

. La CIC: Por Destilacion.
. Arena, Limo y Arcilla: mediante el metodo del hidrometro de

Bouyoucos

2.6. Materiales y equipos

e Balanza de analitica

e Horno de secado

e Cuadernillo de campo
e Cuaderno de control

e Pala
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e Pico

e Zaranda

e Costal de yute

e Barretea

e Papel de horno

e Semilla de tomate

e Céamara fotogréafica
2.7. Disefio experimental y analisis estadistico

Se llevd a cabo un analisis estadistico de los rendimientos de materia seca
mediante un Disefio Completamente Aleatorizado con un arreglo factorial que incluyd
8 tipos de suelos, 9 tratamientos y 3 repeticiones, sumando asi un total de 216 unidades

experimentales.

El modelo Aditivo Lineal es:

Yozu+4: +B: + (AR 1y + E;
Donde:

Yij — variable de respuesta o rendimiento de materia seca.

U = Media general
A: = Efecto del suelo
B; = Efecto de los tratamientos

( KABYY [(iJ) = Efecto de la interaccion suelo x tratamiento

Eij = Variable aleatoria o error experimental.

El andlisis de varianza (ANVA) se refiere a un modelo mixto, ya que los suelos

se muestrearon al azar y los tratamientos se escogieron como fijos. El esquema del

ANVA se indica en la siguiente tabla.
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Tabla 2.2

El analisis de varianza (ANVA) corresponde al siguiente modelo

Fuentes de £
Fe

Variacion G.L C.M
Tratamiento (A) a-1 g2 +r3'24+rq [ (@3] "2 ip-1) CMALM:z
Suelo (B) b-1 8% + rpdz C.M.A/CM,
AxB @1)(b-1) 8% + rpdis C.M.AB/CM,
Error axb (r-1) a2
Total axbxr—1

2.8. tratamientos

Se han tomado 08 (ocho) muestras de suelos y se han designado nueve
tratamientos, cada uno con tres reiteraciones, para el método del elemento faltante.

como se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3
Tratamientos empleados en la técnica del elemento faltante

Simbolo Caracteristicas
T Control o testigo, sin abonamiento
-N Con todos los nutrimentos, menos el nitrogeno
-P Con todos los nutrimentos, menos fosforo
-K Con todos los nutrimentos, menos el potasio
-Ca Con todos los nutrimentos, menos calcio
-Mg Con todos los nutrimentos, menos magnesio
-S Con todos los nutrimentos, menos azufre.
-ME Con todos los nutrimentos, menos el cobre, zinc, fierro, molibdeno y boro.
C Con todos los nutrimentos

Nota: Las distribuciones de las macetas constituyentes en las unidades experimentales se disponieron de acuerdo
al croquis que se indicado en la figura 2.3
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Figura 2.3

Croquis de los respectivos tratamientos en el cultivo de tomate
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2.9. conduccién del ensayo
2.9.1. Trabajo en Invernadero
a) Preparacion del suelo
Se retiraron las piedras grandes, las impurezas y las raices, luego se
secO al aire libre y bajo sombra. Después, se triturd y tamizé utilizando una
malla de 2 mm de diametro (tamiz No 10). De la cantidad total, se extrajo una
muestra de 0,5 kg para llevar a cabo el analisis fisico-quimico, mientras que el

resto se reservo para el experimento.

b) Macetas

Se emplearon macetas de hojalata con una capacidad aproximada de 1
kg, medidas de 14.5 cm de altura y 9.5 cm de didmetro, que contaban con
orificios para facilitar el drenaje del agua. En cada maceta se afiadié una capa
de grava con un espesor de 1 cm en el fondo y luego se identificaron segun los

tratamientos.

a) Planta indicadora
Para llevar a cabo el experimento, se utiliz6 como planta indicadora el
tomate (Lycopersicum excelente), variedad "Marglobe”, debido a que es

susceptible a la deficiencia de nutrientes y exhibe signos distintivos de la falta
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de elementos esenciales para la fertilidad del suelo. También se evalud la
capacidad de la planta para prosperar en condiciones de suelo restringido,

particularmente cuando se cultiva varias plantas por maceta.

2.9.2 Instalacion del experimento

a). Siembra de semillas de tomate

La tarea consistio en sembrar cinco semillas de tomate por maceta, cada
una de 14.5 cm de altura y 9.5 cm de diametro, a distancias adecuadas entre
ellas y una profundidad de a 2 veces el tamafio de cada semilla. Luego, se rego
con mucho cuidado para ayudar a la germinacién y evitar que las semillas

sobresalieran.

b). Tratamientos

Para el método 0 del elemento faltante, se han analizado 08
(ocho) muestras de suelos y se han asignado nueve tratamientos al azar con
tres repeticiones, lo que da como resultado un total de 216 tratamientos en el

estudio, que se muestran en la figura 2.3

c). Abonamiento
Con el fin de minimizar potenciales contaminaciones y mejorar su
solubilidad, se administraron los nutrientes utilizando compuestos quimicos

disueltos en lugar de emplear fertilizantes comerciales.

La Tabla 2.4 muestra los niveles y fuentes de nutrientes necesarios. Los

parametros establecidos para este estudio determinaron las dosis.
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Tabla 2.4

Niveles y Fuentes de Nutrientes

NIVELES REACTIVO
Nutriente FUENTE
Kg/ha Ppm g/maceta g/maceta
N 300 150 0.150 CONHY), : 03214 Urea
P 360 180 0.180 NaH,PO.H,0  :0.8017 Fosfato de sodio
K 200 100 0.100 KCl:0.1907 Cloruro de potasio
S 200 100 0.100 S:0.1000 Flor de azufre
Ca 500 100 0250 CaCly: 0.6250 cloruro de calcio
Mg 60 30 0.030 MgCO;: 0.1041 Carbonato de magnesio
Fe 10 5 0.005 EDDHA-Fe: 0.0833 Secuestrene
Cu 2 1 0.001 CuCl.2H20: 0.0027 Cloruro de cobre
Zn 10 5 0.005 ZnCL: 0.0104 Cloruro de zme
Mo 10 5 0.005 (NH:)6MoO2:.4H:0 0.0092 Molibdato de amonio
B 3 1.5 0.0015 Na;B.07.10H,0: 0.0070 Borato de sodio
d). Riegos

Los riegos se realizaron de manera periddica hasta un que la humedad de suelo

este a capacidad de campo.

). Cosecha
Las plantas se cosecharon después de 45 dias de haber sido sembradas,

limpiadas y empacadas en bolsas de papel.

g). Secado

Las plantas se secaron completamente en una estufa a 105°C, Las muestras fueron
secadas hasta alcanzar un peso constante, lo cual se logré en un periodo de 24 horas.
h). materia seca (g)

en balanza analitica (g). se peso la materia seca que se obtuvo
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2.10. Parametro de evaluacion
2.10.1. Rendimiento de materia seca (g/maceta).

La produccidn de materia seca de las plantas se tomo en cuenta en cada uno de
los tratamientos, que se expresd en gramos por maceta. De acuerdo con las respuestas
al tratamiento del suelo, se otorgara un calificativo de "bueno”, "medio™ y "bajo" segin

el andlisis de caracterizacion en el laboratorio.
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CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. del anélisis fisico quimico de los suelos

3.1.1 Suelo de Soccos

Los resultados obtenidos del anlisis de caracterizacion del perfil del suelo de la
localidad de Soccos se muestran en la Tabla 3.1 (A-1). La interpretacion se centra en la

capa superficial y se basa en los hallazgos de Ibafiez y Aguirre (1983) y Guerrero (1998).

El suelo presenta una reaccion ligeramente alcalina en relacion al pH del
horizonte A. Segln el valor de pH de 7,81, es dificil encontrar microelementos como Cu,
Zn, Mny Fe.

“Los suelos ligeramente alcalinos no afectan el crecimiento de las plantaciones.”
(Farfan, 2009).

La existencia de carbonatos libres puede ser afectada por diversas practicas de
gestidn, tales como la aplicacion de herbicidas, el uso de fertilizantes fosfatados y la
disponibilidad de micronutrientes, depende de si un suelo es alcalino o calcéareo.
Elevados niveles de carbonatos y bicarbonatos solubles, pH elevado, exceso de
humedad, concentraciones altas de metales pesados y antagonismo entre nutrimentos
son los factores que causan clorosis en los cultivos con respecto a la disponibilidad de
micronutrientes. Algunas plantas pueden beneficiarse de un suelo ligeramente
alcalino, pero un exceso de alcalinidad casi siempre es malo para el crecimiento.
(Brown y Holmes, 1995)
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El horizonte de estudio contiene un 2,03% de materia organica, lo que se puede
interpretar en un nivel medio. Estos datos estan en linea con el nivel medio de nitrégeno
total. La prueba bioldgica muestra sintomas de falta de este elemento para satisfacer la

demanda de los cultivos.

Segun Jhonstom (1991), La cantidad de materia organica en el suelo esta
influenciada por diversos factores. Estos incluyen la velocidad a la que se incorporan La
cantidad de materia organica presente en el suelo depende de factores como la adicién de
nuevos residuos organicos, la velocidad de descomposicién quimica y bioldgica de la
materia organica existente en el suelo, la textura del suelo, el nivel de aireacién, la
humedad y las condiciones climaticas. Este parametro puede verse también afectado
por las practicas de manejo del cultivo, ya que el uso de abonos minerales acelera la
descomposicion de la materia organica en el suelo. Esto demuestra el aumento de la
actividad bioldgica, lo que aumenta la fertilidad y los rendimientos. (Gros y
Dominguez, 1992)

Dado que las temperaturas estan cerca del ideal o incluso superior a los valores
Optimos, podrian tener un papel importante en la descomposicion y mineralizacion. se
puede afirmar que la variedad Fuerte es altamente sensible al contenido de N.
(Franciosi, 1992 y Condori 2015)

El contenido de fosforo disponible de 17.8 ppm, que se considera un nivel medio,
es un factor limitante mas significativos en suelos alcalinos debido a la fijacion del
fésforo por el calcio. El pH regula muy lento la entrega de nutrientes de la materia
organica, también en condiciones del medio ambiente favorecidos (t° y H°). La adsorcion
de fosfatos es un proceso de transformacién del fosforo que ocurre simultdneamente con
la precipitacion de fosfatos no puede ser distinguido de manera analitica y matematica.
La capacidad de fijacion de P en los suelos en estudio es mas importante, dado que existe
una fuerte relacion con el contenido de materia organica, esta asociacion explica los bajos
niveles de fosforo disponible. Por lo tanto, el P es el obstaculo para el cultivo de palto en

la localidad de Soccos.

El contenido de potasio disponible es de 470 ppm, lo que indica una alta

concentracion. En cuanto al K disponible, se puede inferir que estd compuesto por dos
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fracciones o formas principales de fésforo en el suelo, una presente en la solucién del
suelo y la otra en el complejo de cambio, ambas en un equilibrio dinamico. (Brady et al.,
2008).

Segun Roy et al. (2006), la cantidad de nutrientes intercambiables es
significativamente mayor que la cantidad de solucion presente en el suelo. De esta
manera, antes de que las plantas puedan absorber los nutrientes del complejo de cambio,
deben ser desorbidos, intercambiados o dispersados en el suelo circundante de la

solucion.

Segln Havlin (1999), La disponibilidad de potasio en el suelo se ve afectada
por diversos factores, entre ellos se encuentran la cantidad y tipo de mineral arcilloso,
la capacidad de intercambio catiénico (CIC), la cantidad de potasio intercambiable, la
temperatura, el tiempo y el pH del suelo, por lo que el suelo de Soccos no esta
restringido por el K.

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) es de 27,92, lo que equivale al
suelo medio de CIC. Los coloides del suelo (organicos, inorganicos o minerales)
determinan la CIC. Esto es importante tener en cuenta porque ambos tipos estan

presentes y cumplen funciones importantes en cualquier suelo fértil.

Debido al predominio del coloide organica en la capa superficial del suelo, se
origina una capacidad de intercambio catiénico (CIC) de magnitud media. La CIC regula
la absorcion de iones de las plantas, En este contexto, es importante destacar que
cualquier ion presente en forma libre en la solucion del suelo puede ser empleado para el
suministro de nutrientes a las plantas, es sabido que el sistema radicular de las plantas no
depende Unicamente de las influencias externas para poder absorber los nutrientes.
Experimentos meticulosamente llevados a cabo han evidenciado que las plantas son
capaces de extraer nutrientes del suelo en cantidades que, en Ultima instancia, exceden

las presentes en la solucion del suelo.
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Esta situacion puede explicarse unicamente mediante la aceptacion de la teoria
de que las raices de las plantas en desarrollo, debido a su estrecho contacto con los

coloides del suelo, acceden directamente al intercambio catiénico.

La EC nos da un resultado de 0.5 dS/m, lo que indica que no limita el crecimiento
y desarrollo de los cultivos; por lo tanto, el contenido de sal no tendria un impacto en el

crecimiento y desarrollo del cultivo de palto.

En cuanto a las caracteristicas fisicas, incluyendo la textura, se comprob6 que el
suelo pertenece a la clase de textura franca arcillosa (Fr.Ar), donde se debe a la alta
sensibilidad de la planta por asfixia radicular, la existencia de una textura arcillosa
conlleva a un drenaje deficiente y son los principales obstaculos del suelo para el palto.
Se ha notado que la formacion adecuada de raices y una buena capacidad de drenaje son
caracteristicas de suelos que contiene una buena cantidad de piedras., lo que hace que un

suelo de textura liviana y suelto sea el mejor para el cultivo de palto. (L6pez, 1980)

Los macroporos concede el movimiento fluido del agua y Es esencial que haya
suficiente oxigeno presente en las raices para que se lleven a cabo los procesos de
absorcion de agua y nutrientes, asi también el desarrollo de nuevas raicillas, que en

general benefician el buen desarrollo de la planta. (L6pez en 1980.)

Realizar practicas como la creacion de camellones, monticulos, terrazas,
subsolado y sistemas de drenaje, entre otras, se presenta como una alternativa viable
para abordar situaciones caracterizadas por texturas pesadas o una escasa profundidad

efectiva del suelo. (L6pez en 1980.)

En cuanto a la CaCOg, el valor de 18.40 indica una gran cantidad de carbonatos,
lo que indica dificultades para adherir el fosforo P a formas insolubles. Ademas, la
presencia o el exceso de carbonatos puede bloquear microelementos como Fe, Mn, Zn

y Cu en sus formas insolubles, lo que causa enfermedades carenciales.

La deficiencia de potasio puede ocurrir en suelos con buena cantidad de COsCa
porque se puede lixiviar rapidamente. Debido al contenido generalmente bajo de

materia organica, también puede haber deficiencia de nitrogeno (N) (Rowell, 1994).
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En suelos calcareos, la disponibilidad de fésforo es un problema nutricional
adicional, ya que su disponibilidad aumenta rapidamente y, a partir de un pH de 8,
disminuye rapidamente. Ademas, cuando hay un alto contenido de caliza, ocurre el
fendmeno de "retrogradaciéon”, en el que una parte del fésforo disponible, que es
soluble al agua y a los acidos débiles, pasa a ser insoluble y, por lo tanto, no se puede
(Guerrero, 2000)
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Tabla 3.1

Analisis de caracterizacion del suelo con cultivo de palto de las parcelas representativas de las ocho localidades del distrito de Churcampa -

Huancavelica

DISTRITO DE CHURCAMPA - HUANCAVELICA

ANALISIS DE CARACTERIZACION DEL SUELO CON CULTIVO DE PALTO DE LAS PARCELAS REPRESENTATIVAS DE LAS OCHO LOCALIDADES DEL

Fracciones (%) | Clase | pH | C.E. | M. O. NT|0ta P-disp | K-disp Cationes cambiables (cmol.kg™) C.I1.C. soAOT,

LOCALIDADES | Hz. _ — Textur CaCO3 ok DE
Arena | Limo |Arcilla| al | (agua) | (dS/m) | (%) | (%) | (ppm) | (ppm) | Ca™ | Mg | K* [ AI®| HY | Na ) BAéSE

A-1 [Soccos Ap 27 35 38 | Fr-Ar | 7.81 0.5 2.03 0.1 17.8 470 | 203 | 461 | 149 | O 0 | 152 | 184 | 27.92 | 100
A-2 [Ccahuifia Ap 37 33 30 | Fr-Ar | 755 | 0.75 2.03 0.1 6.95 302 19.7 | 3.29 1 0 0 | 123 | 227 | 25.22 | 100
A-3 |Pichcay Ap 19 37 44 Ar 748 | 229 | 266 | 013 | 127 212 | 243 | 576 | 135 | 0 0 | 156 | 205 | 3297 | 100
A-4 |Ccorohuaya | Ap 37 27 36 | Fr-Ar | 777 | 206 | 267 | 0.13 44 114 21 | 265 [ 063 | O 0 | 413 | 162 | 2841 | 100
A-5 |Piruaccocha | Ap 43 31 26 Fr 744 | 076 | 362 | 018 | 888 219 [ 198 | 395 |08 | O 0 | 132 ] 201 | 25.93 | 100
A-6 |Paccha Ap 25 33 42 Ar 7.85 1.05 275 | 013 | 143 318 187 | 527 [ 107 | O 0 | 406 | 13.7 | 29.1 | 100
A7 iacr(‘:t;ago © \ ap | 35 | 31 | 34 |Fear| 675 | 043 | 417 |02 | 4 | 340 | 116|412 |0s2| 0 | 0 |108] o [1757 | 100
A-8 |Soccllapampa| Ap | 43 21 36 | Fr-Ar | 7.74 | 048 | 252 | 012 | 844 196 | 1562|219 | 075 O 0 | 133 | 146 | 1947 | 100

Nota. elaborado en Multiservicios Agrolab Laboratorio de Suelos y Analisis Foliar.
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3.1.2. Suelo de Ccahuifia

Los datos obtenidos del examen de caracterizacion del perfil del suelo de

Ccahuifia se muestran en la Tabla 3.1(A-2).

El pH es de 7,55, lo que indica una reaccién ligeramente alcalina. En la zona
productiuva de paltas en Chile, el pH es basico (8), por lo que se requiere acidificar el
suelo con acido fosforico para implementar esta estrategia. (INIA, 2017)

“Los suelos ligeramente alcalinos no afectan el crecimiento de las plantaciones”. (Farfan,
2009).

En el area de estudio, la mayoria de las areas son aridas y subaridas debido a las
variaciones climaticas y las actividades humanas, lo que provoca una adsorcion de iones
en el complejo de cambio del suelo, lo que hace que la asimilacion de nutrientes sea
deficiente. Por lo tanto, es necesario incorporar materia organica para promover la CIC y

mejorar la capacidad de asimilacion de nutrientes.

El contenido de materia organica en la zona de estudio es de 2,03%, lo que se
considera de nivel medio del suelo contiene cerca del 5% del Nt, pero también tiene otros
microelementos, magnesio, calcio, azufre y otros elementos esenciales para las plantas
(Graetz, 1997).

Segun Fassbender y Bornemisza (1987), las modificaciones mas significativas en
proceso de mineralizacion y humificacion son de origen bioquimico. Aungue los suelos
de esta region contienen una cantidad moderada de materia organica, se deterioran
rapidamente debido al clima favorable de la regién. Un componente externo crucial en

estos procesos es el pH.

El contenido de materia organica ideal para el palto es del 4 al 5%; La utilizacion
de materia organica contribuye a armonizar y potenciar las propiedades del suelo, al
tiempo que puede fungir como una fuente enriquecedora de nutrientes. La aplicacién de

materia organica al suelo conlleva a una mejora en la estructura y la agregacion,
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facilitando una infiltracion mas eficaz del agua hacia la zona de las raices y previniendo
la erosion del suelo. Ademas, equilibra la textura del suelo, ayudando también a suelos
arenosos con la retencion de agua mejor y reduce el plastico en los suelos arcillosos. Los
restos organicos que se descompone rapidamente, contribuye con los nutrientes y puede
ser considerada como abono, en contraste con la que se descompone lentamente se

considera mejoradora. de las propiedades. (Agrobanco, 2013)

El contenido de fosforo es de 6,95 ppm, muy bajo, lo que lo convierte en uno de
los factores limitantes en el area de estudio. El pH regula de manera lenta la liberacion de
nutrientes, incluso en condiciones ambientales 6ptimas como temperatura y humedad. La
adsorcion de fosfatos, un proceso vinculado a la transformacion del fésforo que ocurre
simultdneamente con la precipitacion de fosfatos, representa un proceso crucial
caracterizado por una baja disponibilidad. La capacidad de fijacion de P en los suelos
examinados es mas crucial, ya que esta fuertemente relacionada con el contenido de
materia organica, la caliza activa y el pH del suelo. Esto explica por qué hay tan poco P

disponible.

El nivel de potasio en la region de estudio es de 302 ppm, lo que se interpreta
como alto. Las altas concentraciones de K en el suelo aumentan la acidez del suelo y
causan deficiencias de magnesio y, ocasionalmente, calcio por efecto contrario. La
disminucion de los valores podria atribuirse a la retencion de potasio por parte de las
arcillas, la lixiviacion, que implica la filtracion del agua a través del suelo, y/o el
transporte de particulas superficiales del suelo debido a la erosion hidrica. Estos procesos
son esenciales para mantener el equilibrio de los elementos nutritivos, especialmente para

las bases como el calcio, magnesio y potasio.

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) es baja, con 14.8 cmol.kg™. Debido
al predominio del coloide organico, La existencia de una cantidad significativa de materia
orgéanica en la capa superior del suelo ocasiona una capacidad de intercambio cationico
intermedia. La CIC regula la absorcién de iones de las plantas; cualquier ion libre en la
solucion del suelo cualquier ion libre es nutriente para las plantas, pero es bien sabido

que las raices de las plantas no dependen unicamente de las influencias externas para
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poder absorber los nutrientes. Investigaciones meticulosas han demostrado que las
plantas tienen la capacidad de extraer nutrientes del suelo en cantidades que superan las
presentes en la solucién del suelo. Esta observacion solo puede ser comprendida si se
acepta la teoria que postula que las raices de las plantas, en su fase de desarrollo, ingresan
directamente al intercambio catidnico debido a su cercano contacto con los coloides del

suelo.

La deficiencia de magnesio (Ca/Mg > 5) se encuentra en las relaciones catiénicas,
lo que indica una oposicién o competencia en la absorcion de nutrimientos (Mg), lo que
ocasiona deficiencia de nutrientes. En cuanto a las demas relaciones catidnicas, indica un

estado de equilibrio y/0 tipico, sin conflicto entre nutrientes.

Se ha comprobo que el suelo es de clase textural fina (Franco arcillosa) en
relacion a varias propiedades fisicas. La capacidad del suelo influye en varios aspectos
relacionados con la labranza, el manejo y la conservacion del suelo, asi como en sus
caracteristicas fisico-quimicas. Por ejemplo, la composicion granulométrica puede Influir
en el proceso de mineralizacion de la materia organica en condiciones similares; por lo
tanto, Un suelo arcilloso mostraria un incremento en el contenido de materia organica en
condiciones similares. Esto se debe a la formacion de complejos organominerales y a la
mayor probabilidad de condiciones de aireacion desfavorables que no favorecen la

mineralizacion. (Urbano, 1989).

La presencia de CaCOs del 22,7% indica un suelo muy calcareo con un alto
contenido de carbonatos, lo que indica problemas de fijacion de fésforo P a formas
insolubles. La presencia o exceso de carbonatos también puede bloquear
microelementos como Fe, Mn, Zn'y Cu en formas insolubles, lo que provoca formas
insolubles de estos elementos y dando lugar an enfermedades carenciales. El K y el

Mg se ven afectados de manera similar.
3.1.3. Suelo de Pichcay

El resultado obtenido del analisis de caracterizacion del suelo de Pichcay se

muestran en la Tabla 3.1(A-3). El pH del horizonte de estudio es ligeramente alcalino
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(7.48), lo que tiene un impacto indirecto en el desarrollo y crecimiento de los cultivos al

influir en la disponibilidad de nutrimientos. (Teuscher y otros, 1980)

Se considera que el rango optimo para el crecimiento del aguacate se encuentra
entre 5.5y 6.5 en cuanto al pH del suelo. La presencia de material calcareo se indica si el
pH del suelo es de 8.0 0 mas alto, este aumento en la alcalinidad del suelo puede dar lugar
a deficiencias criticas de nutrientes esenciales para el cultivo, como el hierro (Fe), que se

ve afectado por la inmovilizacién debido a la alcalinidad del suelo.

En la franja costera peruana, caracterizada por suelos con un pH alcalino variable,
el desarrollo del palto puede enfrentar desafios, especialmente durante su fase inicial, este

problema es comdn. (Agrobanco, 2013)

La materia organica es del 2,64%, lo que se considera el contenido medio de
materia organica. Es importante destacar que el intervalo éptimo para el desarrollo del
cultivo de palto se sitta entre un pH de 4 y 5 %. La adicion de materia organica al suelo
mejora la estructura y agregacion, facilitando una mejor infiltracion del agua hacia la

zona de raices y previniendo la erosion del suelo.

El 0.10% de nitrégeno del suelo representa un nivel medio de nitrégeno. El
nutriente mas esencial para el cultivo de palto es el nitrogeno, ya que desempefia un papel
crucial en el crecimiento de la planta. Aunque la aplicacion de nitrégeno durante la
floracién y el cuajado del fruto puede estimular el crecimiento vegetativo, puede tener un
impacto adverso en la retencion de frutas recién cuajadas. Se recomienda utilizar dosis
moderadas para favorecer la produccion, ya que dosis bajas pueden afectar negativamente
el desarrollo vegetativo y la produccién, mientras que las dosis altas de nitrégeno solo
aumentan el desarrollo vegetativo, lo que significa un mayor contenido de ramas y hojas
pero una disminucion en la produccion, Es importante destacar que aunque la materia
organica es fuente, las condiciones acidas Influyen de manera desfavorable en las
actividades beneficiosas de los microorganismos presentes en el suelo, la mineralizacion

y la humificacién son procesos bioguimicos. (Fassbender y Bornemisza, 1987)
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La concentracion de fosforo disponible es de 12.7 ppm, lo que equivale al nivel
medio. El cultivo de aguacate requiere fosforo, aunque es escaso. Los niveles ideales de
fosforo para palta en la primavera es 0.102 a 0.115%, mientras que en el invierno son de
0.113a0.175%. Las concentraciones mas altas se encuentran en hojas jovenes y peciolos,
y la quimisorciébn es mas importante, ya que estd fuertemente relacionada la
concentracién de aluminio y hierro del suelo. En Gltima instancia, esto explica las
cantidades bajas de P disponible. (Cortez, 2004)

La concentracion de potasio disponible es de 272 ppm, lo que es considerado alto;
Las plantas toman este elemento en forma idnica (K+) y su contenido en el tejido del
aguacate esta entre el 0.75% y el 2.0%. En su forma ionica, el potasio es movil dentro de
la planta y no forma compuestos organicos como lo hacen el nitrégeno y el fésforo.
Cumple funciones promiordiales en procesos como la respiracion, la fotosintesis y la
sintesis de clorofila. Ademas, contribuye a mantener la permeabilidad de las membranas
celulares, fortalece la resistencia a plagas y enfermedades, favorece la turgencia del
follaje y afecta el tamafio y la calidad de los frutos.. Ademas, protege contra las
consecuencias graves de la sequia y las heladas. En cuanto al K disponible, se puede decir
que estd compuesto por dos fracciones: la que esta en la solucidn del suelo y la que esta
en el complejo de cambio; hay un equilibrio dindmico entre ellos, la cantidad de nutrientes
intercambiables es significativamente mayor que la cantidad de solucion presente en el
suelo. (Brady et al., 2008 y Roy et al., 2006)

La cantidad y el tipo de mineral arcilloso, el CIC, la cantidad de K cambiable, la
temperatura, el tiempo y el pH del suelo son los factores que contribuyen a la
disponibilidad de K, segin Havlin (1999). La relacion entre los contenidos de K cambiable
y la materia organica es mas cercana que la del contenido de arcilla, lo que se puede

evidenciar evaluando el valor del coeficiente de correlacion.

La capacidad de intercambio cationico (CIC) es alta (32.97 cmol.kg™?). El elevado
contenido de materia organica en la capa superficial influye en los valores de la
Capacidad de Intercambio Cationico (CIC), sin embargo, la presencia de una elevada

cantidad de arcilla del tipo 1:1 reduce los valores de la CIC. Estos suelos tienen una baja
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fertilidad potencial y pierden facilmente las bases cambiables por lixiviacién, lo que

conduce que predomine la acidez en el suelo.

Las relaciones cationicas Ca/Mg, Ca/K y Mg/K, cuyos rangos normales son de 5
an8,14al6y 1.8a2.5, estdn en equilibrio o en el nivel normal. Esto demuestra que no
hay antagonismos o competencia en la absorcion de nutrientes y que hay deficiencias de
algunos de ellos. Sin embargo, es necesario realizar practicas de abonamiento para

mejorar el nivel de nutrientes en el suelo.

Se ha demostrado que el perfil del suelo tiene una clase textural fina (arcillosa)
en términos de propiedades fisicas. La retencion de agua y poca oxigenacion estan
influenciadas por esta aptitud. Para Palto, los suelos deben tener texturas medias
(francos), relativamente profundos y con buen drenaje. Es preferible que no tengan capas
inferiores duras. Antes de la siembra, se recomienda pasar un arado subsolador an una
profundidad de 80 centimetros, lo que ayudara a soltar el terreno. Esto debe hacerse

cuando el suelo esté seco.

La presencia de CaCOs del 20.5% indica que el suelo es muy calcareo y que
hay problemas para fijar fosforo P a formas insolubles. La presencia o exceso de
carbonatos también puede bloquear microelementos como Fe, Mn, Zn'y Cu en formas
insolubles, lo que provoca enfermedades carenciales. En suelos de pH alcalino que
tienen sobre 5.0% CaCOs y/o presentan mas de 2.0 mmol L de bicarbonatos, los
huertos de paltos generalmente presentan sintomas de clorosis férrica (Ferreyra et al.,
2008). Se entiende como caliza activa la porcion de carbonatos cuyo tamafio es inferior
a 50 um y que se disuelve facilmente en agua. debido a su gran superficie relativa.
Esto enriquece la solucién del suelo con iones de bicarbonato, lo que parece estar
relacionado con problemas de clorosis férrica. Namesny et al. (2020) estiman que su

nivel critico esta por encima del 6 %.
El analisis de CE indica que este suelo tiene un alto contenido de sales, con

2.29 dS/m. Debido a la sensibilidad del palto a las sales, se debe evitar el uso de

productos que contengan sales, como el cloruro de potasio, ya que seria dafiino para
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las plantas. La urea, el superfosfato triple de calcio y el nitrato de calcio son otros

fertilizantes que deben limitarse en su uso. (Farfan y Arata, 2009)

Si la conduccion eléctrica de la solucién es superior a lo ideal en el caso
especifico del cultivo y la variedad, la planta requerira un esfuerzo adicional para la

absorcién de nutrientes. (Barbaro et al. 2019)

Ayers y Westcot (1976) informan que el umbral de tolerancia a la salinidad del
palto es de 1.3 dS.m™, que es el valor de conduccion eléctrica del extracto saturado de
suelo. La mayoria de los autores indican valores de 1.0 a 1.8 dS m™ (también referidos
a la metodologia de extracto saturado del suelo); ademas, se ha informado que un valor
de conductividad eléctrica de 2.0 dS m™ causaria una pérdida del 10% en el

rendimiento.

3.1.4. Suelo de Ccorohuaya:
Los resultados obtenidos del analisis de la caracterizacion del perfil del suelo: del
suelo de la localidad de Ccorohuaya se muestran en la Tabla 3.1(A-4).

El pH del horizonte de estudio se considera ligeramente alcalino (7.77); en la zona
de produccion de paltas, el pH es basico, por lo que se requiere acidificar el suelo con
acido fosforico. Ademas, los suelos ligeramente alcalinos no pueden afectar el

crecimiento de las plantaciones. Farfan, 2009).

El porcentaje de materia organica presente en el sitio de estudio es del 2,67%, lo
que se considera como promedio. Estos datos estan en linea con el nivel medio de
nitrégeno total. Las modificaciones mas significativas en Los procesos de humificacion
y mineralizacion tienen una naturaleza bioquimica, como mencionaron Fassbender y
Bornemisza (1987). EI pH es un componente externo relevante en estos procesos. Segun
nuestros datos, el coeficiente de mineralizacion de los suelos de sierra (valle interandino)
es del 2 al 3 %, dependiendo de condiciones de humedad, aireacion, temperatura

adecuada, falta de elementos toxicos y otros factores. Dado que las temperaturas estan

64



cerca del ideal o incluso superior a los valores 6ptimos, podrian tener un papel importante

en la descomposicion y mineralizacion.

Se recomienda la incorporacion de materia organica para el cultivo del palto, ya
que el contenido ideal de materia organica es del 4 al 5%.

El contenido de Nitrogeno (N) es de 0,13, lo que se interpreta como medio; este
resultado es un indicador del nivel de falta para el cultivo del palto, ya que segun Whilley,
(1984), cualquier desajuste conduce a un aumento del crecimiento vegetativo y una

reduccién de la produccién.

Los niveles de fosforo en el sitio de estudio fueron bajos, 4,4 ppm, que es uno de
los principales factores limitantes. C. E. Aunque las condiciones ambientales
(temperatura y humedad) son favorables, el contenido de materia organica superficial es
moderado y la suave salinidad hace que el transporte de nutrientes en la materia organica

sea muy lento y un pH moderadamente alcalino.

El fosforo (P) tiene una importancia significativa, ya que desempefia un papel
crucial en la transferencia de energia, entre otras funciones. La escases de P afecta el
crecimiento del arbol y causa hojas pequefias, redondeadas, defoliadas y desecadas.
(Lahav y Whiley, 2002)

El nivel medio de potasio disponible es de 114 ppm y la manifestacion de potasio
de los suelos ligeramente alcalinos estan influenciados principalmente por el clima. Sin
embargo, El contenido de materia orgénica del suelo y la condicion fisica reflejan niveles
moderados de potasio. Estos procesos son esenciales para mantener el equilibrio de
nutrientes, especialmente el equilibrio de elementos esenciales como el calcio, magnesio
y potasio. El contenido de potasio del lugar de estudio no satisface los requisitos

nutricionales del palto.

Se puede observar en las relaciones catidnicas una deficiencia de magnesio

(Ca/Mg > 5) que indica una oposicion o competencia en la absorcion de nutrientes de
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magnesio (Mg), asi como una deficiencia de potasio (K) por (Ca/K > 30) que indica una
oposicion o competencia con el calcio (Ca). En relacion con las otras relaciones
cationicas, indica un estado de equilibrio o normal sin antagonismo entre nutrientes. Por
lo tanto, para mejorar las relaciones cationicas y evitar el antagonismo entre nutrientes,

es necesario incorporar materia orgénica al suelo.

La capacidad de intercambio cationico (CIC) es de 28.41 (cmol.kg-1), lo que se
considera alto. Los coloides del suelo (orgénicos, inorganicos o minerales) determinan la
CIC. La CIC regula la absorcion de iones de las plantas; cualquier elemento en forma
ionica liberada en la solucién del suelo es utilizado para nutrir las plantas, pero es bien
sabido que las raices de las plantas no dependen Unicamente de las influencias externas
para poder absorber los nutrientes. Las relaciones catidnicas constituyen el analisis del
contenido de bases cambiables. En general, Se evidencia que no mantienen un equilibrio
entre estos cationes, los cuales son los mas prevalentes en los suelos. Este hecho indica
la presencia de conflictos o competencia en la absorcién de nutrientes, lo que resulta en
deficiencias de algunos de ellos. Por lo tanto, se concluye que el suelo de Ccorohuaya

puede ser utilizado para producir palto.

El suelo se clasifica como textura franco arcillosa, lo que le da al suelo las
condicion adecuada. la alta sensibilidad de la planta por asfixia radicular, la presencia de
suelo arcilloso y un drenaje deficiente son los principales obstaculos del suelo para el
palto. (L6pez, 1980).

El anélisis de CE indica que este suelo tiene un alto contenido de sales, con
2.06 dS/m. Ayers y Westcot (1976) informan que, el umbral de tolerancia a la salinidad
del palto es de 1.3 dS.m-1, que es el valor de conductividad eléctrica del extracto
saturado de suelo. Por otro lado, la mayoria de los autores indican valores de 1.0 a 1.8
dS.m-1 (también referidos a la metodologia de extracto saturado del suelo); ademas,
se ha informado que un valor de conductividad eléctrica de 2.0 dS.m™ causaria una
pérdida del 10% en el rendimiento. Debido a la sensibilidad del palto a las sales, se
debe evitar el uso de productos que contengan sales, como el cloruro de potasio, ya

que seria dafino para las plantas.
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La cantidad de CaCOs de 16.20 % en el suelo indica una alta concentracion de
carbonatos, lo que sugiere que habra dificultades para fijar el fosforo P en formas
insolubles. Ademas, esto puede bloquear microelementos como Fe, Mn, Zny Cu en
formas insolubles, lo que resulta en enfermedades inexistentes. Segun Ferreyra et al.
(2008), en suelos de pH alcalino que tienen sobre 5.0% CaCOs y/o contienen mas de
2.0 mmol.L-t de bicarbonatos, los huertos de paltos suelen presentar sintomas de
clorosis férrica. La caliza activa se define como la fraccion de carbonatos de tamafio
inferior a 50 um y es facilmente soluble en agua debido a su gran superficie relativa.
Esto enriquece la solucién del suelo con iones de bicarbonato, lo que parece estar
relacionado con problemas de clorosis férrica. Namesny et al. (2020) estiman que su

nivel critico esta por encima del 6 %.

3.1.5. Suelo de Piruaccocha

Los datos obtenidos andlisis de caracterizacion del perfil del suelo de Piruaccocha
se muestran en la Tabla 3.1(A-5). El pH del suelo es de 7,44, lo que indica una reaccion
ligeramente alcalina; la presencia de carbonatos en el suelo hace que las arcillas se
expandan cuando estan humedos. Por lo tanto, afectan la estructura interna del suelo
(Teuscher et al., 1980). Se cree que el rango de pH entre 5.5 y 6.5 es el mejor para el
desarrollo del palto. La presencia de material calcareo se indica si el pH del suelo es de
8.0 0 mas alto, Esto puede provocar importantes deficiencias de nutrientes como el hierro
(Fe), determinado por la alcalinidad del suelo. En las zonas costeras del Per(, donde el
pH del suelo es mas o menos alcalino, el aguacate puede experimentar problemas de
desarrollo, especialmente en la etapa de plantula, este problema es comun. (Agrobanco,
2013)

El contenido de materia organica es del 3,62%, que se interpreta como promedio;
por lo tanto, fluctGa entre el 4 y el 5 % de materia organica para el cultivo del palto.
Aungue el nitrogeno proveniente de la materia organica, las condiciones ligeramente
alcalinas tienen un impacto negativo en las actividades beneficiosas de los
microorganismos del suelo. Las alteraciones mas destacadas en los procesos de

mineralizacion y humificacion son de indole bioguimica. como mencionan Fassbender y
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Bornemisza (1987), El pH representa un factor externo crucial en estos procesos; segun
nuestra informacion, se espera que las bacterias y los actinomicetos actien de manera

limitada, aunque los hongos se desarrollan bien dentro de limites mas amplios de pH.

El contenido de la disponibilidad de fosforo es de 8.88 ppm, se interpreta como
bajo; los iones HoPO4predominan en estos suelos con un pH de 7 a 12; los fosfatos de
calcio predominan en suelos jovenes y disminuyen con el grado de meteorizacion
(Fassbender 1987) y el pH del suelo influye en la distribucion de los fosfatos inorganicos.
Los fosfatos de calcio predominan en reacciones neutras o alcalinas. EI H.PO4 + 0.5pCa
se halla en la solucién del suelo y es absorbido rapidamente por las plantas debido a las
pequefias concentraciones de iones H.POs. ElI pH regula una lentamente la
disponibilidad de nutrientes de la materia organica, también en condiciones ambientales
favorecidas (temperatura y humedad). La adsorcion de fosfatos, el proceso de
transformacién de P que ocurre junto con la PP de fosfatos, es un proceso importante de
tener en cuenta. El fosforo (P) desempefia un papel importante en la transferencia de
energia, entre otras cosas. La deficiencia de P afecta negativamente el crecimiento del
arbol al causar hojas pequefas, redondeadas, defoliadas y desecamiento de los brotes.
(Lahav y Whiley, 2002)

Considerado alto, el nivel de potasio disponible es de 219 ppm. Las cuatro formas
diferentes de potasio presentes en el suelo varian en la cantidad de potasio disponible para
los cultivos. El potasio en solucion, el potasio intercambiable, el potasio no
intercambiable y el potasio mineral son los de mayor a menor disponibilidad (Garcia y
Quinke, 2012). La concentracion de potasio en la solucion disminuye hasta un minimo
(un minimo de potasio intercambiable), el potasio se libera de las interldminas de las
arcillas (conocido como potasio fijado) para reponer el potasio de la solucion del suelo.
La solucién inorganica mas importante de la palta (primordial cation del xilema) es el
potasio (K), que es necesario para regular el flujo de agua (regulacion estomatica),
transportar azlcares y activar como minimo 60 enzimas. La carencia de este elemento
da como resultado la clorosis intervenal, hojas minusculas y estreches, brotes delgados

y muertos y la productividad del arbol (palto). (Lahav y Whiley, 2002)
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El nivel alto de capacidad de intercambio catiénico (CIC) es 25.93. Debido al
predominio del coloide organico, Un alto contenido de materiales organicos en la
superficie da como resultado una CIC alta. Se han realizado Experimentos detallados han
demostrado que las plantas exatraen cantidades de elementos nutritivos del suelo que, en
ultima instancia, exceden los presentes en la solucion del suelo. Esta observacion solo se
puede entender mediante la teoria de que las raices de las plantas en crecimiento entran
directamente en el intercambio cationico debido a su contacto cercano con los coloides
del suelo. Por lo tanto, se afirma que el suelo en estudio contiene nutrientes suficientes

para el cultivo de palto.

La deficiencia de magnesio (Ca/Mg > 5) se encuentra en las relaciones cationicas,
lo que sugiere una oposicion o competencia en la absorcion de magnesio. En relacion con
las demas relaciones cationicas, indica un estado de equilibrio o normal sin antagonismo

entre nutrientes.

Se ha comprobado que el perfil del suelo pertenece a la clase textural media en
términos de propiedades fisicas, incluyendo la textura. es decir, tienen cantidades
proporcionales de arena, limo y arcilla y, por lo tanto, son adecuados para el desarrollo
de las raices del palto. Ademas, son ligeramente alcalinos, pero no tienen un impacto

significativo en el desarrollo de las plantaciones. (Desco, 2004).

En cuanto a la presencia de CaCOs3, el valor de 2,1% indica una presencia baja
de carbonatos, lo que indica que no habra dificultades para adherir el fosforo a formas
insolubles. El resultado de 0.76 (dS/m) sobre la presencia de sales indica que no habra

problemas para el desarrollo y crecimiento del cultivo.
3.1.6. Suelo de Paccha
Los datos obtenidos del analisis de caracterizacion del perfil del suelo de Paccha

se muestran en la Tabla 3.1(A-6).

El pH del horizonte de estudio es de 7,85, lo que indica una reaccion ligeramente

alcalina; esta caracteristica quimica tiene un efecto negativo sobre el hierro, el
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manganeso, los micronutrientes y el fosforo, y puede tener un impacto en la estructura
del suelo debido a la presencia de carbonatos. Asimismo, afecta al suelo en su estructura
(Teuscher et al., 1980)

El nivel medio de interpretacion del contenido de materia organica es del 2,75%,
lo que corresponde an un alto tenor a medio del total de nitrégeno. Aunque el nitrégeno
se produce a partir del material organico, las condiciones ligeramente alcalinas afectan
negativamente las funciones de los microorganismos beneficiosas del suelo. Un nivel de

material organico del 4 al 5% es adecuado para el cultivo del palto.

Segun estudios en el pais, la fruta necesita alrededor de 2,9 kg de N por tonelada. Para
mantener producciones de 20 t/ha, se necesita un crecimiento vegetativo anual de 23,3
kg/ha (Salazar-Garcia, 2002). Se estima que la cantidad de fruta requerida, incluido el

crecimiento anual y las hojas, es de 4,07 kg/t.

Debido a que las raices de las plantas absorben el fosforo de los solutos del suelo, la
cantidad de fosforo disponible en los solutos del suelo es importante para la nutricion
vegetal. La cantidad de fésforo disponible es de 14.3 ppm, lo que califica como medioLa
cantidad de fosforo (P) necesaria para la fruta es baja y llega a los 0,51 kg/t (Ruiz y
Ferreyra, 2011). Se puede aplicar P si los valores de los anélisis foliares estan por debajo
del limite critico o cerca de él. Cuando se detectan dificultades en el crecimiento y

desarrollo de las raices, la aplicacion se hace indispensable.

El alto nivel de potasio disponible (318 ppm) se puede deber a que su
concentracion esta principalmente condicionado por el clima. Esto indica que no habra

problemas para el crecimiento y desarrollo de los cultivos.

En el nivel medio, se considera la capacidad de intercambio catiénico (CIC). Esta
es una reserva natural de nutrientes necesarios para el cultivo del palto. Las relaciones
catidnicas muestran niveles normales de cationes, lo que indica equilibrio entre los

nutrientes o antagonismo entre.
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Se descubrié que el perfil del suelo era de textura arcillosa. Las labores y
caracteristicas del cultivo del palto, como labranza, manejo y conservacion del suelo y

caracteristicas fisico-quimicas, dependen de esta aptitud.

En cuanto a la presencia de CaCOs3, encontramos un valor alto de 13.70%. Esto
indica que si hay carbonatos en el suelo, habra problemas para adherir el fosforo a

formas insolubles.

El resultado de 1.05 (dS/m) sobre la presencia de sales indica que no habra
problemas para el crecimiento y desarrollo de los cultivos. El palto es una especie
sensible a la sal. Segin Mass y Hoffman (1977), El extracto saturado de tierra de

aguacate tiene un punto mas alto de conductividad eléctrica (CE) de 1,3 dS/m.

3.1.7. Suelo de Santiago de Acco
Los datos obtenidos del andlisis de caracterizacion del perfil del suelo de Santiago

de Acco se muestran en la Tabla 3.1(A-7).

En el horizonte de estudio, el pH del suelo es de 6,75, lo que indica una reaccién
neutra; estos suelos contienen todos los nutrientes del suelo en equilibrio. EI pH es el
principal indicador de la disponibilidad de nutrientes para las plantas, y el rango de pH

ideal para el desarrollo del palto es entre 5.5y 6.5.

La cantidad obtenida de material organico es del 4.17%, lo que se duce como alto;
por lo tanto, fluctda entre el 4 y el 5% de materia organica para el cultivo del palto.
Aungue el nitrégeno proveniente de material organico, la situacion ligeramente alcalina
afecta negativamente las funciones de los microorganismos beneficiosos del suelo.

(Fassbender y Bornemisza, 1987)
Segun estudios del pais, la fruta necesita alrededor de 2,9 kg de N por tonelada.

Para mantener producciones de 20 t.ha™ es necesario una elongacion vegetativo anual de

23,3 kg/ha (Salazar-Garcia, 2002). Se estima que la cantidad de fruta requerida, incluido
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el crecimiento anual y las hojas, es de 4,07 kg/t, con un beneficio del 65% para el N

dosificado por riego localizado.

El contenido de la disponibilidad de fosforo es de 43.4 ppm, calificandose como
muy alto. Los iones H,POg4predominan en los pH de 7 a 12. En general, la fruta no
requiere este componente y logrando 0,51 kg/t. (Ruiz y Ferreyra, 2011). Se puede aplicar
P si los valores de los andlisis foliares estan por debajo del limite critico o cerca de él.
Cuando observamos dificultades en el desarrollo y crecimiento de raices, la aplicacion se
hace indispensable. Las dosis para compensar el déficit de fésforo dependen del
requerimiento de la fruta, con una dosificacion eficinete de fosforo del 40% mediante

riego localizado.

La extraccion de K por el fruto es alta a comparacion de otros nutrientes,
alcanzando 4,65 kg/t de fruta fresca, con 340 ppm de potasio disponible (Ruiz y Ferreyra,
2011). No obstante, segun el andlisis foliar, existe un déficit de K en el pais en pocos
casos, incluso cuando agricultores palteros utilizan poco fertilizantes con K. Esto también
ocurre en otros paises donde se cultiva el palto incluso a pesar del aumento del K foliar,
no se logro respuesta sobre la aplicacion de K en base al rendimiento en ensayos de larga
duracion (12 afios). Sudafrica ha obtenido resultados similares. (Koen y du Plessis, 1991).
En Israel Se ha observado que, el calibre de la fruta en Hass y Fuerte aumenta, pero el
rendimiento no aumenta (Lahav et al., 1976). En condiciones de nuestro pais, no se han
observado sintomas por déficiencia de K, tampoco en plantas con bajos niveles segun a

los estandares del analisis foliar (Gardiazabal, 2004).

En el nivel medio, la capacidad de intercambio cationico (CIC) es de 17.57 (cmol.kg-1);
esto se interpreta como un valor medio. La CIC regula la absorcion de iones de las
plantas; cualquier ion libre en solutos del suelo puede ser utilizado para nutrir las plantas,
pero es sabido que el sistema radicular de las plantas no dependen Gnicamente de las

influencias externas para poder absorber los nutrientes.

Las relaciones catidnicas muestran niveles normales de cationes, lo que indica un

equilibrio entre los nutrientes. En cuanto a la presencia de CaCO3z, encontramos un valor
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de 0.00 %, lo que indica que el suelo no contiene CaCQOs y que no habra problemas

para fijar el fosforo a formas insolubles en las raices del palto.

En cuanto a la presencia de sales (C.E), el resultado es de 0.43 (dS/m), lo que
se interpreta como un nivel bajo, lo que indica que no habréa problemas de sal en las

raices de las plantas de palto.

La clase de textura del perfil del suelo es fina (franco arcillosa). Esta aptitud esta
condicionada por lo compactado del suelo, lo que reduce la fluidez y almacenamiento de
agua y la oxigenacion para las raices de los cultivos. Por ejemplo, la composicién
granulométrica puede afectar la mineralizacion del material organico en condiciones
similares; por lo tanto, un suelo arcilloso tendria un mayor contenido de materia organica
bajo condiciones similares. Esta situacién surge debido a la formacion de complejos
organominerales y a la mayor probabilidad de condiciones desfavorables de aireacion, lo

que no favorece la mineralizacion. (Urbano, 1989)

3.1.8. Suelo de Soccllapampa
Los resultados del analisis de caracterizacion del perfil del suelo de Soccllapampa

se muestran en la Tabla 3.1(A-6).

El pH del horizonte del estudio es de 7.74, lo que indica una reaccion ligeramente
alcalina; esta caracter quimico conlleva a un efecto negativo no directo sobre el hierro,
manganeso, micronutrientes y fosforo, posiblemente debido a la presencia de carbonatos,
lo que podria afectar la estructura del suelo en si. La presencia de carbonatos en los suelos
alcalinos provoca la expansion de las arcillas cuando estdn himedos. Asimismo, afecta
la estructuralidad del suelo mismo (Teuscher et al., 1980). El pH es el principal indicador
de la disponibilidad de nutrientes para las plantas, y el rango de pH ideal para el desarrollo

del palto es entre 5.5y 6.5.
El cantidad de materia organica es del 2,2%, es un nivel estable de materia

organica para el cultivo del palto es del 4 al 5%. Estos datos estan en linea con el nivel

medio de nitrogenos totales. El nitrdgeno proviente de materia organica en la condicion
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ligeramente alcalinas afectan negativamente las actividades beneficiosas de los
microorganismos del suelo. EI pH influye en estos procesos, como mencionan
Fassbender y Bornemisza (1987). Nuestros datos indican que actinomicetos principales
y las bacterias, que son agentes primordiales en la descomposicién y mineralizacion del
material organico, liberan elementos minerales. Dado que las temperaturas estan cerca
del ideal o incluso superior a los valores 6ptimos, podrian tener un papel importante en

la descomposicion y mineralizacion.

Debido a que las raices de las plantas absorben el fésforo de los solutos del suelo,
la cantidad de fosforo en la solucion del suelo es importnte para la nutricion vegetal, con
una concentracion de disponibilidad de fésforo de 8.44 ppm clasificado como medio. Es
uno de los tres nutrientes principales, el nitrogeno y el potasio son los otros dos. En
general, la fruta no requiere este componente y alcanza a 0,51 kg/t. (Ruiz y Ferreyra,
2011)

La cantidad de potasio disponible es promedio de 196 ppm y la tasa extractiva de
K por la fruta es méas alta que otros nutrientes, alcanzando 4,65 kg/t de fruta fresca (Ruiz
y Ferreyra, 2011). No obstante, segun el analisis foliar, existe un déficit de K en el pais
en pocos casos, incluso cuando los agricultores de palto utilizan K como fertilizante en
pocas cantidadees. Esto también ocurre en otros paises donde se cultiva el palto. Incluso
a pesar del aumento del K foliar, no se encontré influencias a la aplicacion de K en base

al rendimiento en ensayos de larga duracion (12 afios). (Embleton y Jones, 1964)

El nivel promedio de la capacidad de intercambio cationico (CIC) es 19.47. la

cual indica la importancia de incorporar elementos organicos.

La deficiencia de magnesio (Ca/Mg >5) se encuentra en las relaciones cationicas, lo que
sugiere una oposicion o competencia en la absorcion de magnesio. En relacion con las
otras relaciones cationicas, indica un estado de equilibrio o normal sin antagonismo entre

nutrientes.

74



El perfil del suelo es de clase textural Franco arcillosa. El grado de compactacién
de suelo y la retencidn de agua por parte de las raices de los cultivos son condiciones de
esta aptitud. Por ejemplo, la composicion granulométrica afecta al proceso de
mineralizacion del material organico en condiciones similares; por lo tanto, un suelo
arcilloso tendria un mayor contenido de materia organica bajo condiciones similares. Esto
se debe a la formacion de complejos organominerales y a la mayor probabilidad de

condiciones de aireacion no favorece a la mineralizacion. (Urbano, 1989)

Con respecto a la presencia de carbonatos (CaCO3) nos resulta un valor de 1.46 %. El
nivel bajo de carbonatos indica que habra poca dificultad para adherir el fosforo P a
formas insolubles, hierro, manganeso y microelementos. En cuanto a la presencia de
sales (CE), el resultado es de 0,48 (dS/m), lo que indica que las raices del cultivo del
palto no tendrén problemas con la salinidad para absorber los nutrientes.

3.2. Identificacion de elementos deficientes en los suelos a traves del rendimiento
de materia seca

El andlisis de varianza para los tratamientos en estudio se llevo a cabo en las
diferentes localidades (tabla 3.2), donde se encontrd una diferencia estadistica
altamente significativa para las localidades, los tratamientos (elemento faltante) y la
interaccion localidad por tratamiento, lo que indica que existen diferencias en el nivel
de nutrientes en las diferentes localidades en funcién de la presencia o ausencia de
macro y micro elementos. El coeficiente de variacion es una medida de buena precision

gue nos da confianza en los resultados del experimento.

Tabla 3.2
Analisis de Varianza del rendimiento de materia seca (g/maceta) en diferentes suelos,

(localidades) y su interaccion

.F.deV. G.L. S.C. C.M. Fc Pr>Fc
Localidad 7 1090,52 155,79 271,85 < 0.0001**
Tratamientos 8 336,35 42.04 73,36 < 0.0001**
Localidad * Tratamiento 56 135,38 2.42 4,22 < 0.0001**
Error 144 82.52 0.57
Total 215  1.644,77
CV=12%
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3.2.1. Suelo de Soccos

Tabla 3.3
Analisis de Variancia (ANVA) del rendimiento de materia seca (g/maceta) para el suelo de la

localidad de Soccos

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc Pr>Fc
Tratamientos 8 62,77 7,85 23,55 < 0.0001**
Error 18 6,00 0,33
Total 26 8,76

C.V=825%

La tabla 3.3 muestra el ANVA del rendimiento de materia seca para el suelo
de Soccos; existe una diferencia estadistica significativamente alta para los
tratamientos evaluados con un coeficiente de variabilidad de 8,25%. Esto sugiere que
los nutrientes aplicados son responsables de la produccion de materia seca.

La prueba de significacion de Duncan (fig. 3.1) se observa que el tratamiento sin N
tiene un rendimiento de materia seca bajo, lo que demuestra su influencia limitante en
el crecimiento y desarrollo de las plantas. Como la FAO (2002) menciona, el N es el
influye més en el crecimiento de las plantas. Reemplaza uno a cuatro por ciento del
extracto seco de la planta, que es el constituyente esencial de las proteinas, participa
en todos los principales procesos de desarrollo de la planta y es esencial para la

absorcién de otros nutrimentos.

Las plantas necesitan nitrégeno (N), que se compone de enzimas, aminoacidos,
acidos nucleicos, clorofila, proteinas, reguladores de crecimiento y otros compuestos.
Es el nutriente mas esencial para las plantas, solo superado por el potasio en algunos
casos (Hawkesford et al., 2011). Se ha considerado en los sistemas de produccién del
mundo como el segundo obstaculo para el crecimiento de los cultivos, luego del agua.
(Alvarez y Grigera, 2005, Magrin et al., 2005).
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Figura 3.1

Prueba de Duncan (p=0.05) del rendimiento de M.S. (g/maceta) para los Tratamientos en
estudio en suelo de Soccos.
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Tisdale (1995) afirma que, el nitrégeno es esencial para el crecimiento y los
rendimientos; tiene un impacto negativo en la vegetacion: una planta rica en nitrégeno

desarrolla un desarrollo significativo de hojas y tallos, y se vuelve verde oscuro debido
a la abundancia de clorofila.

Bukman y Brady (1993) sefiala que, ningin elemento es tan importante para el
crecimiento de la planta como el N.

Como resultado, las pruebas nos llevan a la conclusion de que el N, el P, el Ca

y el K son los elementos mas deficientes y que limitan la produccion de los cultivos
en la zona de Soccos.

Segln Franciosi (1992) y Condori (2015), la variedad Fuerte tiene una alta
sensibilidad al nitrogeno.
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La respuesta del suelo en la localidad de Soccos a diferentes tratamientos fue
C, -S, -Mg, -ME, -K, -Ca, -P, -N y T. Por lo tanto, este suelo es "medio".

3.2.2. Suelo de Ccahuifa:

Tabla 3.4

Analisis de varianza del rendimiento de materia seca (g/maceta) para el suelo de la
localidad de Ccahuifa.

F.deV. G.L. S.C. C.M. Fc Pr>Fc
Tratamientos 8 89,04 11,13 25,63 < 0.0001 **
Error 18 7,82 0,43
Total 26 96,86
C.V=9.41%

La tabla 3.4 muestra el ANVA del rendimiento de materia seca para el suelo
de Ccahuifia, que demostré una diferencia estadisticamente significativa entre los
tratamientos evaluados, con coeficiente de variabilidad del 9.41%. La buena precision
del trabajo se evidencia en el coeficiente de variabilidad de 9.41%. Despues de realizar
la prueba de contraste Duncan (Figura 3.2), se observd que no hubo diferencia
estadistica entre los tratamientos C seguido de -Mg, -K y -Ca, Segun la FAO (2002),
el N es elemento maés influyente en el crecimiento de la planta, es el constituyente
esencial de las proteinas, estd involucrado en todos los procesos principales de
desarrollo de las plantas y un buen suministro de N es esencial para la absorcion de
otros nutrientes. Por lo tanto, el tratamiento sin N (-N) muestra un rendimiento de

materia seca bajo.
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Figura 3.2
Prueba de Duncan (p=0.05) del Rendimiento de M.S. (g/maceta) para los Tratamientos en

estudio en suelo de Ccahuifia.

RENDIMIENTO DE MATERIA SECA (gr/maceta)

TRATAMIENTO

Las plantas necesitan nitrogeno (N), que se compone de &cidos nucleicos,
enzimas, clorofila, aminoacidos, proteinas, reguladores de crecimiento y otros
compuestos. Es el nutriente mas esencial para las plantas, superado por el potasio en
algunos casos (Hawkesford et al.,, 2011). Se ha considerado en los sistemas
productivos del mundo como el segundo obstaculo para el crecimiento de los cultivos,

después del agua. (Alvarez y Grigera, 2005; Magrin et al., 2005).

Tisdale (1995) sostiene que, el nitrégeno es esencial para el crecimiento y los
rendimientos porque afecta negativamente a la vegetacion. Las plantas que reciben
mucho nitrogeno desarrollan muchos tallos y hojas y adquieren un tono verde oscuro

debido a la abundancia de clorofila.

Segln Bukman y Brady (1993), como el N. ningln elemento es méas

importante para el crecimiento de la planta
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Como resultado, las pruebas nos llevan a la conclusion de que en la zona de
Ccahuifia, los elementos mas deficientes y que limitan la produccion de los cultivos

son el Ny el P, respectivamente.

Franciosi (1992) y Condori (2015) afirman que, la variedad Fuerte es

altamente sensible al nitrégeno.

El suelo en la zona de Ccahuifia mostr6 una reaccion a diversos tratamientos
en la siguiente tabla en orden descendente: C, -Mg, -K, -Ca, -S, -ME, -P, T y -N. Por

lo tanto, este suelo es "medio".

3.2.3. Suelo de Pichcay:
Tabla 3.5
Analisis de varianza del rendimiento de materia seca (gr/maceta) para el suelo de la

Localidad de Pichcay.

F.deV. G.L. S.C. C.M. Fc Pr>Fc
Tratamientos 8 93,52 11,69 34,13 < 0.0001**
Error 18 6,17 0,34
Total 26 99,69
C.V=8.36%

El ANVA de rendimiento de materia seca para suelo de Pichcay se muestra en
la Tabla 3.5. existe una diferencia estadistica significativamente alta entre los
tratamientos estudiados, con coeficiente de variabilidad del 8.36%, lo que sefiala que
los datos obtenidos en el experimento estan dentro del margen de error aceptable. Por
lo cual, se afirmar que la produccion de materia seca se debe al efecto de los
nutrimientos aplicados. Segun la prueba de significacién de Duncan (fig. 3.3), se
concluyd que, no hay significativa diferencia entre los tratamientos: -Mg, -K, -Cay -
S; estos tratamientos son superiores a los demas tratamientos (-C, -ME, -N y -P),
siendo. De acuerdo con la prueba de significacion de Duncan (fig. 3.3), el suelo
contenia los elementos necesarios para el desarrollo del cultivo sin agregarlos, por lo
que los tratamientos sin Mg, K, Cay S representan la produccion mayor en promedio
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de materia seca con un 95% de seguridad. Por otro lado, la falta de Nitrégeno y Fosforo
con respecto al completo (C) disminuye significativamente el rendimiento en peso de
materia (g/maceta).

Figura 3.3

prueba de Duncan (p=0.05) del Rendimiento de M.S. (gr/maceta) para los

Tratamientos en estudio en el suelo de Pichcay.
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Tisdale (1995) afirma que el nitrégeno es esencial para el crecimiento y los
rendimientos; afecta negativamente a la vegetacion, lo que hace que las plantas bien
provistas de N desarrollen hojas y tallos mas grandes y produzcan un verde oscuro
debido a la abundancia de clorofila.

Ademas, Gutiérrez, et al. (2006) afirma que el fosforo inorganico labil y el
fésforo organico labil son los dos tipos que contribuyen mas a la disponibilidad de las
plantas. El P llega a las raices por diferencia de concentracion o difusion, lo que
conlleva un movimiento muy pequefio (-2 mm). Por lo cual, solo el suelo que esté en
contacto con las raices puede absorber P, por lo que es esencial una exploracion radical
exhaustiva para garantizar el acceso en este nutriente. La densidad de las raices de

ningun sistema radical es suficiente para absorber P de todo el volumen del suelo.
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Por lo tanto, los hallazgos nos llevan a la conclusion de que en la zona de
Pichcay, los elementos nutritivos deficientes y que limitan la productividad de los

cultivos son el Py el N.

Franciosi (1992) y Condori (2015) afirman que la variedad Fuerte es altamente

sensible al nitrégeno.

La respuesta del suelo en la zona de Pichcay a los diversos tratamientos fue de
la siguiente manera, en orden decreciente: Los valores -Mg, -K, -Ca, -S, C, -ME, -N,
-P y T; Por lo tanto, se encuentra que el suelo con la mayor respuesta al tratamiento

con -N y -P tiene una calificacion "bueno”.

3.2.4. Suelo de Ccorohuaya:
Tabla 3.6
Andlisis de varianza del rendimiento de materia seca (g/maceta) para el suelo de la

localidad de Ccorohuaya

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc Pr>Fc
Tratamientos 8 4,28 0,54 3,07 < 0.0001**
Error 18 3,14 0,17
Total 26 7,42
C.V=5.97%

El ANVA del rendimiento de materia seca para el suelo de Ccorohuaya se
muestra en la Tabla 3.6; se observa que existe una diferencia estadistica
significativamente alta para los tratamientos en estudio, con un coeficiente de
variabilidad del 5,97%; Esto sugiere que los datos experimentales obtenidos estan
dentro del rango aceptable de error. En consecuencia, se puede concluir que la
produccion de materia seca es probablemente atribuible al impacto de los nutrientes
aplicados al suelo. La prueba de significacion de Duncan (Figura 3.4) indica que los
tratamientos -Ca y -S exhibieron un rendimiento superior en comparacion con los otros
tratamientos. No hay diferencia estadistica significativa entre los tratamientos -S, —K,
—ME, C y -N. Los tratamientos Testigo (T), —P y -Mg no muestran diferencias
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estadisticas; por lo tanto, segin la prueba de Duncan (fig. 3.4), se concluye que los
tratamientos -Ca, -S, -K y -ME muestran el mayor peso en gramos de materia seca
debido a la disponibilidad natural del suelo de nutrientes como Ca, S, Ky ME; ademas,

los tratamientos Testigo (T), -N, -Mg.

Segun Bukman y Brady (1993), ningun elemento es mas importante para el

crecimiento de la planta como el N.

La roca madre es el origen del fésforo (P) del suelo. El P puede ser organico o
inorganico en el suelo. Ademas, puede hallarse en el componente inorganico en
solucion, aunque en una proporcion pequefia, o bien adsorbido a los coloides del suelo,
precipitado junto con calcio, hierro o aluminio, o presente en los minerales primarios..
(Rubio y Alvarez, 2012). EI P adsorbido o precipitado se divide en dos partes: labil y

fijado, porque puede estar o0 no en equilibrio con el fosforo de solutos del suelo.

Segun Gutiérrez Boem et al. (2006), el fosforo inorganico labil y el fosforo
organico labil son los dos tipos que contribuyen mas a la disponibilidad de las plantas.
El fosforo (P) se desplaza hacia las raices a través de la difusidn, que se basa en las
diferencias de concentracion y se produce en distancias muy cortas, tipicamente
alrededor de 2 mm. En consecuencia, solo el suelo en contacto directo con las raices
puede absorber el fosforo, destacando la importancia de una exploracién exhaustiva
del sistema radical para asegurar la captacion de este nutriente. La densidad de las
raices en ningun sistema radical es suficiente para absorber el fésforo de todo el

volumen del suelo.
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Figura 3. 4
Prueba de Duncan (p=0.05) del Rendimiento de M.S. (gr/maceta) para los
tratamientos en estudio en el suelo de Ccorohuaya.
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Por lo tanto, podemos determinar que el magnesio y el potasio son los
elementos méas deficientes y limitantes para la produccion de cultivos en la zona de

Corohuaya.

La clorosis, que resulta de la incapacidad de las plantas para absorber suficiente
hierro 0 manganeso, es uno de los muchos problemas nutricionales causados por las
condiciones alcalinas del suelo. Debido a su baja solubilidad, el cobre, el zinc y el
fésforo también pueden tener deficiencias. El alto contenido de C03Ca en el suelo
puede causar una deficiencia de potasio. Debido al contenido generalmente bajo de
materia organica, también puede haber deficiencia de nitrégeno. (Rowell, 1994)

El suelo de la localidad de Ccorohuaya mostré una respuesta menor a los
diferentes tratamientos en el orden decreciente: Ca, -S, -K, -ME, -C, -N, -P, -Ca, -Mg,
-S, -Me y C. Por lo tanto, se establecié que el suelo con los tratamientos -N, -K, -P, -

Ca, -Mg, -S, -Me por lo que se califica como "bajo"

84



3.2.5. Suelo de Piruaccocha

Tabla 3.7
Analisis de varianza del rendimiento de materia seca (g/maceta) para el suelo de la

localidad de Piruaccocha.

F.deV. G.L. S.C. C.M. Fc Pr>Fc
Tratamientos 8 4,28 0,54 3,07 <0.0001**
Error 18 3,14 0,17
Total 26 7,42
C.V=5.97%

El ANVA del rendimiento de materia seca para el suelo de Pirhuaccocha se
muestra en la Tabla 3.7. Se encontrd una diferencia estadistica altamente significativa
para los tratamientos en estudio, con un coeficiente de variabilidad del 5.97%. Esto
indica que los datos experimentales obtenidos estan dentro del margen de error
aceptable. Como resultado, se puede concluir que el efecto de los nutrientes aplicados
es responsable de la produccion de materia seca. Segun la prueba de significacion de
Duncan (Figura 3.5), no hay diferencia estadistica significativa entre los tratamientos:
Los tratamientos -Mg, -Ca y -K son superiores a los demas tratamientos al
proporcionar nutrientes como magnesio, calcio, potasio y microelementos a las raices
a través de una reserva natural de macromoléculas secundarios y microelementos en
el suelo. Por lo tanto, no hay una diferencia significativa entre los tratamientos -N y el

testigo (T), que muestran rendimientos inferiores de materia seca.

Por lo que, Bukman y Brady (1993), sefiala que, exceptuando al N, ningun
elemento es tan decisivo para el crecimiento de la planta.

La roca madre es el origen del fésforo (P) del suelo. EI P puede ser organico o
inorganico en el suelo. También puede encontrarse dentro del componente inorganico
en solucion (una pequefia porcion), adsorbido a los coloides del suelo, precipitado con

calcio, hierro o aluminio, o en los minerales primarios. (Rubio y Alvarez, 2012). EI P
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adsorbido o precipitado se divide en dos partes: labil y fijado porque puede o no estar

en equilibrio con el fosforo de la solucion del suelo.

Segln Gutiérrez Bet al. (2006), el fosforo inorganico l&bil y el fésforo orgénico
labil son los dos tipos que contribuyen mas a la disponibilidad de las plantas. El P llega
a las raices por difusion, o diferencia de concentracion, lo que implica un movimiento
muy pequefio (-2 mm). Por lo tanto, solo el suelo que estd en contacto con las raices
puede absorber P, por lo que es esencial una exploracién radical exhaustiva para
garantizar el acceso an este nutriente. La densidad de las raices de ningln sistema

radical es suficiente para absorber P de todo el volumen del suelo.

Segln Rojas (1997), El contenido de fosforo disponible en el suelo esta
fuertemente influenciado por las propiedades del suelo, las caracteristicas de las

plantas y las condiciones ambientales.

Figura 3.5
Prueba de Duncan (p=0.05) del Rendimiento de M.S. (g/maceta) para los

Tratamientos en estudio en suelo de Piruaccocha.

RENDIMIENTO DE MATERIA SECA (gr/maceta)

TRATAMIENTOS
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Por lo tanto, podemos concluir que en la zona de Pirhuaccocha, Los elementos
mas escasos y que restringen la produccion de los cultivos son el N y el P,

respectivamente.

La variedad Fuerte tiene una alta sensibilidad al nitrégeno, segun Franciosi
(1992) y Wilmer Condori Boza (2015).

El suelo en la localidad de Piruaccocha respondié a diferentes tratamientos en
orden decreciente: -Mg, -Ca, -K, -ME, C, -S, -P, -N y T. Se descubri6 que el suelo con
tratamientos de -K, -Ca y -Mg mostr6 la mejor respuesta en comparacion con otros

suelos. que lo califica como "bueno™

3.2.6. Suelo de Paccha:
Tabla 3.8
Analisis de varianza del rendimiento de materia seca (g/maceta) para el suelo de la

localidad de Paccha.

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc Pr>Fc
Tratamientos 8 33,09 4,14 5,28 <0.0001**
Error 18 14,10 0,78
Total 26 47,19
C.V=13.65%

La ANVA del rendimiento de materia seca para el suelo de Paccha se presenta
en la Tabla 3.8. Se identificd una diferencia estadisticamente significativa entre los
tratamientos evaluados, con un coeficiente de variabilidad del 12.65%. Este indicador
sugiere que los datos experimentales recopilados estan dentro del rango de error
aceptable. Por lo tanto, hay una base estadistica suficiente para afirmar que los
nutrientes aplicados podrian estar influyendo en la produccién de materia seca. La
prueba de significacion de Duncan (Figura 3.6) respalda esta afirmacion al revelar que
no hay una diferencia significativa entre los tratamientos C, -S y -Mg, siendo estos
tratamientos superiores a los deméas.Segun la prueba de significacion de Duncan, el

suelo de Paccha responde a la aplicacion completa de todos los nutrientes aplicados,
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ya que los tratamientos con todos los nutrientes minerales obtuvieron los rendimientos
mas altos en los tratamientos que ocuparon las primeras posiciones, seguidos por
aquellos que recibieron todos los nutrientes minerales. Los tratamientos —P y —N
exhiben los rendimientos méas bajos en términos de materia seca. Segin Bukman y
Brady (1993), ningln elemento es tan importante para el crecimiento de la planta como
el N.

La roca madre es el origen del fésforo (P) del suelo. EI P puede ser organico o
inorganico en el suelo. El fésforo también puede hallarse en el componente inorganico
en solucién (en una fraccion pequefia), adherido a los coloides del suelo, precipitado
junto con calcio, hierro o aluminio, o presente en los minerales primarios. (Rubio y
Alvarez, 2012). El P adsorbido o precipitado se divide en dos partes: labil y fijado ya

que puede o no mantener un equilibrio con el fosforo presente en la solucion del suelo.

Figura 3.6
Prueba de Duncan (p=0.05) del Rendimiento de M.S. (g/maceta) para los Tratamientos en
estudio en el suelo de Paccha.
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Gutiérrez, et al. (2006) mencionaron que, el fésforo inorgéanico labil y el
fésforo orgéanico labil Estas formas son las que tienen un impacto mas significativo en
la disponibilidad para las plantas. El fosforo llega a las raices mediante el proceso de

difusion, que implica un movimiento extremadamente pequefio (-2 mm). Sin embargo,
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Solo la porcidn del suelo que esta en proximidad a las raices tiene la capacidad de
absorber fosforo, por lo que se hace imprescindible una exploracion radical detallada
para asegurar el acceso a este nutriente. La densidad de las raices en ningun sistema

radical es suficiente para extraer fosforo de todo el volumen del suelo.

Por lo tanto, podemos concluir que en general, En la zona de Paccha, el
nitrégeno es el nutriente mas escaso y limitante para la produccion de cultivos, seguido

por el fésforo.

Franciosi (1992) y Condori (2015) afirman que la variedad Fuerte es altamente

sensible al nitrégeno.

El suelo en la zona de Paccha respondié a diferentes tratamientos de la
siguiente manera, en orden decreciente: Se ha demostrado que el suelo C, -S, -Mg, -K,
-ME, -Ca, -P, T y -N tiene una respuesta superior al tratamiento con -P, -Sy -ME. que

lo califica como "bueno”
3.2.7. Suelo de Santiago de Acco
Tabla 3.9

Analisis de varianza del rendimiento de materia seca (g/maceta) para el suelo de la

localidad de Santiago de Acco.

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc Pr>Fc
Tratamientos 8 44,54 5,57 3,78 < 0.0001**
Error 18 26,51 1,47
Total 26 71,05
C.v=17.34%

El ANVA del rendimiento de materia seca para el suelo de Santiago de Acco
se muestra en la tabla 3.9. Se detecto una diferencia estadisticamente significativa entre
los tratamientos analizados, con un coeficiente de variabilidad del 17.34%. Esto

sugiere que los datos experimentales se encuentran dentro de los limites aceptables de
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error. En consecuencia, se puede inferir que la aplicacidn de nutrientes posiblemente
contribuye a la produccion de materia seca. Se llevo a cabo la prueba de contraste
Duncan (Figura 3.7) para determinar que no habia diferencia estadistica significativa
entre los tratamientos: -Ca, -Mg, -K y -P. Se descubri6 que estos tratamientos son
superiores a los tratamientos -S, C, ME, -N y Testigo (T) debido a la obtencién de
recursos naturales de macronutrientes en el suelo, donde el rendimiento promedio de
materia es superior Igualmente, los tratamientos ME y -N tuvieron el menor

rendimiento de materia seca en promedio.

Las plantas requieren nitrogeno (N) para la formacion de aminoacidos,
proteinas, clorofila, enzimas, acidos nucleicos, reguladores de crecimiento y otros
compuestos. Este nutriente es fundamental para el desarrollo de las plantas, siendo
considerado como el mas esencial después del potasio en algunos casos, segln estudios
como el de Hawkesford et al. (2011). En la zona pampeana y en muchos sistemas
agricolas a nivel mundial, el nitrégeno se posiciona como el segundo desafio méas
significativo para el crecimiento de los cultivos, después de la disponibilidad de agua.
(Alvarez y Grigera, 2005, Magrin et al., 2005)

Figura3.7

Prueba de Duncan (p=0.05) del Rendimiento de M.S. (g/maceta) para los Tratamientos en

estudio en suelo de Santiago de Acco.
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Por lo tanto, podemos concluir que en la localidad de Santiago de AccoEn
términos de deficiencias y restricciones que afectan la produccién de cultivos, el

nitrogeno (N) se presenta como el elemento mas deficitario.

Segun Franciosi (1992) y Condori (2015), la variedad Fuerte tiene una alta

sensibilidad al nitrégeno.

El suelo en Santiago de Acco respondi6 a diversos tratamientos de la siguiente
manera en orden decreciente: Ca, Mg, K, P, S, C, ME, Ny T. por lo que se le considera

"medio".

3.2.8. Suelo de Soccllapampa
Tabla 3.10
Analisis de varianza del rendimiento de materia seca (g/maceta) para el suelo de la

localidad de Soccllapampa.

F.de V. G.L. S.C. C.M. Fc Pr>Fc
Tratamientos 8 111,40 13,93 53,54 <0.0001**
Error 18 4,68 0,26
Total 26 116,08
C.V=7.29%

El ANVA del rendimiento de materia seca para el suelo de Soccllapampa se
muestra en la Tabla 3.10. Se identific6 una diferencia estadistica altamente
significativa entre los tratamientos analizados, y el coeficiente de variabilidad fue del
7.29%. Esto sugiere que los datos experimentales obtenidos se encuentran dentro de
los limites aceptables de error. En consecuencia, se puede inferir que la aplicacién de
nutrientes probablemente sea responsable del rendimiento en materia seca. La prueba
de contraste Duncan se llevé a cabo para determinar si los tratamientos C, -Mg, -Ca 'y
-S eran estadisticamente significativos. Se encontr6 que los tratamientos C, -Mg, -Ca
y -S eran superiores a los demas tratamientos. El suelo de Soccllapampa beneficia
porque combina todos los nutrientes en el suelo "tratamiento completo (C)".
Igualmente, no hay una diferencia significativa entre los tratamientos -T y -N, ya que
estos son los que tienen rendimientos mas bajos que los deméas. Ademas, la falta de N
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y P ha afectado significativamente el rendimiento de materia seca en comparacién con
el tratamiento completo (C).

Figura 3.8

Prueba de Duncan (p=0.05) del Rendimiento de M.S. (g/maceta) para los
Tratamientos en estudio en suelo de Soccllapampa
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Por lo tanto, podemos concluir que el N, el P y el K son los elementos méas

deficientes y limitantes para la produccion de cultivos en la zona de Soccllapampa.

Segln Franciosi (1992) y Condori (2015), la variedad Fuerte tiene una alta
sensibilidad al nitrogeno.

El suelo en la localidad de Soccllapampa respondié a los diferentes
tratamientos de la siguiente manera en orden decreciente: C, -Mg, -Ca, -S, -ME, -K, -
P,-Ny T. Por lo tanto, el suelo que respondié mejor al tratamiento -Ca en comparacion

con los demas suelos. por lo que recibe la calificacion "bueno®.

3.3. lidentificacion de elementos deficientes por tratamientos a través del
rendimiento de materia seca

Con el objetivo de destacar de manera mas efectiva los resultados acerca de
como cada uno de los tratamientos afecta a distintos tipos de suelo, se llevaron a cabo
las pruebas de significancia.
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3.3.1. Del contenido de Nitrogeno
Tabla 3.11
Analisis de variancia del rendimiento de materia seca (g/maceta) para el tratamiento sin

Nitrégeno (-N) en suelos.

F. Variacion G.L SC CM Fc Pr>Fc
Suelos 7 72.72 10.39 18.89 <0.0001 **
Error 16 8.80 0.55
Total 23 81.51

CV.=17.10%

La tabla 3.11 facilita la realizacion de la prueba de contraste de Duncan en los
suelos, porque muestra una alta significaciéon estadistica en los suelos sin N. El
coeficiente de variacion es un valor muy preciso que muestra la variacion entre

repeticiones de un mismo suelo.

Figura3.9
Prueba de Duncan (p=0.05) del rendimiento de materia seca del tratamiento sin Nitrégeno

(-N) en los diferentes suelos.
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La prueba de contraste de Duncan para los suelos sin tratamiento de nitrégeno
(fig. 3.9) muestra que los 08 suelos tienen diferentes respuestas al tratamiento sin
nitrogeno, con el suelo de Pichcay teniendo el rendimiento promedio de materia seca
(g/maceta) méas alto que los demés suelos. Segun el anélisis de caracterizacion
realizado en "Multiservicios Agrolab”, el suelo de Pichcay refleja un nivel medio de
N y un pH moderadamente basico que es la principal limitante de toda produccion
agricola por baja solubilidad del P y ME, ademas, se sabe que el carbonato de calcio
(CaCO0s) tiene un nivel alto, lo que es otro factor que limita la produccién por
desnitrificacion de nitratos bajo el contenido de magnesio, hierro y calcio. Ademas,
tiene altos niveles de sales, lo que reduce significativamente su capacidad productiva
y la explotacién agricola. Segun Mass y Hoffman (1977), el palto presenta un valor
umbral de conductividad eléctrica (CE) del extracto de saturacion del suelo de 1,3 La
CIC es alta, lo que indica un alto potencial de nutrientes para el suelo de Pichcay. No
se observa una variacion estadistica significativa entre los suelos de Pirhuaccocha,
Ccahuifia, Paccha, Soccllapampa y Soccos. Por otro lado, los suelos de Santiago de

Acco y Ccorohuaya donde muestran menor rendimiento de materia seca.

Si la calificacién indica un alto nivel de nutrientes, solo el 20% de las personas

tienen la posibilidad de responder a la aplicacion de este suelo.

Si la calificacion indica que el nivel de nutrientes es medio, hay una posibilidad

del 50% de que este suelo responda.

Si la calificacion indica que el nivel de nutrientes es bajo, hay un 80 % de

probabilidad de que la respuesta al agregar tal elemento al suelo sea positiva.

El suelo de Ccorohuaya es el mas deficiente en nitrogeno, seguido de Acco;
Lopez (1980) menciona que los suelos de textura liviana y suelto son los mejores para
el cultivo de palto y se ha notado que la expansion de las raices y una adecuada
capacidad de drenaje son comunes en suelos con abundantes piedras. Los macroporos,
gue son tipicos de suelos bien estructurados, se deben principalmente a niveles

significativos de materia organica, son los principales obstaculos para la disponibilidad
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de nitrégeno inorganico y la absorcion por las raices del palto, lo que resulta en

rendimientos bajos de materia seca por maceta.

3.3.2. Del contenido de Fosforo

Tabla 3.12
Analisis de variancia del rendimiento de materia seca (g/maceta) para el tratamiento sin
fosforo (-P) en suelos.

F. Variacion G.L SC CM Fc Pr>Fc
Suelos 7 7105.83 15.12 41.62 <0.0001 **
Error 16 5.81 0.36
Total 23 11.64

C.V.=10.56 %

La tabla 3.12. nos permite realizar la prueba de contraste de Duncan porque
demuestra una alta significacion estadistica en los suelos con el tratamiento sin P. El
coeficiente de variacién es un valor muy preciso que describe la variacién entre

repeticiones de un mismo suelo.

Figura 3.10
Prueba de Duncan (p=0.05) del rendimiento de materia seca del tratamiento sin Fosforo (-

P) en los diferentes suelos
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Los suelos de Paccha, Pichcay, Piruccocha y Soccos son superiores a los de
Ccahuifia, Acco, Soccllapampa y Ccorohuaya, que obtuvieron el menor rendimiento
de materia seca, segun la Prueba de contraste de Duncan de suelos con tratamiento sin
P (fig. 3.10). Podemos concluir que el suelo de Ccorohuaya tiene la mayor deficiencia
de fosforo, seguido del suelo de Soccllapampa y Acco. El rendimiento del cultivo se

vera limitado por el fésforo como macroelemento principal.

3.3.3. Del contenido de Potasio:

La tabla 3.13 nos permite realizar la prueba de contraste de Duncan porque
demuestra una alta significacion estadistica en los suelos con el tratamiento sin K. El
coeficiente de variacién es un valor muy preciso que describe la variacion entre

repeticiones de un mismo suelo.

Tabla 3.13
Analisis de variancia del rendimiento de materia seca (g/maceta) para el tratamiento

sin potasio (-K) en suelos.

F. Variacion G.L SC CM Fc Pr>Fc
Suelos 7 157.06 22.44 15.13 <0.0001 **
Error 16 23.73 1.48
Total 23 180.79

CV.=17.27%
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Figura 3.11
Prueba de Duncan (p=0.05) del rendimiento de materia seca del tratamiento sin

Potasio (-K) en los diferentes suelos

Rendimiento de MS (gr/maceta) Sin K

Suelos y/o localidades

El suelo de Piruaccocha muestra un rendimiento superior en comparacién con
otros suelos, segun la prueba de contraste de Duncan de suelos con tratamiento sin K
(fig. 3.11). En los suelos de Paccha, Ccahuifia, Pichcay, Ssoccllapampa y Soccos, los
resultados al tratamiento sin potasio no fue significativa. Sin embargo, las
producciones de los suelos de Acco y Ccorohuaya mostraron rendimientos mas bajos

en materia seca (g/maceta).

Los suelos de Ccorohuaya y Acco son los mas pobres en potasio, lo que puede
afectar la calidad de los frutos de palo.
Martini (1970) sefiala que, se plante6 un enfoque rapido y sencillo para evaluar la
fertilidad del suelo conocido como el método del elemento faltante. Este método fue
uno de los primeros disefios experimentales utilizados para estudiar y determinar la
fertilidad del suelo, siendo implementado en el invernadero por Salm-Horstmar y
posteriormente aplicado en el campo por Georges Ville en 1870. muchos otros
investigadores han empleado con bastante éxito esta técnica.
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La translocacién de azucares y la formacién de almidén dependen del K. Lo
necesitan las células oclusivas de las estomas para que se abran y cierren, lo que es
crucial para la eficiencia hidrica. El potasio (K) tiene efectos positivos en el desarrollo
de las raices al estimular su crecimiento y fortalecer la resistencia de los cultivos contra
enfermedades. Ademas, promueve la formacidn de vasos xilematicos mas grandes y
distribuidos de manera uniforme en todo el sistema radical, contribuyendo asi a
mejorar la calidad de las cosechas. (Soil improvement committee California plant
health association, 2004).

3.3.4. Del contenido de Calcio

Tabla 3.14
Analisis de variancia del rendimiento de materia seca (g/maceta) para el tratamiento
sin calcio (-Ca) en

suelos.
F. Variacién G.L SC CM Fc Pr>Fc
Suelos 7 133.10 19.01 43.91 <0.0001 **
Error 16 6.93 0.43
Total 23 140.03

C.V.=9.01%

La tabla 3.14 nos permite realizar la prueba de contraste de Duncan porque
demuestra una alta significacion estadistica en los suelos sin Ca. El coeficiente de
variacion es un valor muy preciso que muestra la variacion entre repeticiones de un

mismo suelo.

La respuesta de los suelos en este tratamiento ha variado debido a las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, como lo demuestra la prueba
de contraste de Duncan de los suelos con el tratamiento sin Ca (fig. 3.12). El
rendimiento de los suelos de Piruaccocha y Soccllapampa es superior al de los demas
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suelos, aunque no hay una diferencia significativa entre ellos. Los suelos de Soccos,

Acco y Ccorohuaya son inferiores a los de Ccahuifia, Paccha y Pichcay.
Figura 3.12

Prueba de Duncan (p=0.05) del rendimiento de materia seca del tratamiento sin

Calcio (-Ca) en los diferentes suelos
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Worthen (1959), menciona que, el pH de un suelo esta relacionado con la
cantidad de arcilla y humus, asi como con la cantidad de calcio. Un suelo que posea
una alta proporcion de arcilla y materia organica contendrd mas calcio en comparacion
con un suelo que tenga una menor cantidad de arcilla y materia organica, en igualdad

de pH. El calcio se almacena en cargas negativas.

El calcio es transportado por el agua a lo largo del perfil del suelo. cuando hay
mas de 625 milimetros de lluvias anuales. La reduccion de calcio durante la formacion
del suelo se ve disminuida por la accion de la lluvia. Los suelos superficiales pueden
ser acidos, pero el subsuelo neutro puede tener una capa donde se haya acumulado cal.
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Los minerales comunes como el feldespato, la caliza y el yeso experimentan
meteorizacion.segun Plaster (1982). Estos materiales son prevalentes ya que la
mayoria de los suelos contienen cantidades adecuadas de calcio para cumplir con sus

requerimientos..

3.3.5. Del contenido de Magnesio

Tabla 3.15
Analisis de variancia del rendimiento de materia seca (g/maceta) para el tratamiento

sin magnesio (-Mg) en suelos.

F. Variacion G.L SC CM Fc Pr>Fc
Suelos 7 219.84 31.41 73.06 <0.0001 **
Error 16 6.88 0.43
Total 23 226.72

C.V.=8.62%

La tabla 3.15 presenta una alta significacion estadistica en los suelos sin Mg,
lo que nos habilita para realizar la prueba de contraste de Duncan. El coeficiente de
variacion es un indicador de precision bastante confiable que indica una variacion entre

las repeticiones de un mismo suelo

De acuerdo a la Prueba de contraste de Duncan de los suelos con el tratamiento
sin Mg (fig.3.13) la respuesta de los suelos al tratamiento es variable. Asi se tiene que,
el suelo de Pirhuaccocha, Soccllapampa y Paccha no se diferencia estadisticamente
entre si, siendo el rendimiento superior a los demas suelos; los suelos de CCahuifia,
Pichcay, y Soccos no existe diferencia significativa. El suelo de Acco y Ccorohuaya

muestra menor rendimiento de materia seca.

100



Figura 3.13
Prueba de Duncan (p=0.05) del rendimiento de materia seca del tratamiento sin

Magnesio (-Mg) en los diferentes suelos.
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Por lo tanto, segun el analisis de caracterizacién y la prueba de contraste de
Duncan, el suelo de Piruaccocha contiene los elementos necesarios de reserva de Mg,
y su textura lo convierte en un suelo franco adecuado para el cultivo de palto.
Igualmente, los suelos de Soccos y Pichcay son los méas pobres en magnesio, seguidos
de los de Ccorohuaya y Acco. Algunas acumulaciones de MgSO4 se pueden encontrar
en los suelos de areas aridas.Una pequefia cantidad de magnesio esta relacionada con

la materia orgéanica del suelo.
Con frecuencia se requiere este elemento en los suelos acidos de los tropicos,

Particularmente para los cultivos de cafeto, que demandan niveles elevados de este
elemento. De acuerdo con Sanchez y colaboradores (1985), en los Ultisoles cultivados
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en la region amazonica, los niveles de fosforo y magnesio en los suelos disminuyen
durante el segundo afio, lo que se debe a la falta de reservas meteorizables y
mineralizables en el suelo.

Segun Plaster (1982), los minerales meteorizan el magnesio como cation. La
arcilla, por otro lado, El magnesio tiende a retenerse de manera menos resistente que
el calcio, lo que facilita su lixiviacion. Como consecuencia, es mas frecuente encontrar
suelos con bajos niveles de magnesio que suelos con bajos niveles de calcio. La
fertilizacion con magnesio es mas necesaria para los suelos toscos fuertemente
lixiviados, Especialmente si han sido tratados con cal baja en magnesio.. La falta de

magnesio en las plantas puede ser causada por niveles elevados de potasio en el suelo.
3.3.6. Del contenido de Azufre
Tabla 3.16

Analisis de variancia del rendimiento de materia seca (g/maceta) para el tratamiento

sin azufre (-S) en suelos.

F. Variacion G.L SC CM Fc Pr>Fc
Suelos 7 158.12 22.59 59.21 <0.0001 **
Error 16 6.10 0.38
Total 23 164.22

C.V.=855%

La tabla 3.16 permitio realizar la prueba de Duncan porque los suelos con el
tratamiento sin S tienen un significado estadistico alto. El coeficiente de variacion es

un valor muy preciso que describe la variacion entre repeticiones de un mismo suelo.

La Prueba de contraste de Duncan de los suelos con tratamiento sin S (fig. 3.14)
muestra que Los diferentes contenidos de azufre en el suelo tienen un reflejo diferente
en la produccién de materia seca en respuesta a una adicion insuficiente;se observa
que los suelos de Paccha, Soccllapampa y Piruaccocha tienen los rendimientos de

materia seca superiores al de los demas suelos. En los terrenos de Soccos, Ccahuifia y
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Pichcay, no se observa una variacion estadistica significativa. El rendimiento de

materia seca es menor en los suelos de Acco y Ccorohuaya.

Figura 3.14
Prueba de Duncan (p=0.05) del rendimiento de materia seca del tratamiento sin
Azufre (-S) en los diferentes suelos
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Fassbender y Bornemisza (1992) Se indica que la concentracion de azufre en
suelos inorganicos varia entre 0,02% y 0,2%, mientras que en suelos organicos, en

algunas situaciones, puede alcanzar hasta el 1% de contenido de azufre.

Segun Plaster (1982), la meteorizacion de minerales de sulfato como el yeso
es la fuente principal del contenido de azufre del suelo. Las plantas utilizan aniones de
sulfato. El azufre del suelo se encuentra entre el 70 y el 90% en la materia organica;
no es adsorbido ni fijado an un grado especifico. Debido a que el azufre se lixivia
rdpidamente, las capas superficiales del suelo con frecuencia tienen una baja cantidad
de azufre. Los suelos que se han lixiviado y tienen un bajo contenido de materia

organica son posibles candidatos para la escasez de azufre.
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3.3.7. Del contenido de Microelementos

Tabla 3.17
Andlisis de variancia del rendimiento de materia seca (g/maceta) para el tratamiento sin

microelementos (-ME) en suelos.

F. Variacion G.L SC CM Fc Pr>Fc
Suelos 7 164.70 23.53 85.46 <0.0001 **
Error 16 441 0.28
Total 23 169.11

CV.=758%

La tabla 3.17 nos permite realizar la prueba de contraste de Duncan porque los
suelos con el tratamiento sin ME tienen un significado estadistico alto. EI coeficiente
de variacion es un valor muy preciso que describe la variacién entre repeticiones de

un mismo suelo.

La Prueba de contraste de Duncan de los suelos con tratamiento sin ME (fig.
3.15) muestra que los diferentes contenidos de microelementos (ME) en los suelos
determinan cdmo las respuestas a la no adicion se reflejan en la produccién de materia
seca. Se observa que los suelos de Paccha, Soccllapampa y Piruaccocha, que muestran
mayores rendimientos que los demas suelos, no muestran diferencias estadisticas
significativas en la produccion de materia seca. En términos de produccion de materia
seca, los suelos de Soccos, Ccahuifia y Pichcay no se distinguen entre si. El suelo de
Ccorohuaya tiene un rendimiento inferior en materia seca. El suelo de Ccorohuaya
tiene un rendimiento inferior en materia seca. El contenido de microelementos esta
relacionado con la materia organica del suelo y su reaccion, por lo que estos suelos
podrian tener suficientes microelementos para satisfacer las necesidades de los

cultivos.
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Figura 3.15

Prueba de Duncan (p=0.05) del rendimiento de materia seca del tratamiento sin

Microelementos (-ME) en los diferentes suelos
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Para que un elemento sea reconocido como esencial, las plantas deben ser
capaces de completar su ciclo de vida sin él. Ademas, el elemento no puede ser
reemplazado por otro, debe estar directamente implicado en los procesos metabodlicos
de las plantas como un componente esencial, 0 ser necesario para una etapa metabdlica
especifica. (Arnon y Stout, 1939).

Las plantas exhiben sintomas especificos de deficiencia debido a la movilidad
de los nutrientes. Los nutrientes moviles, como el N, P, K y Mg, son
predominantemente encontrados en las hojas adultas (basales), mientras que los
nutrientes inmdviles, como Fe, Cu, Mn, Zn, Ca, S, Cl, B, Mo y Ni, se encuentran en
las hojas jovenes (retofios). Se clasifican los nutrientes en moviles, medianamente
moviles e inmoviles. Ademas, se destaca que las plantas pueden reutilizar facil,
mediana o dificilmente estos nutrientes, permitiendo la transferencia de nutrientes
facilmente reutilizables de las hojas adultas a las hojas jovenes u 6rganos con mayores
demandas. (Sanchez et al., 2007).
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3.3.8. Del Tratamiento Completo
Tabla 3.18
Analisis de variancia del rendimiento de materia seca (g/maceta) para el tratamiento

completo (C) en suelos.

F. Variacion G.L SC CM Fc Pr>Fc
Suelos 7 209.80 29.97 40.40 <0.0001 **
Error 16 11.87 0.74
Total 23 221.67

CV.=11.34%

La tabla 3.18 muestra un alto significado estadistico en los suelos con
tratamiento completo (C), lo que nos permite realizar la prueba de contraste de
Duncan. El coeficiente de variacion es un valor muy preciso que describe la variacion

entre repeticiones de un mismo suelo.

La prueba de contraste de Duncan de varios suelos con tratamiento completo
(C) muestra que el aumento de la produccién estd directamente relacionado con el
contenido de nutrientes contenidos naturalmente en el suelo. Debido a que el suelo
tiene el mayor rendimiento de materia seca (g/maceta), se tiene que existe una

respuesta inmediata cuando se agrega algun nutriente.

Segun la prueba de significacién de Duncan, los suelos de Soccllapampa,
Ccahuifia, Paccha y Soccos son superiores en rendimiento de materia seca a los demas
suelos. Los suelos de Piruaccocha y Pichcay también no muestran diferencias
estadisticas significativas, mientras que los suelos de Acco y Ccorohuaya muestran
menores rendimientos, lo que los convierte en suelos de baja fertilidad y capacidad
para producir agua.

En general, se sugiere que el P y el N son los principales problemas en los
suelos de Acco y Ccorohuaya. Estos elementos son los mas esenciales para las plantas
porque participan como componentes principales de la fotosintesis y el ADN,
proporcionan energia a nivel de membrana celular y otros procesos. Por lo tanto, se

afirma que son cruciales para el crecimiento de la raiz (Taiz et al., 2008).
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Figura 3.16
Prueba de Duncan (p=0.05) del rendimiento de materia seca del tratamiento

Completo (C) en los diferentes suelos
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El pH de estos suelos es moderadamente alcalino, lo que afecta la
disponibilidad de nutrientes en el suelo.

De manera general, el orden de deficiencia de nutrientes en los suelos en
estudio seria el siguiente: N>>P>>ME>>K>>>Ca>>>S>>>Mg. La deficiencia de N,
Py ME se debe principalmente a la baja mineralizacion de la materia orgénica debido
a la baja precipitacion, el material parental y el bajo contenido de flora microbiana en
el suelo. Ademas, la gran cantidad de Ca, S 'y Mg se debe principalmente al contenido
de carbonatos (CaCO:s), lo que provoca la fijacion, adsorcion y pérdida de N en el

suelo.
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3.3.9. Del Tratamiento Testigo

Tabla 3.19

Analisis de variancia del rendimiento de materia seca (g/maceta) para el tratamiento

testigo (T) en suelos.

F. Variacion G.L SC CM Fc Pr>Fc
Suelos 7 56.04 8.01 80.51 <0.0001 **
Error 16 1.59 0.10

Total 23 57.63

C.V.=811%

Figura 3.17

Prueba Duncan (p=0.05) del rendimiento de materia seca del tratamiento testigo (T)

en los diferentes suelos
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La tabla 3.19 nos permite realizar la prueba de contraste de Duncan, ya que

demuestra una alta significacion estadistica en los suelos con el testigo (T). El
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coeficiente de variacion es un valor muy preciso que muestra la variacion entre

repeticiones de un mismo suelo.

La Prueba de contraste de Duncan de los suelos con el testigo (T) muestra que
el rendimiento de materia seca refleja los diferentes grados de fertilidad natural de los
suelos. La fertilidad natural del suelo de Paccha supera la de los demas suelos, lo que
indica una abundancia de minerales. Por lo tanto, no hay diferencias entre los suelos
de Piruaccocha, Soccllapampa, Ccahuifia, Soccos y Pichcay. Los suelos de Accoy
Ccorohuaya reportan bajo rendimiento de materia seca los que indican una menor

reserva de nutrientes en el suelo.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES
Los resultados obtenidos en este estudio de investigacion posibilitan la formulacion de

las siguientes conclusiones:

1. Usando la Técnica del Elemento Faltante, se descubrié que al no agregar alguno de
los nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Sy ME) en cada uno de los ocho suelos, se reduce

significativamente la produccion de materia seca (g/maceta).

2. Enlos suelos de las ocho localidades, el N, el P y el ME son los elementos nutritivos

con la mayor deficiencia, en el siguiente orden: N>P>ME>K>S>Ca>Mg.

3. Los suelos con cultivo de palto del distrito de Churcampa tienen una conductividad
eléctrica de bajo a medio, una capacidad de intercambio catiénico (CIC) de medio
un alto y un alto nivel de carbonato de calcio (CaCQO3). Estas caracteristicas hacen

que la absorcién de nutrientes sea limitada.

4. Los suelos destinados al cultivo de palto en el distrito de Churcampa tienen una
reaccion moderadamente basica. La textura del suelo es entre franco a franco
arcillosa y los niveles de N, P y K oscilan entre bajo y medio, y los niveles de Ca 'y
Mg son elevados. Con la excepcion del suelo de Ccorhuaya, que tiene un nivel alto
de Na, el contenido de Na esta en el nivel medio. El rendimiento de materia seca

(g/maceta) esté influenciado por estas caracteristicas del suelo.
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4.2. RECOMENDACIONES

1. Realizar investigaciones para reducir el pH de los suelos alcalinos y dosificar
abonos foliares para el cultivo de palto para reducir la falta de macronutrientes

y micronutrientes en el suelo.

2. Conel fin de profundizar en el conocimiento del estado nutricional de los suelos
en el distrito de Churcampa, se recomienda llevar a cabo anélisis de

caracterizacion en laboratorio en diversos tipos de suelos.
3. Se recomienda la investigacion para determinar las diferentes formas de

nitrogeno y fosforo en el suelo y calcular los niveles criticos de nutrientes en el

suelo a lo largo del Valle del Mantaro.
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ANEXO 01. PANEL FOTOGRAFICO

Foto 02. Muestreo de suelos en la parcela del productor Maximo Yangali Narvaez
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Tiempo: 10-152021 16
ota: fo .a?é‘al /

Foto 04. muestreo y apertura de calicatas en la parcela de la sefiora honoroa toscano
santana - localidad soccos
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0 74.220234
Elevacion: 2750.97+4 m
Precision: 3.1 m
Tiempo: 12-04-2021 08:51

| Nota: trabajo

Foto 06. unidades de experimentacion del suelo de soccos y su identificacion de sintomas

visuales de deficienca de nutrientes
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Latitud:-13.155215

Longitud: -74.220257

Foto 08. plantas de tomate con los 09 tratamientos en el suelo de ccorohuaya
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s

Foto 09. unidades de experimentacion en el suelo de Ccorohuaya y su evaluacion visual de

hojas con sintomas de deficiencia nutricional

m !
po: 12-04-2021 08:51
trabajo

Foto 10. unidades de experimentacion en el suelo pichcay y su identificacion de sintomas

visuales de deficiencia de nutriente
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NNota: trabajo

Foto 12. unidades de experimentacion del suelo Ccahuifia e identificacion de sintomas

visuales de deficiencia de nutrientes
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Foto 13. Plantas de tomate como los 09 tratamientos del suelo de Ccahuifia

Foto 14. Unidades de experimentacion del suelo Soccllapampa
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Foto 15. Plantas de tomate como los 09 tratamientos del suelo de Soccllapampa

 Latitud: -13.155213
Longitud: -74.220297

4-2021 08:53
= - 49

Foto 16. Unidades de experimentacion del suelo de Paccha e identificacion de sintomas

visuales de deficienca de nutrientes
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foto 17. Plantas de tomate con los 09 tratamientos en el suelo de Paccha.

foto 18. unidades de experimentacidn del suelo Piruaccocha
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Foto 19. plantas de tomate como los 09 tratamientos del suelo de Piruaccocha

Foto 20. unidades de experimentacion del suelo Santiago de Acco
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Foto 21. plantas de tomate con los 09 tratamientos del suelo de Santiago de Acco

Latitud: -13.155166
Longitud: -74.220214
| Elevacion: 2760.94+3 m

Precision: 5.1 m > _
Tiempo: 12-05-2021 16:38
Nota: tesis ; N &~ .

Foto 22. etiquetado de los tratamientos para ser llevado a la estufa
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Foto 23. Evaluacion visual de sintomas caracteristicos de deficiencia de hierro y magnesio
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