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RESUMEN

El objetivo del estudio fue determinar la efectividad de los tecnosoles en el control de acidez
de los suelos agricolas en el centro poblado “Chetilla”, Chota, Cajamarca. Se instal6 un disefio
completamente al azar con seis tratamientos: Cinco tecnosoles: T1 (Tecnosol 01), T2 (Tecnosol
02), T3 (Tecnosol 03), T4 (Tecnosol 04), T5 (Tecnosol 05), aplicados a las muestras de suelos,
y un testigo (sin aplicacion de tecnosol); con ocho repeticiones por tratamiento. Los tecnosoles
consistieron en la combinacion de cuatro tipos de residuos (cascara de huevos, residuos
forestales, residuos organicos fermentados, y residuos de construccion) a diferentes
proporciones, que pasaron por un periodo de formacién de 60 dias. La variable de respuesta en
los ensayos fue el pH del suelo como indicador de la acidez, monitoreado durante 90 dias de
aplicacién de los tratamientos. Ademas, se analizo en laboratorio las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos tratados con los tecnosoles, y el testigo. Se observo que todos los
tecnosoles incrementaron significativamente el pH de los suelos, destacando los tecnosoles T1,
T4,y T2, que aumentaron el pH hasta 5,08, y 4,75, y 4,68, respectivamente, en comparacion
con el testigo que tuvo un pH de 3,74. Ademas, los tecnosoles incrementaron
significativamente el contenido de materia organica (MO), fésforo disponible (P), potasio
disponible (K), cationes cambiables, y capacidad de intercambio cationico (CIC). En
conclusion, la aplicacion de los tecnosoles con caracteristicas organicas y calcarias en un
periodo de 90 dias, disminuyo significativamente la acidez e increment6 significativamente la
fertilidad de los suelos muestreados debido a la utilizacion de residuos que aportaron elementos
para mejorar sus caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

Palabras claves: pH, fertilidad de suelos, remediacion de suelos, residuos organicos,

propiedades quimicas y fisicas del suelo.



ABSTRACT

The objective of the study was to determine the effectiveness of technosols in
controlling the acidity of agricultural soils in the town of "Chetilla”, Chota, Cajamarca. A
completely randomized design with six treatments was used: Five technosols: T1 (Tecnosol
01), T2 (Tecnosol 02), T3 (Tecnosol 03), T4 (Tecnosol 04), T5 (Tecnosol 05), applied to soil
samples, and a control (no tecnosol application); with eight replicates per treatment. The
tecnosols consisted of a combination of four types of residues (eggshell, forestry residues,
fermented organic residues, and construction residues) at different proportions, which
underwent a training period of 60 days. The response variable in the trials was soil pH as an
indicator of acidity, monitored during 90 days of application of the treatments. In addition, the
physical and chemical properties of the soils treated with the technosols and the control were
analyzed in the laboratory. It was observed that all the technosols significantly increased the
pH of the soils, highlighting technosols T1, T4, and T2, which increased the pH up to 5.08, and
4.75, and 4.68, respectively, compared to the control, which had a pH of 3.74. In addition, the
technosols significantly increased the content of organic matter (OM), available phosphorus
(P), available potassium (K), exchangeable cations, and cation exchange capacity (CEC). In
conclusion, the application of technosols with organic and calcareous characteristics in a period
of 90 days, significantly decreased the acidity and significantly increased the fertility of the
sampled soils due to the use of residues that provided elements to improve the physical and

chemical characteristics of the soil.

Key words: pH, soil fertility, soil remediation, organic residues, soil chemical and

physical properties.
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CAPITULO I

INTRODUCCION
A nivel mundial, los usos agricolas inadecuados del suelo generan pérdidas de la productividad
agraria, debido a la incorporacion de sustancias nocivas, como acidos, metales pesados,
contaminantes organicos; entre otros. Esto contribuye a la alteracién de los ciclos
biogeoquimicos y eliminacion de la biota, causando cambios en las caracteristicas quimicas y
fisicas del suelo, lo cual reduce su fertilidad (Cumbre Pueblos, 2017).
Los tecnosoles simbolizan una tecnologia novedosa, econémica y durable para remediar la
contaminacion del suelo, acidez del suelo, y aguas acidas (Howard, 2021). Los métodos
tradicionales como el encapsulamiento, han resultado ser costosos, poco durables que requieren
de mantenimiento prolongado; mientras que los métodos de encalado son ineficientes en
concentraciones altas de acidez perdiendo su poder reductor de iones de hierro y aluminio
(Macias, 2009).
La elaboracidn de tecnosoles a partir de residuos domésticos, residuos forestales, residuos de
minas, residuos calizos, lodos, cenizas, etc. es un método ecoldgico y sustentable porque
permite aprovechar los residuos no reutilizables o mal gestionados y que a la vez permite
mejorar las condiciones del suelo, crecimiento de las plantas, (Gao et al. 2022; Lebrun et al.
2022; Mazarji et al. 2022; Ribeiro et al. 2022) como los utilizados en la presente investigacion
que son los residuos de materiales de construccion y demolicion (cemento, ladrillo y
hormigon), restos vegetales (ramas, troncos, pastos, hojarasca), restos de animales (pelo y piel)
y residuos domésticos (cascaras, desperdicios de comida) (Moreno-Barriga et al. 2017)
En la agricultura el sobrepastoreo, el cultivo excesivo, utilizacion incorrecta de herbicidas,
fertilizantes quimicos y la explotacidon forestal insostenible generan que el suelo se degrade de
manera significativa (Baude et al. 2019). Particularmente en la region Cajamarca, de vocacion

agricolay ganadera, este problema es muy frecuente, existen grandes areas donde la produccion
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es muy baja debido a la alta acidez, pérdida de nutrientes por arrastre, lo que reduce
considerablemente la fertilidad de los suelos, y por tanto la capacidad productiva de cultivos
de las comunidades rurales. En este contexto, es pertinente estudiar la incorporacion de
tecnosoles en los suelos de Chetilla, Chota, Cajamarca, para probar si es una solucién eficaz
para mejorar el pH y la fertilidad de los suelos.

Por tanto, se planteo el siguiente problema general:

¢Cual es la efectividad de los Tecnosoles en el control de la acidez de los suelos
agricolas del centro poblado Chetilla, distrito de Conchan - provincia de Chota?
Para esto, la investigacion tuvo como objetivo general: Determinar la efectividad de los
Tecnosoles en el control de acidez de los suelos agricolas del centro poblado de Chetilla,
distrito de Conchan - distrito de Chota. Asimismo, los objetivos especificos fueron: (i) Evaluar
el pH de los tecnosoles durante el proceso de formacidn previo al ensayo; (ii) evaluar el efecto
de los tecnosoles en la acidez de los suelos; (iii) evaluar el efecto de los tecnosoles en las

propiedades quimicas de los suelos.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes de estudio
2.1.1. A nivel mundial
Soria et al. (2022) en el estudio sobre los efectos de los tecnosoles basados en la adicion de
enmiendas organicas para la recuperacion de la funcionalidad de suelos de cantera
degradados bajo clima mediterraneo semiarido: Un estudio de campo determin6 que los
tecnosoles modificados tienen mayor capacidad de contenido de nitrégeno y carbono
organico total, retencion de agua, conductividad eléctrica en comparacion con los suelos
naturales y no mejorados. De manera similar, la investigacion a corto plazo indic6 un claro
efecto de los tecnosoles en la restauracion de la materia organica del suelo y
presumiblemente en su funcion.
Weiler et al. (2020) en la investigacion realizada en Brasil sobre la utilizacidn de tecnosoles
como herramientas de gestidn integrada para convertir los residuos urbanos y de la mineria
del carbdn en un recurso, el investigador concluyd que de los tres tratamientos (I) solo
residuos de carbono, (1) residuos de carbono 2,5 % de materia organica, (I111) residuos de
carbono 5,0 % de materia organica y (IV) tierras de cultivo de control, se mostré una
disminucion tanto en el contenido de pirita como en la capacidad de formacion de acido del
sustrato. En cuanto a los residuos municipales, se estima que por cada hectarea de tecnosol
(condicion 111) se pueden utilizar unas 550 toneladas de compost. Por lo tanto, este estudio
aborda el potencial para mejorar la gestion de residuos en contextos mineros y urbanos en
linea con los conceptos de economia circular.
Ruiz et al. (2020) por su lado comprobaron en su estudio sobre la evaluacion de la calidad
del suelo de los tecnosoles construidos: Hacia la validacién de una estrategia prometedora

para la recuperacion de tierras, la gestion de residuos y la recuperacion de las funciones del
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suelo que despues de tres y siete afios de cultivo de cafia de azucar, los Tecnosoles mostraron
indices de calidad de suelo (SQ) iguales a = 0,70 y 0,67 similares a los del suelo original
(SQ =0,69), mientras que después de 20 afios de pastoreo, el SQ (= 0,88) de P20 es superior
alade NS. El suelo original (SQ =0,69). En general, los tecnosoles restauraron la mayoria
de los servicios ecosistémicos esperados para suelos saludables, especialmente en P20,
donde la reserva de carbono es 2,7 veces mayor que la NS (82,1 frente a 35 Mg C ha-1).
Para lo cual los tecnosoles de los relaves de piedra caliza puede restaurar las funciones
béasicas del suelo en condiciones ambientales tropicales en menos de 20 afios.

Forjan etal. (2018) en el estudio realizado sobre el efecto comparativo de compost y
tecnosol mejorado con biochar sobre la fertilidad de un suelo degradado en Espafia,
comprobd que las concentraciones totales de carbono y nitrégeno en SCBP (compost,
biochar y B. juncea) fueron mas altas que en STBP despues de 7 meses, pero después de 11
meses, las concentraciones de carbono fueron mas altas en el estudio STBP (tecnosol,
biochar y B. Juncia). Por lo que el tecnosol utilizado puede tener formas de carbono mas
estables que el compost, que puede liberarse mas lentamente que el suelo mejorado con
compost. ElI compost y el tecnosol mezclados con biochar también aumentan la
concentracion intercambiable de calcio, potasio, magnesio y sodio en el suelo.

Otro caso en el que se utilizaron tecnosoles para corregir la degradacion ambiental fue en la
mina de Touro ubicada en Santiago Compostela (Espafia), una mina de sulfuros metalicos
de 600 hectareas, mina que fue utilizada durante 14 afios (1974-1988) para la produccién de
cobre, induciendo a una perturbacion ambiental extrema, escombreras estériles, balsas de
decantacion de aguas residuales y grandes lodos. Los materiales expuestos a elementos sin
vegetacion o suelo ayudan a oxidar los sulfuros metalicos, produciendo aguas residuales

acidas y contaminando los rios de la cuenca de Ulla. (Bolafios et al. 2014).
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Véazquez y Olano (2012) en un estudio realizado en Espafia el proceso de recuperacion de
suelos y aguas acidificadas de minas de sulfuros metéalicos mediante la explotacién
biogeoquimica de relaves proporciona un excelente recurso didactico y demostrativo ya que
las condiciones de la mina se relacionan con cambios ambientales severos, lo que indica que
ofrece un proceso de regeneracion sostenible adecuado para la produccion de “tecnosoles”
adecuados a la solucién de los problemas de las explotaciones mineras o para la
recuperacion de suelos contaminados. Teniendo como resultado que las aguas de mina
entran a pH<3 y con altas concentraciones de Al, SO4=y otros iones tdxicos, y salen con
pH>7, que se pueden utilizar directamente como agua de riego, agua para cria de peces 0
para potabilizacion.

2.1.2. A nivel nacional

ProActivo (2022) en su reciente informe periodistico del mes de junio del 2022 contempla
que la minera Gold Fields implementd el proceso de “Evaluacion integral de diferentes
tecnologias para la prevencion de drenaje &cido de mina: tratamientos alcalinos vs.
tecnologias verdes” destacando el uso de “Tecnosoles”, los cuales tuvieron mayor
eficiencia en el tratamiento de pequefios caudales, recuperacion y/o restauracion del entorno
y posible aprovechamiento forestal, favoreciendo el desarrollo de especies vegetales.

En la minera Buenaventura, Cajamarca, se ha trabajado el uso de tecnosoles para el cierre
de minas de manera mas eficientes; denomindndoles suelos auto sostenibles o tecnosoles
con el objetivo de mejorar el manejo eficiente del agua, evitar la infiltracion de agua, asi
como también generar un impacto positivo en los costos de cierre. Los tecnosoles fueron
una avanzada tecnologia que neutraliz6 la generacion de agua acida en los terrenos de
operaciones mineras, salvaguardando el medio ambiente, ayudo a la estabilizacion del suelo,

de los taludes y a la conservacion del agua superficial (Belling, 2018).
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2.2.  Bases teoricas cientificas
2.2.1. Desarrollo historico de tecnosoles
El uso de tecnosoles para la recuperacion de zonas degradadas ha mostrado eficacia en
suelos impactados por actividades mineras. Un suelo de mina contiene todo tipo de residuos,
escombros esteériles, otros. Lo que da lugar a problemas edéaficos significativos, siendo sus
caracteristicas mas notables las siguientes: disminucion o desequilibrio en el contenido de
nutrientes fundamentales, clase textural desequilibrada, ruptura de los ciclos
biogeoquimicos, ausencia o baja presencia de la estructura edafica, propiedades quimicas
anomalas, baja profundidad efectiva, dificultad de enraizamiento, baja retencion de agua,
baja capacidad de intercambio cationico y presencia de compuestos toxicos (Villaverde,
2018)
Uno de los casos mas singulares de polucion por residuos mineros se llevé a cabo en La
Bahia de Portman en Murcia (Espafia). Desde 1957 se llevaron acciones extractivas de
minerales como plomo y zinc a gran nivel creando una grave contaminacion a todos los
factores (agua, suelo, aire y organismos vivos) con el paso de los afios. En méas de 60 afios
se han vertido al mar 60 millones de toneladas de estériles procedentes de la mineria lo que
ha provocado la colmatacion de la bahia en un 80% (Benedicto et al. 2008)
En funcion del estudio “Caracterizacion y andlisis de riesgos de los materiales de la Bahia
de Portman” Martinez y Pérez (2008) seleccionaron cuatro de los materiales mas
representativos de la bahia (sedimentos A, B, C, D). Estos materiales se mezclaron con
distintas proporciones de carbonato célcico, haciendo que se neutralizara la acidez y se
inmovilizaran los metales pesados (Villaverde, 2018)
Los resultados derivados de la formacion de tecnosoles con este tipo de sedimentos, es la
formacion de un aumento de calcita en las fracciones més finas, ademés de neutralizar

hidroxisulfatos, desapareciendo del suelo (Ciudad, 2014)
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2.2.4. Caracteristicas generales de los tecnosoles
Los tecnosoles forman un nuevo GSR (grupo de suelos de referencia) y agrupan suelos
cuyas propiedades se deben a sus origenes ingenieriles. Contienen cantidades significativas
de artefactos (algo que los humanos pueden reconocer en el suelo o se extraen de la tierra),
0 estan sellados con roca dura artificial (material duro, con propiedades diferentes a la roca
natural). Estos incluyen suelos de desecho (tierra de relleno, limo, escoria, roca triturada o
desechos de mina y cenizas), pavimentos con sus materiales subyacentes no consolidados,
suelos con geomembranas y suelos construidos en materiales hechos por el hombre (Badia-
Villas, 2022; Ruiz et al. 2022; FAO, 2006).
De acuerdo a Macias (2009) en ocasiones a un suelo le hace falta aluminio o calcio, en otros
casos carbono. “Todo depende del sustrato a mejorar y de la funcion que se le quiera dar al
suelo; ¢un suelo higroscopico que retenga agua?, ¢un suelo que drene bien? y ;uno que se
sujete en pendientes sin mas o que neutralice acidez e impida la migracion de metales
pesados? Casi todas las soluciones son posibles”.

Partimos de unos pocos datos:

e Condiciones del medio (Py T)

e Materiales

e Usos especificos de los tecnosoles

e Residuos a utilizar
La base de antecedentes del laboratorio de Edafotec responde a las necesidades del suelo.
Por ejemplo: 30% de paja de cereal, 20% residuos de poda de Eucaliptus sp, 40% conchas
de mejillon y un 10% lodos de depuradora. A esto le llaman “suelo a la carta” (Macias,
2009). La figura 1 muestra que la instalacién de tecnosoles promueve el desarrollo de
vegetacion permanente con alta retencidn de carbono, reduce la escorrentia y evita la pérdida

de materia organica por lixiviacion, mantiene un suelo aireado con alto contenido de
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oxigeno, lo que favorece la descomposicion aerdbica de la materia organica y evitando la
generacion de metano.
Figura 1

Funcion de tecnosoles en relacion con suelo sin tecnosol

CIERRES DE MINAS

BALANCE DE CARBONO
soluciéon con tecnosoles
convencional

~150% +7...25%

Vegetacion inestable

Vegetacion estable +50.. 250%

Suelos arcillosos, Anoxia,

Generacion de metano
«75%

Humus Estable
en Sunlo
(carbono recalcitrante)

5%

Menar escorrentia ‘

Fuente: Blacktogreen (2018).
2.2.5. Beneficios de los tecnosoles
La tecnologia de tecnosoles derivados de residuos es mas eficaz para sustituir otras
alternativas tradicionales de gestion de residuos: vertido controlado e incontrolado, procesos
de inactivacion o incineracién, valorizacion y recuperacion de materiales atiles (Ciudad,
2014).

2.2.5.1. Beneficio medioambiental

Recuperar espacios degradados.

Aumento de fijacion de CO- por la instalacion de vegetacion.

Fijacion de carbono edéfico.

Reduccion de residuos que se destina a botaderos.
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Novedosas maneras de valorizacion de residuos, evitando ademas el uso de otros
materiales naturales.

Beneficios econdémicos

Recuperacion de areas forestales.

Reduccion del coste de gestion de recuperacion de residuos.

Beneficios sociales

Restauracion de espacios degradados.

Mejora paisajistica.

Creacion de nuevos proyectos de desarrollo empresarial.

Creacion de empleo.

El suelo

Es suelo es un cuerpo natural compuesto por tres caracteristicas fundamentales como su

complejidad, dinamismo y permeabilidad el suelo es independiente, que tiene una

determinada composicidn, propiedades y origen debido al impacto de muchos factores como

el clima, la topografia, la fuente de materias primas, el tiempo, los organismos (Lépez, 2006)

El suelo es una delgada capa, de pocos centimetros hasta algunos metros de espesor, de

material térreo, no solidificado, que se forma en la interface atmosfera — biosfera — litosfera.

En ella interactian elementos del ambiente (aire, agua, temperatura, viento, rocas,

sedimentos, etc) donde estos realizan intercambios de materiales y energia entre lo inerte y

vivo, produciéndose una enorme complejidad (Jaramillo, 2002)

2.2.6.1. Caracteristicas fisicas del suelo

Jaramillo (2002) las caracteristicas fisicas del suelo representan la manera de como

interactUan las tres fases que componen el suelo: fase sélida, fase liquida, y fase gaseosa.

Estas caracteristicas son la textura, pedregosidad, estructura, porosidad, profundidad,

densidad, color, drenaje, y otras.
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Textura. Es aquella propiedad que establece las cantidades referentes en que se hallan
las particulas de diametro menor a 2 mm, es decir la Arena (A), Limo (L) y Arcilla (Ar)

(Jaramillo, 2002). En la tabla 1 se muestra la clasificacion textural usada en el Peru.

Tabla 1
Grupos texturales
Simbolo Grupos Textura
G Gruesa Arena
Arena franca
MG Moderadamente gruesa Franco arenoso
M Media Franco
Franco limoso
Limoso
MF Moderadamente fina Franco arcilloso

Franco arcillo limoso
Franco arcillo arenoso
F Fina Arcillo arenoso
Arcillo limoso
Arcilloso
DS N° 017 - 2009 - AG. Reglamento de clasificacion de tierras por su
capacidad de uso mayor, 2009

Estructura. Nos permite conocer la formacién de los agregados del suelo, en Estructura:
otras palabras cdmo se organiza la arcilla, el limo y la arena para formar el suelo
(Rucks et al. 2004).

Densidad. Peso que tiene dicho componente, por unidad de volumen (M/V). (Jaramillo,

2002) En el suelo, se presentan dos situaciones con respecto a la densidad:

o Densidad real: Constituye la densidad de la fase sélida del suelo.
o Densidad aparente: Refleja la masa por unidad de volumen de suelo intacto
seco, incluidas las fases incrustadas tanto solidas como de vapor.
Porosidad. Se define como el volumen ocupado por vacios (y esta fraccion ocupada por
gases y liquidos) en relacion con el volumen total ocupado por el suelo. La porosidad

esta inversamente relacionada con la densidad del suelo (Rucks et al. 2004).
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Color: Depende de sus componentes y varia con el contenido de humedad, materia
organica presente y grado de oxidacion de minerales presentes. Por lo general los
especialistas acuden a los «Munsell Soil Colour Charts» para definir el color de los
horizontes (FAO, 2020).

Profundidad efectiva: es el espacio a través del cual las raices de las plantas pueden
penetrar sin gran dificultad para obtener el agua y los nutrientes necesarios (lbafez,
2007).

2.2.6.2. Caracteristicas quimicas del suelo

La quimica del suelo esta determinada principalmente por la materia organicay la arcilla,

ya que son la principal fuente de nutrientes.

a. pH. indicador de su grado de acidez, neutralidad o alcalinidad. Se considera a un
suelo &cido cuando se encuentra por debajo de pH 6,0 y es alcalino es superior a

7,5 (Gambaudo, 2007).

Es el grado de alcalinidad de los horizontes del suelo y se mide en unidades
de pH. La reaccion estandar por el pH que prevalece dentro del primero 50

cm de profundidad (Tabla 2).

Tabla 2

Reaccion del pH en el suelo
Rango Clases
Menos de 3,5 Ultra &cido
36-44 Extremadamente acido
45-50 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente acido
5,6 -6,0 Moderadamente acido

6,1-6,5 Ligeramente &cido



21

6,6 -7,3 Neutro

74-178 Ligeramente alcalino
79-84 Moderadamente alcalino
85-9,0 Fuertemente alcalino
Mas de 9,0 Muy fuertemente alcalino

Fuente: DS N° 17-2009-AG. Reglamento de clasificacion de tierras por su

capacidad de uso mayor, 2009

b. Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC): propiedad quimica vinculada a la
fertilidad, contenido de materia organica (MOS) y coloides inorganicos como se

muestra en la tabla 3 (Martinez et al. 2008).

Tabla 3
Capacidad de Intercambio Catidnico
CIC total mEq/100g Nivel Valoracion

0-10 Muy bajo Suelo muy pobre
10-20 Bajo Suelo pobre
20-35 Medio Suelo medio
35-45 Medio-alto Suelo rico
Mayor de 45 Alto Suelo muy rico

Fuente: Gonzalez (2015).

c. Fdsforo (P): un macronutriente esencial para el crecimiento de las plantas (tabla
4). Participa en procesos metabdlicos como la fotosintesis, transferencia de
energia, sintesis y descomposicion de carbohidratos (Morales, 2018).

Tabla 4
El fésforo (P) en el suelo
Fosforo disponible (ppm)

Bajo Menor de 7
Medio 7-14
Alto Mayor de 14

Fuente: DS N° 17-2009-AG. Reglamento de clasificacion de tierras por su
capacidad de uso mayor, 2009
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d. Potasio (K): uno de los macronutrientes esenciales mas importantes que necesitan
las plantas (tabla 5). Juega un papel importante en la fisiologia de las plantas, por
lo que su deficiencia resultard en pérdidas significativas en el rendimiento y/o
calidad de los cultivos.(Morales, 2018)

Tabla 5

El potasio (K) en el suelo

Potasio disponible (ppm)

Bajo Menor de 7
Medio 7-14
Alto Mayor de 14

Fuente: DS N° 17-2009-AG. Reglamento de clasificacion de tierras por su
capacidad de uso mayor, 2009

e. Materia Organica: Lombardi et al. (2013) se refieren al porcentaje de material
vegetal que se encuentran en estado de descomposicién y se distinguen tres
niveles (tabla 6):

= Alto: nivel de descomposicion alta, abundancia de MO que crea un manto
sobre el suelo, donde se desarrolla también una activa vida animal.

= Medio: nivel de descomposicion moderada, se encuentra disperso en el area
de estudio.

» Bajo: nivel de descomposicion baja, se logra observar la superficie del suelo.

Tabla 6

La Materia Organica (MO) en el suelo

Materia organica (%)

Bajo Menor de 2
Medio 2-4
Alto Mayor de 4

DS N° 17-2009-AG. Reglamento de clasificacion de tierras por su
capacidad de uso mayor, 2009
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f. Carbonatos: compuestos que reaccionan a los acidos, produciendo COa.
Los carbonatos mas comunes son de calcio y le siguen los de sodio 0 magnesio
(Ibéfez, 2007).

g. Sulfatos: Los sulfatos (SO4+%) son muy abundantes en la naturaleza, pudiendo
estar enlazados entre si por cationes de Al, Ca, Fe, K, Na y Mg. Son bastante
comunes en la corteza terrestre, la explotacion de pirita en minas, conduce a un
incremento del ion sulfato en suelo y cuerpos de agua (Alfaro et al. 2017).

h. Porcentaje de saturacion de bases: valor de cada base respecto al valor de la

capacidad de intercambio catidnico (C.1.C.) como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7
Porcentajes 6ptimos de saturacion de bases
Al 3 Ca?* Mg % K* Na*
0-0 65-75 15-20 4-7 0-5
Optimo Optimo Optimo Optimo Optimo

Fuente: Gonzélez (2015).

a. Saturacién de bases: suma de los cationes principales (Ca, Mg, Na, K) respecto
de la capacidad de intercambio cationico (CIC) realizados en el analisis de suelos

(Tabla 8, 9y 10).

Tabla 8
Principales cationes para la categoria de fertilidad de suelos
Rango Valoracion
Alumini <0,10 Muy bajo
Int:rr:;rr:giable 0,11-0,25 Bajo
0,26 - 0,50 Medio
mEqg/100gr
0,51-0,80 Alto
> 0,81 Muy Alto
- Rango Valoracion
Calcio :
i <20 Muy bajo
Intercambiable :
MEq/100gr 2,01 -5,00 Bajo
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9,01 - 15,00 Alto

> 15,01 Muy Alto

Rango Valoracion
Magnesio <0.25 Mu_y bajo
Intercambiable 0.26-0,50 Bajo

0,51-1,00 Medio
mEQq/100gr

1,01 -2,00 Alto

> 2,01 Muy Alto

Rango Valoracion
Potasio <012 Mu.y bajo
Intercambiable 0.13-025 Bajo

0,26 - 0,51 Medio
mEQq/100gr

0,52 - 0,64 Alto

> 0,65 Muy Alto

Rango Valoracion

. <0,15 Muy bajo

Ii?edrlcoambiable 0.16-0,20 Bajo_
MEq/100gr 0,21-0,30 Medio

0,31-0,40 Alto

> 0,41 Muy Alto

Fuente: Mendoza y Espinoza (2017),

Tabla 9

Saturacion de bases

% Saturacion de bases

Valoracion

< 50%

50% — 90%

> 90%

Suelo muy acido.
Aconsejable una enmienda
caliza.

Suelo medio. Su riqueza
dependera de la C.1.C. total.
Suelo saturado de bases. pH

neutro o basico.

Fuente: Gonzalez (2015).
Tabla 10

Suma de Saturacion de bases

Rango

Valoracion

<3,00

Muy bajo
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3,01 -6,00 Bajo
6,01 -11,00 Medio
11,01 — 15,00 Alto

> 15,01 Muy alto

Fuente: Mendoza y Espinoza (2017).

2.2.7. Indicadores de calidad de suelo

Chévez (2010) sefiala que deben de ser de uso practico y Utiles a través de condiciones
socioecondmicas y ecologicas (Tabla 11).

Karlen, et al. (1997) citado por Chavez (2010) proponen que la evaluacién de la calidad

del suelo se basa en funciones criticas de este:

e Permitir la entrada de agua,
e Retener y suministrar agua para las plantas,
e Resistencia a la degradacion y

e Sostener el crecimiento de las plantas.

Chéavez (2010) mencionan la existencia de tipos de indicadores de los cuales tenemos:
Indicadores visibles. Pueden obtenerse por la observacion directa o por interpretacion
fotografica.

Indicadores fisicos. Esto esta en funcion a las propiedades fisicas del suelo.

Indicadores quimicos. En este caso se evalUan los procesos quimicos que se llevan a cabo
en el suelo, presencia de contaminantes y/o resultados de analisis.

Tabla 11

Conjunto de indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos propuesto para monitorear los cambios
que ocurren en el suelo

Valores 0 unidades relevantes
ecolégicamente; comparaciones para
evaluar

Relacion con la condicion y

Propiedad funcion del suelo
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Fisica

Retencion transporte de . . . o

y P % de arena, limo y arcilla, perdida del sitio
Textura agua y compuestos . ..
. . 0 posicion del paisaje

quimicos; erosion del suelo

Profundidad del suelo, : -
.. Estima la  productividad
suelo superficial vy cmom

raices

potencial y la erosién

Infiltracion y densidad
aparente

Potencial de lavado;
productividad y erosividad

minutos/2.5 cm de agua y g/cm?®

Capacidad de

retencion de agua

Relacion con la retencion de
agua, transporte, y
erosividad; humedad
aprovechable, textura vy
materia organica

cm de humedad
cm; intensidad de

% (cm® /cm?3),
aprovechable/30
precipitacion

Quimicas

Materia orgénica (N y
C total)

Define la fertilidad del suelo;
estabilidad; erosién

Kgde C o N hat

Define la actividad quimica y

Comparacion entre los limites superiores e

H s inferiores para la actividad vegetal
P bioldgica . . P g y
microbiana
. i . dSm™?; comparacion entre los limites
Conductividad Define la actividad vegetal y . . .
e . . superiores e inferiores para la actividad
eléctrica microbiana

vegetal y microbiana.

Nutrientes disponibles para la
planta, pérdida potencial de

.. Kg ha?l; niveles suficientes para el
P, N, y K extractables N; productividad e g . P
o . desarrollo de los cultivos.
indicadores de la calidad
ambiental
Bioldgicas
Potencial microbiano

C y N de la biomasa
microbiana

catalitico y deposito para el
C y N, cambios tempranos
de los efectos del manejo
sobre la materia organica

Kg de N o C ha! relativo al C y N total 0
CO; producidos

Respiracion,
contenido de
humedad y

temperatura

Mide la actividad microbiana;
estima la actividad de la
biomasa

Kg de C ha* d relativo a la actividad de la
biomasa microbiana; pérdida de C contra
entrada al reservorio total de C
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N potencialmente Productividad del suelo y Kgde N ha-1d-1 relativo al contenido de C

mineralizable. suministro potencial de N y N total.

Doran y Parkin (1996) citado por Chéavez (2010).

2.2.8. Acidez del suelo

FAO (2016) Un pH mas bajo del suelo debido a la acumulacién de iones H+y Al+3 en el
suelo y la pérdida de cationes basicos como Ca2+ (calcio), Mg2+ (magnesio), K+ (potasio)
y Na+ (sodio), lo Ilamamos acidez del suelo. Las principales causas de la acidez del suelo
son el drenaje de suelos potencialmente acidos, la deposicion &cida, el uso excesivo de
fertilizantes a base de amonio, la deforestacion y las practicas de manejo del suelo que
eliminan los residuos de cultivos. La acidificacion de las capas superior e inferior del suelo
(pH < 5,5) afecta aproximadamente al 30 % y al 75 % de la superficie libre de hielo del
planeta, respectivamente (FAO, 2016). En la figura 2 muestra el grado de acidificacion del
suelo en todo el mundo. La acidificacion del suelo es el resultado de la extraccion diferencial
de nutrientes calcio y magnesio de la capa superior del suelo debido a las actividades
agricolas en el area, sin olvidar que otras causas pueden causar acidificacion secundaria
depende de la fuente del material, por ejemplo, profundidad del suelo, lluvia,
descomposicion de materia organica, vegetacion natural o residuos &cidos dejados en el
suelo por la fertilizacién nitrogenada (Gambaudo, 2007).

El origen de la acidez en los suelos agricolas, se debe a la extraccion diferencial de los
nutrientes calcio y magnesio de la capa arable por las actividades agricolas que se realiza
dentro de esa area, sin olvidar que otras causas que pueden generar una acidez depende del
material parental (figura 2), la profundidad del suelo, las precipitaciones, la descomposicion
de la materia organica, la vegetacion natural, o por el residuo acido que dejan en el suelo los

fertilizantes nitrogenados (Gambaudo, 2007).
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Figura 2

Mapa global de los indices de acidez de suelo y sus tendencias a su recuperacion

Acidificacion del suelo

OTAD0E - BETEEVTE

Condicion e @ @ @ Tendencia

Mo b [ ] Varlakls Estpbde

Fuente: FAO (2016).
2.2.9. Factores que intervienen en la acidez de los suelos
Los factores que hacen que el suelo tenga un determinado valor de pH son diversos

(Pereira et al. 2011).

= Tipo de material: material &cido o alcalino.

= Factores bioldgicos: residuos acidos de la materia organica.

» Lluvias: tienden a acidificar el suelo y drenar el agua al reemplazar el H** del del
agua de lluvia por Ca*?, Mg*2, K*, Na*! de los intercambiadores.

= Complejo de adsorcion: depende de si esta saturado con los cationes reactivos
primarios. (Ca*?, Mg*?) o reaccion acida (H*™ o AI*®). Ademas, dependiendo de
la naturaleza del intercambiador, variara la facilidad con la que se liberan los iones

absorbidos.
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2.2.10. Residuos de construccion y demolicion

Son los residuos generados por las actividades y procesos de construccion, renovacion,
restauracion, reforma y demolicion de edificios e infraestructuras. La generacion de
escombros en el proceso de construccion puede ocurrir en una variedad de formas y procesos

que conforman el trabajo general de la obra (Minam, 2016)

e Composicion de los residuos solidos de construccion y demolicidon
De acuerdo al informe de la situacién actual de la gestion de residuos solidos no
municipales los RCD se clasifican en (MINAM, 2008).
- Desmonte limpio, Plastico
- Ladrillos, azulejos y otros cerdmicos, Metales
- Concreto, Asfalto, Piedra, Yeso
- Arena, grava, Papel, Madera, Basura

- Vidrio, Residuos Peligrosos

e Manejo de los residuos de la construccion y demolicion de obras

El manejo de los RCD esta destinados a prevenir riesgos para la salud, proteger y
promover la calidad del medio ambiente, proteger y promover la calidad de la salud
y el bienestar, teniendo en cuenta su categorizacion y determinacion, disponiéndolos
selectivamente de manera sanitaria y ambientalmente optima. Los RCD contienen
materiales que pueden ser reaprovechados, como son el desmonte limpio, concreto y
otros materiales de demolicidn, tejas, tragaluces y claraboyas, soleras prefabricadas,
tableros, placas sandwich, puertas, ventanas, revestimientos de piedra, elementos
prefabricados de hormigon, pavimentos flotantes, elementos de decoracion, vigas y

pilares, elementos prefabricados de hormigén, entre otros (Minam, 2016).
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2.3. Marco conceptual

1. Agricultura: Un conjunto de actividades y conocimientos generados por el hombre
para cultivar la tierra, cuyo propdsito es obtener productos vegetales (como vegetales,
frutas, granos y hierbas) para proporcionar nutricion a humanos y animales (Coll,
2021).

2. Aguas acidas: son aguas producidas por oxidacion bioldgica y quimica de sulfuros
metalicos, especialmente pirita o pirotita, que eventualmente se formaran en
vertederos, actividades de residuos biologicos, residuos domeésticos, etc (Aduvire,
2018).

3. Calidad de suelo: limitada al reconocimiento de las funciones del suelo: contribuye
a la productividad del sistema sin perder sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
(productividad biologica sostenible); reducir la contaminacion ambiental y los
patdgenos (calidad ambiental); y promover la sanidad vegetal, animal y humana
(Garcia et al. 2012).

4. Organismos Extremofilos: Son organismos (generalmente microorganismos) que
viven en ambientes extremos, entendidos como muy diferentes a los que se encuentran
en la mayoria de las formas de vida en la tierra (Pilling et al. s/f).

5. Sulfuros: combinacion del azufre (nimero de oxidacién -2) con un elemento quimico
o con un radical (Cruz et al. 2006).

6. Suelos sulfuricos: este es un suelo natural, sedimento o sustrato organico (como la
turba) que se forma bajo condiciones de inundacién. Estos suelos contienen minerales
de sulfuro de hierro (principalmente pirita) o sus productos de oxidacion (Cruz et al.

2006).
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7. Tecnosoles: son suelos que pueden modificarse técnicamente (Suelos “a la carta™)
para aumentar la capacidad de absorcidn de impactos de los sistemas naturales, reparar
las funciones existentes y aumentar la amortiguacion y la carga critica de los sistemas

de suelo con contaminantes en el agua de trabajo (Howard y Orlicki, 2016).

2.4. Hipotesis
H1: La aplicacién de tecnosoles en suelos acidos del centro poblado de Chetilla
controlara la acidez en los suelos agricolas.
HO: La aplicacién de tecnosoles en suelos acidos del centro poblado de Chetilla

controlara la acidez en los suelos agricolas



2.5. Operacionalizacion de variables
Tabla 12

Operacionalizacion de variables

32

Variables e indicadores

Titulo

Formulacion del

problema

;Cual es la
Efectividad de efectividad de
tecnosoles para el tecnosoles
control de acidez  elaborados para
en suelos el control de
agricolas del acidez en suelos
centro poblado del Centro
Chetilla, distrito  poblado Chetilla,
de Conchan - distrito de
provincia de Conchan -
chota Distrito de

Chota?

Objetivo general

Determinar la
efectividad de los
Tecnosoles en el
control de acidez de los
suelos agricolas del
centro poblado de
Chetilla, distrito de
Conchan - distrito de
Chota.

Variables

Hipdtesis dependiente =
f(x)

H1: La aplicacién

de tecnosoles en

suelos acidos del

Centro poblado

de Chetilla

controlara la

acidez Acidez del
suelo

HO: La aplicacién
de tecnosoles en
suelos acidos del
Centro Poblado
de Chetilla no
controlara la
acidez.

Indicador

pH
Disponibilida
d de nutrientes
Carbono
organico

CIC

Materia
organica.

Disefio de la
investigacion

Disefio
completamente
aleatorizado (DCA)
desbalanceado, con
6 tratamientos: 01
testigo con 02
repeticiones y 05
tecnosoles (T1, T2,
T3, T4, T5) con 08
repeticiones cada
uno, totalizando 42
unidades
experimentales
utilizadas para la
evaluacién del
efecto de los
tecnosoles en la
acidez de los suelos
del centro poblado
de Chetilla



Problemas
especificos

Obijetivos especificos

(i) Determinar las
propiedades fisicas y
quimicas de los suelos;
(ii) Evaluar el pH los
tecnosoles durante el
proceso de formacion
previo al ensayo; (iii)
Evaluar el efecto de los
tecnosoles en la acidez
de los suelos; (iv)
Evaluar el efecto de los
tecnosoles en las
propiedades quimicas
de los suelos.

variable
independiente

(x):

Tecnosoles
elaborados a
base de
residuos

Indicadores

Textura
Estructura,
Densidad
aparente
Porosidad
Permeabilidad
pH
Capacidad de
intercambio
Materia
orgénica
Carbono
organico

33

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
Los suelos evaluados se colectaron en el centro poblado de Chetilla, ubicado en el distrito de
Conchan, provincia de Chota, departamento de Cajamarca (6°28'35.62" S, 78°35'55.27" W) a
una altitud de 2 776 m.s.n.m. (Figura 3). Presenta un clima humedo templado con una
temperatura media de 17°C y 12°C y precipitacion promedio anual de 1 500 mm, con una

estacion lluviosa de enero a abril y estacion seca de junio a septiembre.



Figura 3

Mapa de ubicacién del area de estudio
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3.1. Tipo y nivel de investigacion

36

La investigacion fue de tipo experimental porque implicd la manipulacion directa de las

variables independientes, es decir se decidid qué tipos de tratamientos serian estudiados con

la finalidad de determinar su efecto sobre la acidez del suelo, manteniendo homogéneas las

variables exdgenas: suelo, condiciones ambientales, y riego. Los tratamientos fueron 01

testigo y 05 tecnosoles elaborados a partir de diferentes proporciones de residuos: cascara de

huevos, residuos organicos fermentados (residuos organicos domesticos fermentados),

residuos forestales (hojarasca, necro masa, podas, aclareo), y residuos de construccion

(cemento, mortero, ladrillos, bloques de hormigon, yeso). El estudio fue de nivel

“transversal” porque se realizo por Unica vez en el tiempo, y segun su finalidad fue de tipo

“aplicado” porque busca la aplicacion o utilizacion de los conocimientos adquiridos (Behar

Rivero, 2008; Hernandez Escobar et al. 2018).

3.2. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion aplicado fue el disefio completamente aleatorizado (DCA)

desbalanceado, con 6 tratamientos: 01 testigo con 02 repeticiones y 05 tecnosoles (T1, T2, T3,

T4, T5) con 08 repeticiones cada uno, totalizando 42 unidades experimentales utilizadas para

la evaluacion del efecto de los tecnosoles en la acidez de los suelos del centro poblado de

Chetilla (Tabla 13).

Tabla 13

Distribucién de unidades experimentales en el ensayo

Tratamiento

Repeticion (Yi,j)

1 2 3 4 5 6 7 8
Testigo Thestigo.1 Thestigo.2
T1 Ytrii Ymiz Y1z Ymia Ymis Y1ie Y1z YT
T2 Y121 Y122 Y123 Y124 Y125 Y1286 Y127  YT28
T3 Y131 Ymsz2 Ytaz Ytaa Yr1is Y1ss  Yraz YT3s
T4 Y1a1  Y1a2 Y143 Y1aa Y1as Y1as  Y1ar  YTas
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T5 Y51 Y152 Y153 Y154 Y155 Y156 Y157 YTsg

Nota: T1: tecnosol 1; tecnosol 2, tecnosol 3, tecnosol 4, tecnosol 5. Yi,j:

Unidad de muestro con el tratamiento i, en la repeticion j.
Los 05 tecnosoles utilizados fueron elaborados con diferentes proporciones de residuos

descritos en la Tabla 14.

Tabla 14

Variacion de la concentracion de residuos a utilizar para elaborar

Tecnosoles.
Muestra: Proporciones de elementos por Tecnosol

CH RF ROF RCD

Tn 0% 0% 0% 0%
Tl 25% 25% 25% 25%
T2 10% 20% 30% 40%
T3 20% 10% 40% 30%
T4 30% 40% 10% 20%
T5 40% 30% 20% 10%

Nota: Tn (Tratamientos), CH (Céscara de huevo), RF (Residuos Forestales), RCD
(Residuos de construccion y demolicion)
3.3. Método de investigacion
El estudio utilizé el método hipotético — deductivo o de contrastacion de hipotesis ya que busca
utilizar o precisar teorias previas en funcion de nuevos conocimientos, donde la dificultad del
modelo no permite formulaciones légicas es decir reside en saber como la verdad o falsedad
del enunciado basico dice acerca de la verdad o la falsedad de la hipotesis que ponemos a
prueba (Behar Rivero, 2008) por otro lado el segundo método utilizado es el de investigacion
—accion ya que dentro de las opciones metodoldgicas de este método esta la adaptacion de la
metodologia cuantitativa, incluyendo la experimentacion, control de variables, analisis

estadistico, etc (Behar Rivero, 2008).
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3.4. Poblacién, muestra y muestreo
3.4.1. Poblacion
Esta constituida el area del centro poblado Chetilla, de aproximadamente 102,19 ha.
3.4.2. Muestra
La muestra fue definida en base a la guia para el muestreo de suelos de la Universidad
Nacional Agraria y Catholic Relief Serviices (CRS) de Nicaragua (Mendoza y Espinoza,
2017), donde se establece que cuando el area es mayor a 50 ha, el nimero de sitios para
muestreo se calcula mediante la formula:
N=0,1*X+1
Donde: N = nimero de sitios de muestreo; X = superficie en hectareas
Reemplazando X = 102,19 ha, determinado mediante Google Earth, se obtuvo el siguiente

resultado:

N=01%102,194+1 - N =11,21 muestras — N = 11 sitios de muestreo
Por tanto, el nimero minimo de sitios a muestrear fue de 11.

3.4.3. Muestreo

Para la selecciéon de los sitios de muestreo, primero se zonificd el area en base a la
homogeneidad de pendiente y uso de la tierra. Asi, se determind 02 zonas: La zona | 0 zona
baja en direccion al centro poblado de Chetilla donde se muestrearon 8 sitios, obteniendo
un valor promedio de pH de 5,56; y la Zona Il 0 Zona alta en direccién a Cutaxi limite de la
Laguna el Granero, de propiedad de la Familia Nufiez Cieza, donde se muestrearon 03 sitios,
obteniendo un pH promedio de los suelos de 4,83, indicando mayor acidez de los suelos que
los de la zona I. Por tanto, la zona Il fue seleccionada para la extraccion de las muestras de

suelo (Figura 4).



Figura 4

Zonas y distribucion de puntos muestreados
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La muestra de suelo se extrajo de la capa superficial del suelo, entre 0-30 cm de profundidad
(MINAM, 2014) utilizado una pala, obteniéndose en total 100 kg de suelo que fueron
colocados en baldes para su posterior traslado a Chota e instalacion del ensayo. La muestra
de suelo correspondia a un suelo agricola de produccién de papa en su segunda campafa de
siembra; anteriormente el suelo se usaba para una plantacion de pino (Pinus patula).

3.5.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.5.1. Técnicas y procedimientos.

Para la recoleccion de datos, la investigacion de dividié en 7 etapas:

= Etapa 1. Almacenamiento del suelo

= Etapa 2: Recoleccion de residuos para la elaboracion de tecnosoles

= Etapa 3: Preparacion de residuos solidos

= Etapa 4: Formacion de tecnosoles

= Etapa 5: Instalacion de ensayo (suelo — tecnosol)

= Etapa 6: Monitoreo del pH del suelo de las unidades experimentales del ensayo.

= Etapa 7: Andlisis de las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos del ensayo en

laboratorio.

Estas etapas se describen a continuacion:
Etapa 1. Almacenamiento del suelo
Las muestras de suelo fueron mezcladas para homogenizar sus caracteristicas fisicas y
quimicas. Luego la mezcla de suelos se coloco en 40 maceteros de 2,5 kg cada uno, bajo
techo protegido de la lluvia y animales, con radiacion, humedad y temperatura ambiente.
Etapa 2: Recoleccion de residuos solidos para la elaboracion de tecnosoles
Se recolectaron diferentes tipos de residuos presentes en el area de estudio, tales como

cascara de huevos, residuos organicos fermentados (residuos organicos domeésticos
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fermentados), residuos forestales (hojarasca, necro masa, podas, aclareo), y residuos de
construccién (cemento, mortero, ladrillos, bloques de hormigdn, yeso).
Etapa 3: Preparacion de residuos sélidos
En esta etapa se trituraron los residuos recolectados hasta generar particulas del tamafio
de granos de arena. Los residuos organicos y forestales fueron triturados con un molino
manual, mientras que los residuos de construccion se trituraron por medio de una comba.
Posteriormente, los residuos organicos y los residuos forestales se colocaron
separadamente en baldes de descomposicion con 02 litros de agua, durante 15 dias con
el fin de eliminar elementos acidos que se generan al descomponerse los restos organicos.
Se monitoreo el pH del agua de los residuos en descomposicion a cada 5 dias (Figura 5).
Figura 5
Proceso de descomposicion de los residuos forestales (R.F) y residuos organicos

fermentados (B)
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Etapa 4: Formacion de tecnosoles

En esta etapa se mezclaron los 5 tipos de residuos en diferentes proporciones indicadas
en la Tabla 14, las mezclas fueron colocados en baldes con entradas y salidas de agua
y gases (figura 6) para la formacion de los tecnosoles durante un periodo de 60 dias. El

periodo de formacion de 60 dias se defini6 como un promedio de otros estudios que
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usaron un periodo de formacion de 30 dias (Santos et al. 2019), o de 90 dias (Moreno-
Barriga et al. 2017) con buenos resultados.
Figura 6

Croquis y estructura de residuos para la elaboracion de tecnosoles
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Durante ese tiempo de formacion se monitore6 el pH de los tecnosoles a cada 15 dias
con la finalidad de conocer la variacion del pH de los tecnosoles a lo largo del tiempo
de formacion, y consecuentemente conocer los tecnosoles con mas alto pH que serian
mas efectivos para la reduccion de la acidez del suelo. Para esto, se utilizaron 02 pH-
metros (01 para suelo y 01 para agua) (Figura 7).

Figura7

Procedimiento utilizado para la recoleccion de datos en la formacion de tecnosoles
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Etapa 5: Instalacion del ensayo (suelo — tecnosol)
Pasado los 60 dias de formacion de los tecnosoles, méas 15 dias de secado, se procedio a
colocar los tecnosoles en contacto con el suelo en maceteros, de acuerdo al disefio
experimental (Figura 8). El ensayo se mantuvo en un espacio cerrado con homogeneidad
de los factores ambientales para todas las unidades experimentales.

Figura 8

Croquis experimental del ensayo
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Etapa 6: Monitoreo del pH del suelo de las unidades experimentales del ensayo

En esta etapa se realiz0 el riego de las unidades experimentales (maceteros) con 500 ml
de agua, a cada tres dias durante 90 dias. Durante el riego se midio6 el pH de ingreso del
agua, pH de salida del agua y el pH del suelo como parametros indicadores de acidez del
suelo. Ademas, se monitoreo la temperatura del ambiente del ensayo (Tabla 15 y Figura

9).
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Tabla 15

Método de evaluacion y el porcentaje suelo — tecnosol

Trat Suelo Tecnosol  Ubicacion Repeticion  Frecuencia de
medicion

T 2 Kg 0 Invernadero 1 Cada 3 dias
Tl 2Kg 0,2 kg Invernadero 4 Cada 3 dias
T2 2Kg 0,2 kg Invernadero 4 Cada 3 dias
T3 2 Kg 0,2 kg Invernadero 4 Cada 3 dias
T4 2 Kg 0,2 kg Invernadero 4 Cada 3 dias
T5 2 Kg 0,2 kg 4 Cada 3 dias

T: Testigo

Ti: Tratamiento
Figura 9
Modelo de evaluacion de Tecnosol

Riego Medicién pH de suelo Medicién pH de agua

3 dias después del riego

3 dias después del riego
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Etapa 7: Andlisis de las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos del ensayo
en laboratorio

La seleccion de pardmetros analizables a la muestra de suelos tratados, testigos y
tecnosoles en laboratorio luego del tratamiento con tecnosoles se determiné con la guia
para el muestreo de suelos de la Universidad Nacional Agrariay Catholic Relief Serviices

(CRS) de Nicaragua.

a) Parametros fisicoquimicos
= Textura (arena, limo y arcilla)

= Reaccion actual (pH)
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= Reaccion potencial (pH)

= Conductividad eléctrica (C.E)
= Materia organica (MO)

= Nitrogeno total (N)

= Fosforo disponible (P)

= Potasio disponible (K)

= Capacidad de intercambio catiénico (CIC)
= Calcio intercambiable (Ca)

= Magnesio intercambiable (Mg)
= Potasio intercambiable (K)

= Sodio intercambiable (Na)

= Aluminio intercambiable (Al)
= Saturacion de bases

= Acidez de cambio

3.6. Instrumentos de recoleccion de datos

Entrevista: Se realizd una entrevista no estructurada a los duefios de las
parcelas de las muestras de suelo recolectados para indagar sobre el uso del
suelo y la fertilidad del suelo utilizado para la produccion de papa.
Observacion de campo no experimental: Se utilizaron guias de campo como
instrumento metodoldgico para obtener datos de las muestras de suelo a utilizar
en el ensayo (Guia de la Universidad Nacional Agraria y Catholic Relief
Serviices (CRS) de Nicaragua).

La observacion experimental: Con este instrumento se registro el

comportamiento del pH en la etapa de descomposicion de residuos forestales,
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residuos domiciliarios, proceso de formacion de tecnosoles, y durante el ensayo
experimental. Para ello se utilizé la ficha de registro como instrumento.

e Analisis documental: Se opto por el andlisis de informacion secundaria
a traves de libros, boletines, revistas, folletos, etc. para recolectar
informacidn sobre el estado del arte de la investigacion.

e Analisis de laboratorio: Con esto se buscd conocer los pardmetros
fisicos y quimicos de los suelos y tecnosoles utilizados en la
investigacion, el instrumento fue el reporte de laboratorio del laboratorio
Tecnologia y desarrollo agricola J.D.S.R.L

3.7. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Para determinar la variabilidad del efecto de los tecnosoles en los suelos del centro poblado
de Chetilla instalados en un bioensayo se utilizé el método de Tukey y cuadro de andlisis de

la varianza ANOVA, ademas del software Microsoft Excel y RStudio.

Todos los datos obtenidos de la aplicacion del disefio completamente al azar (DCA) se
procesaron en Microsoft Excel y RStudio y se presentan mediante tablas, graficos, figuras
en las que se mostraron los valores de pH actual, pH potencial, M.O %, P disponible, K
disponible, Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), Al, Ca, Mg, K, Na
intercambiables, Saturacion de bases de los tratamientos T1, T2 y T3 con sus medias
respectivas para cada tratamiento y comparado con el testigo.

3.7.1. Analisis de varianza

El analisis de varianza (ANOVA) es un método de analisis de disefios experimentales

donde intervienen mas de dos niveles de Factor (es) o tratamientos.



3.7.2. Modelo

Donde:
Yj; : es la ij. esima respuesta, con el iesimo tratmiento en la jesima repeticion.
p: media global de tratamientos
T;: efecto del i — esimo tratamiento
gj: componente aleatoria del error.
Hipotesis:
Hoty=1,=13=1=1=0
Hi: al menos un t; produce efecto diferente

3.7.2.1. ANOVA unifactorial

Fuente de Suma de cuadrados Grados de libertad
variacion
Tratamiento k k-1
ss I RS
Tratamientos — T X
- n; N
Residual ki N - k
SSError = Z (Yij - Yi.)z
i=1 j=1
Total corregido k Qi y2 N-1
SST = Z YZ——=
: N
por media i1 =1

SST: suma de cuadrados de tratamientos
SSe: suma de cuadrados de estimacion de errores

SST: Suma de cuadrados totales



3.7.3. Estadistico de prueba.

F. = SSTratamiento/(k B 1) _ MSTratamiento F
- - ~ Fk-1N-K
° SSerror/(N - k) MSError (=BN=

Si se cumple que Fy > Fy k1), (n—1), entonces se rechaza H,
3.8. Aspectos éticos.
La presente investigacion se realizo de acuerdo a los tres principios basicos como son el

respeto a los seres vivos, busqueda del bien y la justicia.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Descripcion de resultados
4.1.1. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos del centro poblado de Chetilla
Previo a conocer el efecto de los diferentes tecnosoles en el suelo agricola del centro poblado
de Chetilla, se analizo6 en laboratorio sus propiedades fisicas y quimicas para conocer el estado
de los suelos objeto de estudio (Tabla 16) y poder hacer la comparacion respectiva con el efecto
de los tecnosoles: T1, T2y T3.
Los resultados de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos (Tabla 16), indican que los
suelos estudiados son extremadamente acidos, franco arcillo arenoso, bajos en materia
organica, pobres en nutrientes, con alta acidez de cambio, segun la bibliografia citada (Tabla
1,2,3,4,5,6, 7y 8) (Mendoza y Espinoza, 2017; Gonzélez, 2015; MINAGRI, 2009).

Tabla 16
Propiedades fisicas y quimicas de los suelos agricolas del centro poblado de Chetilla previo a

la aplicacion de los tratamientos

Parametros Resultado Testigo Unidades
Arena 60 %

Limo 13 %

Arcilla 27 %

Reaccion actual 3,74 pH

Reaccion potencial 3,33 pH

Al cambiable 8,1 (me/100g)
Calcareo total 0 %

C.E. 759 (umohs/cm)
C. E. actual 706,5 (umohs/cm)
M.O. 1,5 %

N total 0,07 %

P disponible 6,19 ppm

K disponible 79,99 ppm

C.I.C. 17,05 me/100g

Ca cambiable 2,34 me/100g

Mg cambiable 0,23 me/100g

K cambiable 0,12 me/100g

Na cambiable 0 me/100g
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Saturacion de bases 15,81 %
Acidez de cambio 14,36 me/100g
Fuente: elaborado en base al reporte del laboratorio de tecnologia y desarrollo agricola J.D.

S.R.L.

4.1.2. Formacion de los tecnosoles

Antes de realizar el ensayo, los tecnosoles pasaron por un periodo de formacion de dos meses,
durante el cual se monitored el pH. La variacion del pH durante el proceso de formacion no
fue considerable, y el valor pH final de los tecnosoles vari6 entre 5,5y 6, con un error del
equipo de £ 0,5 unidades de pH (Figura 10). Los datos finales medidos fueron los siguientes:
T1-55;T2-5,5; T3-5,5; T4 -6; T5 - 6.

Figura 10

Valor de pH medido en tecnosol en proceso de formacion en periodo de 60 dias

637 —@—T1 —x—T2 —e—T3 kT4 —x—T5

|_|_><_|_|

£
L

=X

« PHde tecnosol ,

w
1

l

1/8/2021 11/8/2021 21/8/2021 31/8/2021 10/9/2021 20/9/2021 30/9/2021
Fecha de monitoreo

4.1.3. Efecto de los tecnosoles en la acidez del suelo

Los valores finales de pH de los suelos medidos con el equipo pH-metro digital mostraron que
los suelos tratados con cualquiera de los Tecnosoles (T1, T2, T3, T4, y T5) tuvieron un pH
significativamente mayor que las muestras sin aplicacion de tecnosoles (testigo) (Tabla 17),

destacando los tecnosoles T2 'y T4 seguidos de T1, T3,y T5 (Figura 11). Los valores de pH del
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suelo después de 90 dias fueron los siguientes: T1 =4,30; T2 =4,74; T3 =4,18; T4 =4,80; T5

=4,30; y Testigo = 3,74. Estos resultados indican que las aplicaciones de los tecnosoles reducen

significativamente la acidez de los suelos.

Tabla 17
Analisis de varianza (ANOVA).
Grados de Suma de Cuadrados F Pr
libertad cuadrados medios valor (>F)
Tratamientos 5 35 07 1,222 2.93E- 16
***x
Residuos 24 0,137 00,057

Significado de cddigos: 0 ***' 0,001 **' 0,01*'0,05"''0,1'"'1
Nota: Valor p<0,05 indica diferencias significativas entre los tratamientos.

Figura 11

Distribucion de las medias del pH del suelo en los tecnosoles evaluados por ensayo.
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Asimismo, se realizd el analisis de laboratorio de los Tecnosoles que mostraron mejores

resultados en el ensayo, estos son: T2, T4, y T1. Concordante con los resultados medidos con

el pH-metro, los analisis de laboratorio muestran que los tecnosoles T1, T2 y T4, incrementaron

significativamente el pH actual y pH potencial de los suelos en relacién con el testigo (Figura

12); ademas no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos T1, T2 y T4,
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indicando un efecto similar entre estos tratamientos en el pH de los suelos (Tabla 21). Los

valores medios de pH fueron de 5,08 en T1, 4,68 en T2, y 4,75 en T4, calificando como suelo

modernamente acido a fuertemente &cido, mientras que para el testigo el pH fue de 3,74 que

califica como suelo extremadamente acido (Mendoza y Espinoza, 2017; MINAGRI, 2009).
Figura 12

Medias de pH actual y potencial analizados en laboratorio.
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Nota: Las barras de error expresan la desviacién estandar. Las letras diferentes encima de
las barras indican diferencia significativa (a¢=0.05). de 3 unidades de muestreo de los
tratamientos T1, T2 y T4 y testigo.

En las Tabla 18 se muestran las comparaciones multiples de Tukey para la variable de pH

actual y pH potencial al ser expuesto el suelo sin tecnosol.

Tabla 18

Comparacion multiple de Tukey para la variable pH actual y pH potencia.
Comparacién pH actual pH potencial
T2-T1 0,524 ns 0,535 ns
T4-T1 0,649 ns 0,633 ns
T-T1 0,006 * 0,006 *
T4-T2 0,996 ns 0,998 ns
T-T2 0,040 * 0,040 *

T-T4 0,029 * 0,031 *
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Nota: Valor p < 0,05 indica diferencia significativa (*), valor p > 0,05 indica diferencia

no significativa (ns) entre las medias de los tratamientos.
4.1.4. Efecto de los Tecnosoles en las propiedades quimicas de los suelos
Los resultados de la presente investigacion indican que los tecnosoles también son efectivos
para la incorporacion de MO, P, K, y bases de cambio (Tabla 19).

Tabla 19
Analisis de varianza (ANOVA).

Variable Valor p
pH actual 0,00735 **
pH potencial 0,00735 **
MO 0,0082 **

P 0,144 ns
K 0,00996 **
CIC 0,0082 **

Bases de cambio

ca* 0,00984
Mg? 0,00982 **
K* 0,00211 **
Na* 0,0855 **
AR 0,00294 **

Porcentaje de

saturacion de bases 0,00736 **

Nota: Valor p < 0,05 indica diferencia significativa (*), valor p > 0,05 indica diferencia no
significativa (ns) entre las medias de los tratamientos.
Los suelos tratados con los tecnosoles presentaron valores mas altos de MO que el testigo, sin
embargo, solo el tecnosol T4 logré diferencias significativas con el testigo. Los valores medios
fueronde 2,07% en T1, 2,27% en T2, y 3% en T4; en contraste, el testigo tuvo valores de 1,5%
de MO (Figura 13).
Estos resultados, indican que los suelos tratados con T1, T2, y T4, tienen un contenido
moderado de MO, mientras que el suelo del testigo tiene una bajo contenido de MO (Mendoza

y Espinoza, 2017).
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Figura 13

Medias de materia organica, analizados en laboratorio
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Nota: Las barras de error expresan la desviacion estandar. Las letras diferentes encima de
las barras indican diferencia significativa (0=0.05). de 3 unidades de muestreo de los
tratamientos T1, T2y T4 y testigo.
El contenido de fosforo disponible (P) de los suelos del centro poblado de Chetilla estan por
debajo de las 6,19 ppm, lo cual los clasifica como suelos con contenido muy bajos en P
(Mendoza y Espinoza, 2017; MINAGRI, 2009). EI ANOVA y comparaciones multiples de
Tukey indicaron que no existen diferencias significativas entre los tratamientos y el testigo para
P (Figura 14).
Sin embargo, a escala agrondmica si se observo un incremento considerable de P en los suelos
tratados con Tecnosoles en relacion al testigo, con valores de 8,29 ppm, 7,45 ppmy 7,51 ppm
para los tratamientos T1, T2, y T4, respectivamente, representando un incremento entre 1.25
ppm a 2.10 ppm de P con la aplicacion de los tecnosoles. Asi, los suelos pasaron de ser pobres

en P a ser mediamente fértiles en un periodo de 03 meses.
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Figura 14

Medias de fosforo disponible, analizados en laboratorio.
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Nota: Las barras de error expresan la desviacion estandar. Las letras diferentes encima de

las barras indican diferencia significativa (0=0.05). de 3 unidades de muestreo de los

tratamientos T1, T2y T4 y testigo.
El contenido de potasio disponible (K) de los suelos del centro poblado de Chetilla estan por
debajo de las 79,99 ppm, lo cual los clasifica como suelos con contenido muy bajos en K
(Mendoza y Espinoza, 2017; MINAGRI, 2009). EI ANOVA y comparaciones multiples de
Tukey indicaron que existen diferencias significativas entre los tratamientos y el testigo (Figura
15). En los suelos tratados con Tecnosoles en relacion al testigo, se muestran valores de 123,70
ppm, 112,46 ppmy 117,91 para los tratamientos T1, T2, y T4, respectivamente, representando
un incremento entre 32,47 ppm a 43,70 ppm de K con la aplicacién de los Tecnosoles. Asi, los

suelos pasaron de ser pobres en P a ser mediamente fértiles en un periodo de 03 meses.
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Figura 15
Medias de saturacion de potasio disponible.
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Nota: Las barras de error expresan la desviacion estandar. Las letras diferentes encima de
las barras indican diferencia significativa (0=0.05). de 3 unidades de muestreo de los
tratamientos T1, T2y T4 y testigo.
La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) de los suelos del centro poblado de Chetilla
estan por debajo de los 17,05 mEq/100 gr, lo cual los clasifica como suelos con baja CIC y con
valoracion de suelo pobre, segun Gonzalez (2015); Mendoza y Espinoza (2017).
El ANOVA vy comparaciones multiples de Tukey indicaron existieron diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de T4 y Testigo, pero no existieron diferencias
significativas entre los tratamientos T1, T2, y Testigo (Figura 16). En los suelos tratados con
Tecnosoles en relacion al testigo, se muestran valores de 17,9 mEq/100 gr, 18,2 mEq/100 gr y
19,3 mEqg/100 gr. para los tratamientos T1, T2, y T4, respectivamente, representando un
incremento entre 0,85 mEQ/100 gr a 2,25 mEQg/100 gr de la CIC con la aplicacion de los

tecnosoles.
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Figura 16
Medias de CIC, analizados en laboratorio
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Nota: Las barras de error expresan la desviacion estdndar. Las letras diferentes encima de
las barras indican diferencia significativa (¢=0.05). de 3 unidades de muestreo de los
tratamientos T1, T2 y T4y testigo.
Los valores medios en las bases intercambiables mas importantes de los suelos tratados
con tecnosoles se muestran en la tabla N° 20.

Tabla 20
Medias de bases intercambiables de suelos tratados

Base Tratamientos

intercambiable

Tl T2 T4 Testigo
Aluminio (mEq/100gr) 2,18 mEqAI/100gr 3,68 mEqAI/100gr 3,27 mEqAI/100gr 8.1 mEqCa/100gr
Calcio (mEq/100gr) 6,53 mEqCa/100gr 5,44 mEqCa/100gr 5,93 mEqCa/100gr 2.34 mEqCa/100gr
Magnesio (mEq/100gr) 0,65 mEqMg/100gr 0,54 mEqMg/100gr 0,60 mEqMg/100gr 0.23 mEqCa/100gr
Potasio (mEqg/100gr) 0,65 mEqK/100gr 0,54 mEqK/100gr 0,60 mEqK/100gr 0.12 mEqCa/100gr
Sodio (mEqg/100gr) 0,01 mEgNa/100gr 0,01 mEqNa/100gr 0,01 mEqNa/100gr 0.0 mEgCa/100gr

Los tecnosoles disminuyeron significativamente el contenido de aluminio intercambiable, e

incrementaron significativamente el calcio, magnesio, potasio, y sodio intercambiable. En
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todas estas variables, excepto para sodio, el tecnosol T1 fue el mas destacado, seguido de T4
(Figura 17).

Figura 17

Medias de aluminio, calcio, magnesio, potasio, y sodio, intercambiable, analizados en

laboratorio.
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Nota: Las barras de error expresan la desviacién estandar. Las letras diferentes encima de
las barras indican diferencia significativa (¢=0.05). de 3 unidades de muestreo de los

tratamientos T1, T2y T4 y testigo.
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Respecto al porcentaje de saturacion de bases, todos los tecnosoles incrementaron
significativamente el valor de esta variable, destacando el tecnosol T1, seguido del T4, y por
altimo el T2, con valores de 41,86%, 35,37%, y 34,14%, respectivamente. En contraste, el
porcentaje de saturacion de bases del testigo, fue de apenas 15,81%. Estas cifras representan
un incremento entre 18,33% a 26,05% por efecto de los tecnosoles en relacion al testigo (Figura
18).

Figura 18

Medias de saturacion de bases, analizados en laboratorio.
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Nota: Las barras de error expresan la desviacion estandar. Las letras diferentes encima de
las barras indican diferencia significativa (0=0.05). de 3 unidades de muestreo de los

tratamientos T1, T2y T4 y testigo.

4.2. Contrastacion de hipotesis
Los resultados de monitoreo del pH de los suelos del ensayo (Figura 11, Figura 12, y
Tabla 18), mostrd que la aplicacion de tecnosoles disminuyo significativamente la acidez de

los suelos evaluados, por tanto, la hipotesis alterna planteada es valida.
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4.3. Discusiones

Los valores de pH final de los tecnosoles después del proceso de formacion de dos
meses (Figura 10), fueron menores a los de Santos et al. (2019) que reportan unos valores de
pH de 8,1-8,4 en tecnosoles de cenizas de biomasa y mayores a 4 en tecnosoles de materiales
superficiales. Por otro lado Moreno-Barriga et al. (2017) utiliz6 biocarbon derivado de estiércol
de cerdo (PM), biocarbon derivado de residuos de cultivos (CR), biocarbdén derivado de
residuos sélidos municipales (MSW), utilizé el método propuesto por Sobek et al. (1978), para
llegar a un pH final de 8 con una temperatura de 22 °C en condiciones aerobicas durante 90
dias.
Los resultados de acidez del suelo de los ensayos mostrados (Figura 11, Figura 12,y Tabla 18),
concuerdan con otras investigaciones realizadas en Espafia donde los tecnosoles también
mostraron ser eficaces en la reduccion de la acidez de los suelos de pasivos ambientales
mineros (Benedicto et al. 2008; Alfaro et al. 2017; Bolafios; Garcia; Verde; Macias, 2015;
Bolafios et al. 2014; Guerron, 2014; Vazquez y Olano, 2012; Villaverde, 2018). Asimismo, la
utilizaciéon de diferentes tipos de tecnosoles en Espafia (hiperalcalinos, reductores,
impermeables, y de nutrientes) permitié mejorar el pH de las aguas acidas provenientes de los
relaves mineros, elevandolo en un rango de 4 a 7 (Garrido, 2019). Por otro lado Moreno-Barriga
etal. (2017) obtuvo mejores resultados, logrando una mayor reduccion de la acidez de los
suelos debido a la naturaleza alcalina de los materiales utilizados en los tecnosoles (pH 7,76—
8,25). En otro estudio, cuatro tecnosoles utilizados para recuperacion de suelos en pasivos
mineros, incrementaron el pH de los suelos (pH 5,7 > 6,0) con respecto al testigo (pH 3,7)
(Santos et al. 2019). De igual mareara, tecnosoles elaborados a partir de residuos de mejillones,
fragmentos de madera, lodos de depuradora y cenizas de papeleras, redujeron la acidez de los

suelos (Asensio et al. 2013).
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Los valores de pH actual del suelo muestran incrementos de 1,34 unidades en T1, 1,01 en T4,
y 0,94 en T2, en relacion al testigo durante un periodo de 90 dias (Tabla 19). En otra
investigacion, el efecto de los tecnosoles en un periodo mas largo de 170 dias, fue casi cuatro
veces mayor, logrando incrementos en 4,6 unidades, desde un pH inicial de 3,2 a un pH final
de 7,8 (Huancaya y Carrasco, 2017). Esto sugiere que los tecnosoles podrian tener un mayor
efecto en un mediano o largo plazo. Ademas, los tecnosoles minimizan la oxidacion de
elementos que acidifican el suelo y multiplica enormemente la capacidad neutralizadora
derivada de utilizar tecnosoles especificos (I1zquiero 2008). Otro estudio también corrobora que
la utilizacion de cascaras de huevos como material encalante es eficaz para lograr pH cercanos
a 7 en un periodo de 135 dias (Huanca y Garcia, 2019).

Si bien los efectos de los tecnosoles del presente estudio en el incremento de MO, P y K del
suelo, son satisfactorios (Figura 13, Figura 14, y Figura 15)), existen reportes de mejores
resultados, como el de Joimel etal. (2022) que utilizaron residuos derivados del compost,
sustrato de hongo gastado y madera triturada, o el de Weiler et al. (2020) que comprobaron que
la utilizacion de residuos de carbon y materia organica incrementa los parametros de fertilidad
del suelo. Estas diferencias podrian explicarse en la composicion de los tecnosoles, donde en
estos estudios predomina los residuos organicos, que contienen grandes cantidades de materia
organica que se incorporan a los suelos, mejorando su fertilidad (I1zquierdo, 2008).

La utilizacion de otros residuos en la composicion de tecnosoles, tales como compost de lodos,
desechos verdes y ladrillos, también demostraron mejorar la fertilidad del suelo, principalmente
el contenido de P, en un periodo de 55 dias (Vidal-Beaudet et al. (2018).

El efecto de los tecnosoles en la reduccién del aluminio intercambiable, e incremento de calcio
y magnesio intercambiable (Figura 16, Tabla 20, y Figura 17), se podrian explicar por la
incorporacion de material encalante en los tecnosoles como los residuos de construccién con

rango de pH de 12 - 13 y cascara de huevos con rango de 8 — 10 pH. Ademas, el contenido de
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residuos forestales y residuos organicos fermentados en la composicion de los tecnosoles
habria favorecido el incremento del potasio intercambiable. Esto concuerda con los resultados
de Rodriguez (2011) e lzquierdo (2008) que sefialan que se recomienda la utilizacion de
enmiendas con la restitucion de algunas cargas de calcio y magnesio para la disminucion de
aluminio intercambiable, asi como la incorporacion de materia organica exdgena para
incrementar las bases del calcio, magnesio, potasio y sodio. En otro estudio, la utilizacion de
cascaras de huevos como encalante neutralizé el aluminio reduciendo la acidez del suelo, y
obteniendo pH mayores a 5,10, 6,81 y 7,54 (Huanca y Garcia, 2019).

Los valores de porcentaje de saturacion de bases del testigo (Figura 18) reafirman que los
suelos del centro poblado de Chetilla son suelos muy &acidos (Mendoza y Espinoza, 2017;
Gonzalez, 2015). Los resultados del ensayo muestran que los tecnosoles también tuvieron un
fuerte efecto incrementando el porcentaje de saturacion de bases del suelo, lo que contribuyd

también a reducir la acidez de los suelos.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Despues de 60 dias de formacidn, los tecnosoles T1, T2 y T3, alcanzaron un pH de 5,5,
mientras que los tecnosoles T4 y T5 alcanzaron un pH de 6.

e Al aplicarse en las muestras de suelo durante 90 dias, todos los tecnosoles redujeron
significativamente la acidez de los suelos, es decir, incrementaron significativamente el
pH de las muestras de suelo en comparacién con el testigo (sin aplicacion de tecnosol).
Los efectos fueron mayores con los tecnosoles T1, T4, y T2, con los cuales el suelo
alcanzé un pH de 5,08, 4,75, y 4,68, respectivamente, en comparacion con el suelo del
testigo que tuvo un pH de 3,74. Estos resultados indican que los residuos utilizados como
cascara de huevos, residuos forestales, Residuos organicos fermentados, y residuos de
construccién, son adecuados para la elaboracion de tecnosoles con fines de reducir la
acidez de los suelos.

e Los andlisis de laboratorio de caracteristicas quimicas del suelo en los tratamientos T1,
T2,y T4,y testigo, muestran que la incorporacion de MO al suelo fue significativa con
la aplicacion del tecnosol T4 (3% de MO) en relacion al testigo (1,5% de MO). Los suelos
tratados con los tecnosoles T2 (2,26% de MO) y T1 (2,06% de MO) tuvieron mayor MO
que el testigo, sin embargo, estas diferencias no fueron significativas. Estos resultados
indican un incremento medio del 39% de MO del suelo con el uso de los tecnosoles,
pasando de ser suelos pobres en MO a suelos con moderada concentracién de MO. Para
el potasio disponible (K), los tecnosoles también incrementaron significativamente el
contenido de K con respecto al testigo, pero sin diferencias significativas entre los

tecnosoles, con medias de 123,70 ppm, 117,91 ppm, y 112,46 ppm de K, en suelos con
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T1, T4,y T2, respectivamente, representado un incremento medio del 32% de K en los
suelos con respecto al suelo testigo. En contraste, los tecnosoles no mostraron efecto
significativo en el contenido de fosforo disponible (P). Por otro lado, con la aplicacién
de los tecnosoles, las bases intercambiables se incrementaron significativamente en un
63% para Ca, 61% en Mg, 60% en K, y 100% en Na, mientras que para el Al hubo una
disminucion del 62%. La capacidad de intercambio cationico y el porcentaje de la
saturacion de bases del suelo también incrementaron significativamente con la aplicacion
de tecnosoles. Los resultados sugieren que los tecnosoles elaborados a partir de la
combinacion de diferentes residuos, como cascara de huevo, residuos forestales, residuos
organicos fermentados, y residuos de construccion, serian utiles para mejorar la fertilidad
de suelos &cidos y pobres. El presente estudio trae resultados iniciales sobre la
potencialidad del uso de los tecnosoles. En futuros estudios, es necesario realizar pruebas
en suelos in situ para conocer si los efectos de los tecnosoles se mantienen bajo

condiciones ambientales no controladas.

5.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda difundir el presente estudio a otros profesionales interesados en el tema
para su posible reproduccion en otros trabajos que conlleven el desarrollo de tecnosoles
para el control de la acidez de suelos agricolas.

e El presente estudio fue realizado en maceteros bajo condiciones ambientales controladas,
por tanto, es necesario realizar estudios de este tipo en suelos in situ, y por periodos de
tiempo mas prolongados, para conocer mejor los efectos de los tecnosoles.

e Se debe hacer estudios comparativos con diferentes pH’s de suelos desde
extremadamente acidos hasta ligeramente acidos y comparar resultados, trabajando con

los mismos porcentajes de residuos utilizados en los tecnosoles del presente estudio.
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Los residuos de construccion como ladrillos de hormigos, mortero, cemento, no deben
ser sometidos mucho tiempo a las condiciones ambientales, con el fin de no perder sus
altas concentraciones de calcareo.

Para proximos estudios, se recomienda ampliar el proceso de evaluacion de tecnosoles
por un periodo de 180 a 365 dias, para el efecto de la descomposicién de la cascara de
huevo sea mayor, en el aporte de iones de calcio para la neutralizacién de los suelos asi
coma las demas propiedades fisicas y quimicas del suelo en contacto con Tecnosol.

Se recomienda el uso de plantas indicadoras de neutralidad de pH para comparar el efecto
en la germinacion, crecimiento y desarrollo de las plantas.

Utilizar otros materiales en diferentes proporciones (conchas de mejillones, harina de
hueso, carbonatos de calcio, lodos de PTARs, etc), y monitoreo en diferentes tiempos
(dos meses, 4 meses, 6 meses, etc)

Es importante realizar mas investigaciones sobre los efectos de los tecnosoles en la
fertilidad del suelo, puesto que acidez ayuda a valorizar los residuos organicos e
inorganicos como método economico para mejorar la fertilidad de los suelos y por ende
incrementar la productividad agricola, lo que se traduce en mayores ingresos para los

productores rurales.



66

CAPITULO VI
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aduvire, O. (2018). Revista de Medio Ambiente y Mineria. En Revista de Medio Ambiente y
Mineria (Numero 5). Carrera de Ingenieria de Minas, Petrdleos y Geotécnia de la Facultad
Nacional de Ingenieria  Universidad Técnica de Oruro - Bolvia.
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttextypid=S2519-
53522018000200001yIng=esynrm=isoytlng=es

Asensio, V., Vega, F. A., Andrade, M. L., and Covelo, E. F. (2013). Technosols Made of
Wastes to Improve Physico-Chemical Characteristics of a Copper Mine Soil. Pedosphere,
23(1), 1-9. https://doi.org/10.1016/S1002-0160(12)60074-5

Baude, M., Meyer, B. C., and Schindewolf, M. (2019). Land use change in an agricultural
landscape causing degradation of soil based ecosystem services. Science of The Total
Environment, 659, 1526-1536. https://doi.org/10.1016/J.SCITOTENV.2018.12.455

Behar Rivero, D. S. (2008). Introduccién a la metodologia de la investigacion. En A. Rubeira
(Ed.), Metodologia de la Investigacion. Editorial Shalom.

Belling, M. (2018). Buenaventura da un paso adelante con los tecnosoles.
https://doi.org/https://proactivo.com.pe/

Benedicto, J., Martinez-Gomez, C., Guerrero, J., Jornet, A., y Rodriguez, C. (2008).
Contaminacién por metales en la bahia de Portman (Murcia, SE Espafia) 15 afios después
del cese de las actividades mineras. Ciencias Marinas, 34(3), 389-398.
https://doi.org/10.7773/cm.v34i3.1391

Blacktogreen. (2018, marzo). Planificacion responsable del cierre de minas. Planificacion
responsable del cierre de minas. https://blacktogreen.com/2018/03/planificacion-
responsable-del-cierre-de-minas-2/

Bolafos-Alfaro, J. D., Cordero-Castro, G., y Segura-Araya, G. (2017). Determinacién de



67

nitritos, nitratos, sulfatos y fosfatos en agua potable como indicadores de contaminacion
ocasionada por el hombre, en dos cantones de Alajuela (Costa Rica). Revista Tecnologia
en Marcha, 30(4), 15. https://doi.org/10.18845/tm.v30i4.3408

Bolafios, D; Macias Garcia, F; Verde, J. R. ; Macias, F. (2015). Aplicacion de tecnosoles para
la mitigacion de efectos ambientales por construccion civil en zonas de pizarras. 117-
122.

Bolafios, D. R., Romero, N., Macias-Garcia, F., Nieto, C., Pérez, C., Verde, J. R., y Macias, F.
(2014). Recuperacion de la mina de touro con aplicacion de tecnosoles y humedales
reactivos. XX Congreso Latinoamericano y XVI Congreso Peruano de la Ciencia del
Suelo, XX, 2014. https://doi.org/10.13140/RG.2.1.2469.0727

Bolafios Guerron, D. R. (2014). Aplicacion de Tecnosoles para la recuperacion de suelos y
aguas afectados por actividades de obras civiles , urbanas y mineria. 386.

Chavez, E. C. (2010). Indicadores de calidad ambiental en suelos acidos. En Tesis Doctoral.
Universidad Autdnoma del Estado de Hidalgo.

Ciudad, E. G. (2014). Evaluacion en Nace Cerrada de los Riesgos para la Salud en Tecnosoles
Procedentes de Residuios de Mineria Polimetalica. Tesis Doctoral.

Coll Morales; Francisco. (2021, agosto 1). Agricultura - Qué es, definicién y concepto.
https://economipedia.com/definiciones/agricultura.html

Cruz, R., Monroy, M., y Gonzalez, 1. (2006). Evaluacion de la reactividad de sulfuros de hierro
y residuos mineros: Una metodologia basada en la aplicacién de la voltamperometria
ciclica. En Quimica Nova (Vol. 29, Numero 3, pp. 510-519). Sociedade Brasileira de
Quimica. https://doi.org/10.1590/S0100-40422006000300020

Eduardo Martinez, H., Juan Pablo Fuentes, E., y Edmundo Acevedo, H. (2008). Carbono
organico y propiedades del suelo. Revista de la Ciencia del Suelo y Nutricion Vegetal,

8(1), 68-96. https://doi.org/10.4067/s0718-27912008000100006



68

FAO. (2016). Acidificacion del suelo. Figura, 1-2. http://www.fao.org/3/16467s/16467s.pdf

FAO, O. de las N. U. para la A. y la A. (2006). Base Referencial Mundial del Recurso Suelo.
En  Informes sobre Recursos Mundiales de  Suelos (Vol. 103).
http://scholar.google.com/scholar?hl=enybtnG=Searchyq=intitle:Base+referencial+mun
dial+del+recurso+suelo#0

FAO, O. de las N. U. parala A. y la A. (2020). Propiedades Fisicas del Suelo. Web page.

Forjan, R., Rodriguez-Vila, A., Cerqueira, B., Covelo, E. F., Marcet, P., y Asensio, V. (2018).
Comparative effect of compost and technosol enhanced with biochar on the fertility of a
degraded  soil.  Environmental = Monitoring and  Assessment,  190(10).
https://doi.org/10.1007/S10661-018-6997-4

Gambaudo, S. (2007). Acidez edéafica. En Report (Vol. 108).

Gao, Y., Wu, P., Jeyakumar, P., Bolan, N., Wang, H., Gao, B., Wang, S., and Wang, B. (2022).
Biochar as a potential strategy for remediation of contaminated mining soils: Mechanisms,
applications, and future perspectives. Journal of Environmental Management, 313,
114973. https://doi.org/10.1016/J.JENVMAN.2022.114973

Garcia, Y., Ramirez, W., y Sanchez, S. (2012). Indicadores de la calidad de los suelos : una
nueva manera de evaluar este recurso. Pastos Y Forrajes, 35(2), 125-137.
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttextypid=S0864-03942012000200001

Hernandez Escobar, A. A., Ramos Rodriguez, M. P., Placencia L6pez, B. M., Indacochea
Ganchozo, B., Quimis Gémez, A. J., y Moreno Ponce, L. A. (2018). Metodologia de la
investigacion cientifica. En Metodologia de la investigacion cientifica (NUmero March).
AREA DE INNOVACION Y DESARROLLO, S.L.
https://doi.org/10.17993/ccyll.2018.15

Howard, J. L. (2021). Urban anthropogenic soils—A review. Advances in Agronomy, 165, 1-

57. https://doi.org/10.1016/BS.AGRON.2020.08.001



69

Howard, J. L., and Orlicki, K. M. (2016). Composition, micromorphology and distribution of
microartifacts in anthropogenic soils, Detroit, Michigan, USA. CATENA, 138, 103-116.
https://doi.org/10.1016/J.CATENA.2015.11.016

Huanca, A., y Garcia, S. (2019). Uso de cascara de huevo molida como material encalante en
un suelo &cido del Peru. Idesia (Arica), 37(3), 115-120. https://doi.org/10.4067/S0718-
34292019000300115

Ibafiez, J. (2007, marzo). Profundidad efectiva y Capacidades de uso del Suelo. 25.
https://www.madrimasd.org/blogs/universo/2007/03/14/61286

Ibafiez, J. J. (2007, abril). Carbonatos del Suelo: Curso de Diagndstico de Suelos en Campo
(Régulo LeOn Arteta) | Un Universo invisible bajo nuestros pies. Web page.
https://www.madrimasd.org/blogs/universo/2007/05/01/64693

Izquierdo, C. G. (2008). Enmiendas organicas para suelos basados en residuos organicos. En
Informaciones agronomicas (Compobell, Vol. 78).

Jaramillo, D. (2002). Introduccion a la ciencia del suelo. Introduccion a La Ciencia Del Suelo,
619.

Joimel, S., Grard, B., Chenu, C., Auclerc, A., and Vieubl, L. (2022). One green roof type , one
Technosol : one ecological community. 175(November 2021).
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2021.106475

L. Rodriguez. (2011). Conservaci{0}n de los recursos naturales para una Agricultura
sostenible Materia org{a}nica y actividad biol{6}gica Qu{é} es y qu{é} hace. 1-28.

Lebrun, M., Miard, F., Trakal, L., Bourgerie, S., and Morabito, D. (2022). The reduction of the
As and Pb phytotoxicity of a former mine technosol depends on the amendment type and
properties. Chemosphere, 300, 134592.
https://doi.org/10.1016/J.CHEMOSPHERE.2022.134592

Lombardi, I., Garnica, C., Ortiz, H., Cuba, K., Ponce, B., Lopez, D., Rodriguez, C., y Huamani,



70

J. (2013). Manual para la Evaluacion de Arboles Semilleros y la Regeneracion de Caoba
(Swietenia Macrophylla King.) y Cedro (Cedrela spp.).
http://www.itto.int/files/user/cites/peru/Manual for assessment of seed trees and
regeneration of mahogany and cedar SPANISH.pdf

Lopez, A. J. (2006). Manual De Edafologia. Media, 806(Enero), 1-92.
http://www.emisarios.unican.es/herramientas.htm

Macias, F. (2009). Tecnosuelos Suelos a la carta. Tecnosoles, suelos a la carta.

Mazarji, M., Minkina, T., Sushkova, S., Mandzhieva, S., Barakhov, A., Barbashev, A,
Dudnikova, T., Lobzenko, I., and Giannakis, S. (2022). Decrypting the synergistic action
of the Fenton process and biochar addition for sustainable remediation of real technogenic
soil from PAHs and heavy metals. Environmental Pollution, 303, 119096.
https://doi.org/10.1016/J.ENVPOL.2022.119096

Mendoza, R., y Espinoza, A. (2017). Guia Técnica para muestreo de suelos. Universidad
Nacional Agraria, 1-56.
https://core.ac.uk/download/pdf/151729876.pdf%0Ahttp://repositorio.una.edu.ni/3613/1/
P33M539.pdf

DS N° 017 - 2009 - AG. Reglamento de clasificacion de tierras por su capacidad de uso mayor,
Perd 19 (2009). https://www.serfor.gob.pe/pdf/normatividad/2009/decresup/DS NA?°
017-2009-AG(Reglamento de Clasif de Tierras).pdf

MINAM. (2008). Gestion De Residos Solidos No municipales (p. 46).

Minam, M. del A. (2016). Guia informativa de manejo de RCD en obras menores. En
Ministerio del Ambiente (Vol. 5, NUmero 12, p. 28).
https://redrrss.minam.gob.pe/material/20160622094218.pdf

Morales, V. H. J. (2018). Correlacion entre variables fisicas y quimicas para la determinacion

del nivel de fertilidad de suelos cultivados con banano en el valle del Chira - Piura. 1-



71

110. https://repositorio.unp.edu.pe/handle/UNP/1295

Moreno-Barriga, F., Diaz, V., Acosta, J. A., Mufioz, M. A., Faz, A., and Zornoza, R. (2017).
Organic matter dynamics, soil aggregation and microbial biomass and activity in
Technosols created with metalliferous mine residues, biochar and marble waste.
Geoderma, 301, 19-29. https://doi.org/10.1016/J.GEODERMA.2017.04.017

Moro Gonzalez, A. (2015). Relaciones cationicas y su interpretacion en los analisis de
Laboratorio. AQM Laboratorios. http://agmlaboratorios.com/relaciones-cationicas-
analisis-de-suelos/

Pereira, C., Maycotte, C., Restrepo, B., Mauro, F., Montes, A., y Velarde, M. J. (2011).
Edafologia. Edafologia 1, 170.
https://www.uaeh.edu.mx/investigacion/productos/4776/edafologia.pdf

Pilling, S., Evelyn, A.:, De Freitas, C., Martins, M., De, F., and Vasconcelos, A. (s. f.).
Astrobiologia Mestrado e Doutorado em Fisica e Astronomia. Recuperado 5 de agosto de
2022, de http://rt.com/news/lake-vostok-bacteria-dna-745/

ProActivo. (2022, mayo 27). Concytec distingue a Gold Fields por innovador proyecto que
promueve la sostenibilidad ambiental. https://proactivo.com.pe/concytec-distingue-a-
gold-fields-por-innovador-proyecto-que-promueve-la-sostenibilidad-ambiental/

Ribeiro, P. G., Aragdo, O. O. da S., Martins, G. C., Rodrigues, M., Souza, J. M. P., Moreira, F.
M. de S., Li, Y. C., and Guilherme, L. R. G. (2022). Hydrothermally-altered feldspar
reduces metal toxicity and promotes plant growth in highly metal-contaminated soils.
Chemosphere, 286, 131768. https://doi.org/10.1016/J.CHEMOSPHERE.2021.131768

Rucks, L., Garcia, F., Ponce de ledn, J., y Hill, M. (2004). Propiedades Fisicas del Suelo. En
Book. Book.

Ruiz, F., Andrade, G. R. P., Sartor, L. R., Santos, J. C. B. dos, Souza Janior, V. S. de, and

Ferreira, T. O. (2022). The rhizosphere of tropical grasses as driver of soil weathering in



72

embryonic Technosols (SE-Brazil). CATENA, 208, 105764.
https://doi.org/10.1016/J.CATENA.2021.105764

Ruiz, F., Cherubin, M. R., and Ferreira, T. O. (2020). Soil quality assessment of constructed
Technosols: Towards the validation of a promising strategy for land reclamation, waste
management and the recovery of soil functions. Journal of Environmental Management,
276. https://doi.org/10.1016/J.JENVMAN.2020.111344

Santos, E. S., Abreu, M. M., and Macias, F. (2019). Rehabilitation of mining areas through
integrated biotechnological approach: Technosols derived from organic/inorganic wastes
and  autochthonous  plant  development.  Chemosphere, 224,  765-775.
https://doi.org/10.1016/J.CHEMOSPHERE.2019.02.172

Soria, R., Gonzalez-Pérez, J. A., de la Rosa, J. M., San Emeterio, L. M., Domene, M. A,,
Ortega, R., and Miralles, 1. (2022). Effects of technosols based on organic amendments
addition for the recovery of the functionality of degraded quarry soils under semiarid
Mediterranean climate: A field study. Science of the Total Environment, 816.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.151572

Vazquez, M. F., y Olano, N. C. (2012). Didactica De La Mina De Touro: Procesos De
Recuperacion De Suelos Y Aguas Hiperacidas De Minas De Sulfuros Metalicos Mediante
La Valorizacion Biogeoquimica De Residuos. Comunicaciones del XVII Simposio sobre
Ensefianza de la Geologia Keywords:, 139-145.

Vidal-Beaudet, L., Rokia, S., Nehls, T., and Schwartz, C. (2018). Aggregation and availability
of phosphorus in a Technosol constructed from urban wastes. Journal of Soils and
Sediments, 18(2), 456-466. https://doi.org/10.1007/S11368-016-1469-3/TABLES/3

Villaverde, 1. (2018). Los Tecnosoles Como Alternativa Para La Gestion De Problemas De
Degradacion Ambiental. 20.

Weiler, J., Firpo, B. A., and Schneider, I. A. H. (2020). Technosol as an integrated management
tool for turning urban and coal mining waste into a resource. Minerals Engineering, 147.
https://doi.org/10.1016/J.MINENG.2019.106179



Anexo 1

Ficha de datos de fermentacion de residuos organicos domésticos

Anexo 2

CAPITULO VI

ANEXOS

Fecha Medicion pH
16/07/2021 riego
17/07/2021 1 6.52
18/07/2021 riego
19/07/2021 2 4.48
20/07/2021 riego
21/07/2021 3 5.66
22/07/2021 riego
23/07/2021 4 4.8
24/07/2021 riego
25/07/2021 5 5.58
26/07/2021 riego
27/07/2021 6 5.66
28/07/2021 riego
29/07/2021 7 6.68
30/07/2021 riego
31/07/2021 8 6.99
Ficha de datos de descomposicion de residuos forestales
Fecha Medicion pH
16/07/2021 riego
17/07/2021 1 7.8
18/07/2021 riego
19/07/2021 2 6.72
20/07/2021 riego
21/07/2021 3 7.76
22/07/2021 riego
23/07/2021 4 7.48
24/07/2021 riego
25/07/2021 5 7.17
26/07/2021 riego
27/07/2021 6 5.88
28/07/2021 riego
29/07/2021 7 6.13
30/07/2021 riego
31/07/2021 8 7.23
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Anexo 3

Ficha de datos de pH de formacion de tecnosoles

Fecha T1 T2 T3 T4 T5
1/08/2021 55 6 55 6 55
7/08/2021 55 55 55 6 6
13/08/2021 55 55 6 55 5
19/08/2021 55 6 55 55 5
25/08/2021 6 6 6 55 55

31/08/2021 55 55 55 6 6
Anexo 4
Ficha de datos de fechas de medicién del ensayo

N° Fecha de riego Fecha de medicion

1 10/10/2021 10/10/2021

2 12/10/2021 12/10/2021 X
3 13/10/2021 13/10/2021

4 15/10/2021 15/10/2021 X
5 16/10/2021 16/10/2021

6 18/10/2021 18/10/2021 X
7 19/10/2021 19/10/2021

8 21/10/2021 21/10/2021 X
9 22/10/2021 22/10/2021

10 24/10/2021 24/10/2021 X
11 25/10/2021 25/10/2021

12 27/10/2021 27/10/2021 X
13 28/10/2021 28/10/2021

14 30/10/2021 30/10/2021 X
15 31/10/2021 31/10/2021

16 2/11/2021 2/11/2021 X
17 3/11/2021 3/11/2021

18 5/11/2021 5/11/2021 X
19 6/11/2021 6/11/2021

20 8/11/2021 8/11/2021 X
21 9/11/2021 9/11/2021

22 11/11/2021 11/11/2021 X
23 12/11/2021 12/11/2021

24 14/11/2021 14/11/2021 X
25 15/11/2021 15/11/2021

26 17/11/2021 17/11/2021 X
27 18/11/2021 18/11/2021

28 20/11/2021 20/11/2021 X
29 21/11/2021 21/11/2021

30 23/11/2021 23/11/2021 X
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

60

24/11/2021
26/11/2021
27/11/2021
29/11/2021
30/11/2021
2/12/2021
3/12/2021
5/12/2021
6/12/2021
8/12/2021
9/12/2021
11/12/2021
12/12/2021
14/12/2021
15/12/2021
17/12/2021
18/12/2021
20/12/2021
21/12/2021
23/12/2021
24/12/2021
26/12/2021
27/12/2021
29/12/2021
30/12/2021
1/01/2022
2/01/2022
4/01/2022
5/01/2022
7/01/2022

24/11/2021
26/11/2021
27/11/2021
29/11/2021
30/11/2021
2/12/2021
3/12/2021
5/12/2021
6/12/2021
8/12/2021
9/12/2021
11/12/2021
12/12/2021
14/12/2021
15/12/2021
17/12/2021
18/12/2021
20/12/2021
21/12/2021
23/12/2021
24/12/2021
26/12/2021
27/12/2021
29/12/2021
30/12/2021
1/01/2022
2/01/2022
4/01/2022
5/01/2022
7/01/2022
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Anexo 5

ANOVA en parametros quimicos de los tratamientos T1, T2 y T4 para las 3 muestras

Grados de libertad [Suma de cuadrados | Cuadrados medios | F valor | Pr (>F)

Tratamientos 3 2.9785 0.9928 8.439  0.00735**| pH actual
Residuos 8 0.9411 0.1176

Grados de libertad |Suma de cuadrados | Cuadrados medios | F valor | Pr (>F)

Tratamientos 3 2.9785 0.9928 8.439  0.00735**| pH potencial
Residuos 8 0.9411 0.1176

Grados de libertad |Suma de cuadrados | Cuadrados medios | F valor | Pr (>F)

Tratamientos 3 3.456 1.1519 8.131 0.0082 ** Materia
. : : : : Orgéanica
Residuos 8 1.133 0.1417
Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrados medios Fvalor  Pr (>F) Fosf
. osforo
Tratamle ntos 3 6.788 2.2628 2.394 0.144 disponible
Residuos 8 7.561 0.9451
Grados de libertad |Suma de cuadrados | Cuadrados medios | F valor | Pr (>F) Potasi
. otasio
Tratarmentos 3 3444 1148 7.602 0.00996** disponible
Residuos 8 1208 151
Grados de libertad |Suma de cuadrados| Cuadrados medios | F valor | Pr (>F)
Tratamientos 3 7.776 2.5919 8.131  0.0082** Cic
Residuos 8 2.55 0.3188
Grados de libertad |Suma de cuadrados | Cuadrados medios | F valor | Pr (>F) Calci
. alcio
Tratarplentos 3 31.38 10.46 7.635 0.00984 intercambiable
Residuos 8 10.96 1.37

Grados de libertad |Suma de cuadrados | Cuadrados medios | F valor | Pr (>F)

Tratamientos 3 0.3196 0.10652 7.641  0.00982**
Residuos 8 0.1115 0.01394

Magnesio
intercambiable

Grados de libertad |Suma de cuadrados | Cuadrados medios | F valor | Pr (>F)

Tratamientos 3 0.5283 0.1761 12.63 0.00211**
Residuos 8 0.1115 0.0139%4

Potasio
Intercambiable

Grados de libertad |Suma de cuadrados | Cuadrados medios | F valor | Pr (>F)

Tratamientos 3 0.0001583 5.28E-05 3.167 0.0855
Residuos 8 0.0001333 1.67E-05

Sodio
intercambiable

Grados de libertad |Suma de cuadrados | Cuadrados medios | F valor | Pr (>F)

Tratamientos 3 61.1 20.365 11.38  0.00294**
Residuos 8 14.31 1.789

Aluminio
Intercambiable

Grados de libertad |Suma de cuadrados | Cuadrados medios | F valor | Pr (>F)

Tratamientos 3 1125.2 375.1 8.434 0.00736**
Residuos 8 355.8 44.5

% saturacion
de bases

Significado de cédigos: 0 “***> 0.001 ***> 0.01 “*> 0.05 *.” 0.1 > 1
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Anexo 6

Comparaciones multiples de Tukey para pH actual, pH potencial, Materia Organica (MO),
Fosforo disponible (P), Potasio disponible (K) y Capacidad de Intercambio Cationico (CIC).
Valor p < 0.05 indica diferencia significativa (*), valor p > 0.05 indica diferencia no

significativa (ns) entre las medias de los tratamientos

pH actual pH potencial
Comparacion Valor p Comparacién Valor p
T2-T1 0.524 ns T2-T1 0.535 ns
T4-T1 0.649 ns T4-T1 0.633 ns
Testigo - T1 0.006 * Testigo - T1 0.006 *
T4-T2 0.996 ns T4-T2 0.998 ns
Testigo - 2 0.040 * Testigo - 2 0.040 *
Testigo - T4 0.029 * Testigo - T4 0.031 *
Materia Organica (MO%) Faésforo disponible (P)
Comparacion Valor p Comparacion Valor p
T2-T1 0.9123655 ns T2-T1 0.7201295 ns
T4-T1 0.063125 ns T4-T1 0.7608224 ns
Testigo-T1 0.3218124 ns Testigo-T1 0.1096629 ns
T4-T2 0.1573524 ns T4-T2 0.9998313 ns
Testigo-T2 0.1354111 ns Testigo-T2 0.9998313 ns
Testigo-T4 0.0053517 * Testigo-T4 0.4019829 ns
Potasio disponible (K) Capacidad de intercambio catiénico (CIC)
Comparacion Valor p Comparacion Valor p
T2-T1 0.689 ns T2-T1 0.912 ns
T4-T1 0.936 ns T4-T1 0.063 ns
Testigo - T1 0.010 * Testigo - T1 0.322 ns
T4-T2 0.946 ns T4-T2 0.157 ns
Testigo - 2 0.048 * Testigo - 2 0.135 ns

Testigo - T4 0.022 * Testigo - T4 0.005 *




Anexo 7

Analisis de laboratorio agrupados

Resultados de la laboratorio Tratamiento 1

Resultado Tecnosol Muestra Muestra Muestra

Parédmetros Testigo 1 1 2 3

Arena (%) 60 60 60 60 60
Limo (%) 13 13 13 13 13
Arcilla (%) 27 27 27 27 27
Reaccion actual (pH) 3,74 5,91 5,36 5,27 4,61
Reaccion potencial (pH) 3,33 4,92 4,52 4,47 3,97
Al cambiable (mEg100g) 8,1 0,08 1,25 15 3,8
Calcareo total (%) 0 0 0 0 0
C. E. (umohs/cm) 759 7024,5 1926 757,5 738
C. E. actual (umohs/cm) 706,5 6495 1806 705 693
M.O. (%) 15 2,8 2,5 2 1,7
N total (%) 0,07 0,14 0,12 0,1 0,08
P disponible (ppm) 6,19 14,07 9,56 8,22 7,09
K disponible (ppm) 79,99 155,55 1352 128,96 106,93
C.C.C.(r) (mEqg100g) 17,05 19 18,55 17,8 17,35
Ca cambiable (mEg100g) 2,34 9,57 7,62 7,04 4,93
Mg cambiable (mEq100g) 0,23 0,96 0,76 0,7 0,49
K cambiable (mEg1009) 0,12 0,47 0,38 0,35 0,24
Na cambiable (mEq100g) 0 0,01 0,01 0,01 0
Saturacién de bases (%) 15,81 57,99 47,3 45,55 32,72

Acidez de cambio

14,36 7,99 9,78 9,7 11,68
(mEqg100g)




Anexo 8

Analisis de laboratorio agrupados para T2

Resultados de la laboratorio Tratamiento 2

] Tecnosol
] Testigo Muestra 1 Muestra2 Muestra 3
Parametros 2

Arena (%) 60 60 60 60 60
Limo (%) 13 13 13 13 13
Arcilla (%) 27 27 27 27 27
Reaccion actual (pH) 3,74 5,65 4,82 5,13 4,1
Reaccion potencial (pH) 3,33 4,73 4,12 4,37 3,6
Al cambiable (mEQq100g) 8,1 0,56 2,98 1,92 6,14
Calcéreo total (%) 0 0 0 0 0
C. E. (umohs/cm) 759 6490,5 1221 1006,5 456
C. E. actual (umohs/cm) 706,5 6084 1161 946,5 438
M.O. (%) 1,5 2,8 2,6 2,5 1,7
N total (%) 0,07 0,14 0,13 0,12 0,08
P disponible (ppm) 6,19 13,04 8,09 8,36 5,89
K disponible (ppm) 79,99 146,9 118,22 127,73 91,44
C.C.C.(r) (mEq100g) 17,05 19 18,7 18,55 17,35
Ca cambiable (mEq100g) 2,34 8,74 5,98 6,9 3,44
Mg cambiable (mEq100g) 0,23 0,87 0,6 0,69 0,34
K cambiable (mEq100g) 0,12 0,43 0,3 0,34 0,17
Na cambiable (mEq100g) 0 0,01 0,01 0,01 0
Saturacién de bases (%) 15,81 52,94 36,8 42,83 22,8
Acidez de cambio

14,36 8,95 11,82 10,61 13,39

(mEg100g9)




Anexo 9

Analisis de laboratorio agrupados para T4
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Resultados de la laboratorio Tratamiento 4

) Tecnosol
Parémetras Testigo A Muestral Muestra2 Muestra 3

Arena (%) 60 60 60 60 60
Limo (%) 13 13 13 13 13
Arcilla (%) 27 27 27 27 27
Reaccion actual (pH) 3,74 5,34 4,82 4,85 4,57
Reaccion potencial (pH) 3,33 4,5 4,12 4,14 3,94
Al cambiable (mEq100g) 8,1 1,31 2,98 2,87 3,96
Calcaéreo total (%) 0 0 0 0 0
C. E. (umohs/cm) 759 4203 1030,5 907,5 532,5
C. E. actual (umohs/cm) 706,5 3943,5 961,5 849 502,5
M.O. (%) 1,5 3 3,4 2,6 3
N total (%) 0,07 0,15 0,17 0,13 0,15
P disponible (ppm) 6,19 10,89 7,97 7,78 6,77
K disponible (ppm) 79,99 137,96 122,58 119,2 111,96
C.C.C.(r) (mEq100g) 17,05 19,3 19,9 18,7 19,3
Ca cambiable (mEq100g) 2,34 7,87 6,36 6,07 5,36
Mg cambiable (mEq100g) 0,23 0,79 0,64 0,61 0,54
K cambiable (mEq100g) 0,12 0,39 0,32 0,3 0,27
Na cambiable (mEq100g) 0 0,01 0,01 0,01 0,01
Saturacion de bases (%) 15,81 46,91 36,8 37,38 31,94
Acidez de cambio (mEg100g) 14,36 10,25 12,58 11,71 13,14
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Anexo 10

Area de muestreo y recoleccion de muestra

Anexo 11

Ensacado y traslado de muestra de suelo.

Anexo 12

Residuos utilizados después de ser triturados para formar los tecnosoles.




Anexo 13

Pesado de residuos por Tecnosol

Anexo 14

pH de agua en proceso de formacion de Tecnosoles

Anexo 15

Instalacion de ensayo
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Anexo 16

Instalacion, riego y medicion de ensayo

Anexo 17

Empacado de muestras de Tecnosol y suelo tratado para ser analizados.
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Anexo 18
Analisis de laboratorio para muestras analizadas
FunrTi Tecnologia y Desarrollo Agricola J.D. S.R.L.

Urb. J. Hurtade Miller J - 8 (Baflos del Inca)
RUC 20529318511

EVALUACION DE SUELOS
Fecha  [13/022022 |N" Registro | JD21-0009
Usuario IJOR(.I;‘ EDUARDO BENAVIDES TAFUR
Provincia CHOTA
Distrito CONCHAN
Procedencia de la muestra Comunidad |[CHETILLA
Predio EL GRANERO
id SUELO2T2
Nombre del cultivo lO
Resultados de la Evaluacion
Determinaciones Resultados Clasificacion
Arena (%) 60.00
Lima (%) 13.00 Fr.Ar.A.
Arcilla (%) 27.00
Reaccion actual (pH) 5.13 Fuertemente dcido
Reaccién potencial (pH) 435 -
Al cambiable (me/100g) 1.92 Medio
Calcireo total (%) 0.00) Bajo
C. E. (umohs/cm) 1.006.50| Libre de sales
C E. actual (nmohs/cm) 946.50 -
M.O. (%) 2.50 Medio
N total (%) 0.12 Medio
P disponible (ppm) 8.36) Medio
K disponible (ppm) 127.73 Alto
CLC(r) (me/100g) 18.55 Alto
Ca cambiable (me/100g) 6.90 -
Mg cambiable (me/100g) .69 -
K cambiable (me/100g) 0.34 =
Na cambiable (me/100g) 0.01 =
Saturacion de bases (%) 4283 Bajo
Acidez de cambio (me/100g) 10.61 Alto

NOTA: El presente analisis ha sido realizado con fines de abonamiento
La utilizacion para otros fines es responsabilidad del usuario

Pl nvwrt Vi
Ing. Oscar Narvaez Tejada
CIP. 20175

Jefe de Laboratorio



Funr Tecnologia y Desarrollo Agricola J.D. S.R.L.

Urb. J. Hurtado Miller J - 8 (Bados del Inca)
RUC 20529318511

EVALUACION DE SUELOS

Fecha  [13/0222022 |N* Registrao | ID21-0007
Usuario IJ()RGF EDUARDO BENAVIDES TAFUR
Provincia CHOTA
Distrito CONCHAN
Procedencia de la muestra Comunidad [CHETILLA
Predio EL GRANERO
Id SUELO3 T2
Nombre del cultive IU
Resultados de la Evaluacién
Determinaciones Resultados Clasificacion
Arena (%) 60.00|
Limo (%) 13.00 Fr.Ar.AL
Arcilla (%) 27.00
Reaccion actual (pH) 4.10] Extremadamente dcido
Reaccion potencial (pH) 3.00) -
Al cambiable (me/100g) 6.14 Muy alto
Calcireo total (%) 0.00) Bajo
C. E. (umohs/cm) 456.00 Libre de sales
C. E. actual (umohs/cm) 438.00 -
M.O. (%) 1.70) Bajo
N total (%) 0.08 Bajo
P disponible (ppm) 5.89) Bajo
K disponible (ppm) 91.44 Medio
C.LC.(r) (me/100g) 17.35 Alto
Ca cambiable (me/100g) 344 =
Mg cambiable (me/100g) 0.34 =
K cambiable (me/100g) 0.17 -
Na cambiable (me/100g) 0.00 -
|Saturacion de bases (%) 22.80 Bajo
Acidez de cambio (me/100g) 13.39 Allo

NOTA: El presente analisis ha sido realizado con fines de abonamiento
La utilizacion para otros fines es responsabifidad del usuario.

Ing. Oscar Narvaez Tejada
Cip. 20175
Jefe de Laboratorio




anm

Tecnologia y Desarrollo Agricola J.D. S.R.L.
Urh. J. Hurtado Miller J - 8 (Banos del Inca)

RUC 20520318511

EVALUACION DE SUELOS

Fecha

[13/02/2022

IN’ Reglstro I

JD21-0011

Usuario

JJORGE EDUARDO BENAVIDES TAFUR

Procedencia de la muestra

Nombre del cultivo |0

Provincla CHOTA
Distrito CONCHAN
Comunidad |CHETILLA
Predio EL GRANERO
1d TECNOSOL 3
Resultados de la Evaluacion
Determinaclones Resultados Clasificaclon
| Arena (%) 60.00
Limo (%) 13.00 FrArA.
Arcilla (%) 27.00
Reaccion actual (pH) 6.04 Ligeramente acido
Reaccion potencial (pH) 5.02 -
Al cambiable (me/100g) 0.00 Bajo
Calcireo total (%) 0.00 Bajo
C. E. (umohs/cm) 2.299.50 Libre de sales
C. E. actual (umohs/cm) 2.137.50 Z
M.O. (%) 2.90 Medio
N total (%) 0.14 Medio
P disponible (ppm) 11.31 Medio
|K disponible (ppm) 160.73 Alto
CLC(r) (me/100g) 19.15 Alto
Ca cambiable (me/l0g) 10.07 -
Mg cambiable (me/100g) 1.01 -
K cambiable (me/100g) 0.50 -
Na cambiable (me/100g) 0.01 -
Saturacion de bases (%) 60.52 Medio
Acidez de cambio (me/100g) 7.57 Medio

NOTA: El presente analisis ha sido realizado con fines de abonamiento
La utilizacion para otros fines es responsabilidad del usuario.

CIP. 20175

Tiig. Oscar Narvaez Tejada

Jefe de Laboratorio
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Urh. J. Hurtado Miller J - § (Banos del Inca)

Fl‘.nﬂ/\@ Tecnologia y Desarrollo Agricola J.D. S.R.L.

RUC 20529318511

EVALUACION DE SUELOS

Fecha |13/0222022 N" Registro | ID21-0018
Usuario [JORGE EDUARDO BENAVIDES TAFUR

Provincia CHOTA

Distrito CONCHAN
Procedencia de la muestra Comunidad [CHETILLA

Predio EL GRANERO

1d TECNOSOL 4

Nombre del cultivo |0

Resultados de la Evaluacion

Determinaciones Resultados Claslficacion

Arena (%) 60.00
Limo (%) 13.00 Fr.ArA.
Arcilla (%) 27.00
Reaccion actual (pH) 534 Fuertemente acido
Reaccion potencial (pH) 4.50 -
Al cambiable (me/100g) 1.31 Medio
Calcireo total (%) 0.00 Bajo

C. E. (umohs/cm) 4,203.00 Ligeramente salino
C. E. actual (umohs/cm) 3.943.50 -

M.O. (%) 3.00 Medio

N total (%) 0.15 Medio

P disponible (ppm) 10.89 Medio

K disponible (ppm) 137.96 Alto
C.I.C.(v) (me/100g) 19.30 Alto

Ca cambiable (me/100g) 7.87 -

Mg cambiable (me/100g) 0.79 =

K cambiable (me/100g) 0.39 -

Na cambiable (me/100g) 0.01 =
Saturacién de bases (%) 4691 Bajo

dcidez de cambio (me/100g) 10.25 Alto

NOTA: El presente analisis ha sido realizado con fines de abonamiento
La utilizacion para otros fines es responsabilidad del usuario.

CIP. 20175
Jefe de Laboratorio
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I"t:wn.Q

Tecnologia y Desarrollo Agricola J.D. S.R.L.
Urb. J. Hurtado Miller J - 8§ (Banos del Inca)

RUC 20529318511

EVALUACION DE SUELOS

|1302/2022

l.\" Reglstro I

JD21-0021

|JORGE EDUARDO BENAVIDES TAFUR

Procedencia de la muestra

Provincia CHOTA
Distrito CONCHAN
Comunidad |CHETILLA
Predio EL GRANERO
1d SUELO | T4

Nombre del cultive |0

Resultados de la Evaluacion

Determinaclones Resultados Clasificaclon
| Arena (%) 60.00
Limo (%) 13.00 FrArA.
Arcilla (%) 27.00)
Reaccion actual (pH) 4.82] Muy fuertemente dcido
Reaccion potencial (pH) 4.12 -
Al cambiable (me/100g) 298 Alto
Calcdreo total (%) 0.00 Bajo
C. E. (umohs/cm) 1.030.50 Libre de sales
C. E. actual (umohs/cm) 961.50 -
M.O. (%) 3.40 Medio
N total (%) 0.17 Medio
[P disponible (ppm) 7.97 Medio
K disponible (ppm) 122.58 Medio
C.1.C(r) (me/100g) 19.90 Alto
Ca cambiable (me/l0g) 6.36 -
Mg cambiable (me/100g) (.64 s
K cambiable (me/100g) 0.32 -
Na cambiable (me/100g) 0.01] -
Saturacion de bases (%) 36.80 Bajo
Acidez de cambio (me/100g) 12.58 Alto

CIP. 20175

NOTA: El presente analisis ha sido realizado con fines de abonamiento
La utilizacion para otros fines es responsabilidad del usuario.

Jefe de Laboratorio
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anm

Tecnologia y Desarrollo Agricola J.D. S.R.L.
Urh. J. Hurtado Miller J - 8 (Banos del Inca)

RUC 20520318511

EVALUACION DE SUELOS

Fecha

[13/02/2022

IN’ Reglstro I

JD21-0020

Usuario

JJORGE EDUARDO BENAVIDES TAFUR

Procedencia de la muestra

Provincla CHOTA
Distrito CONCHAN
Comunidad |CHETILLA
Predio EL GRANERO
1d SUELO2 T4

Nombre del cultivo |0

Resultados de la Evaluacion

Determinaclones Resultados Clasificaclon
| Arena (%) 60.00
Limo (%) 13.00 FrArA.
Arcilla (%) 27.00
Reaccion actual (pH) 4.85] Muy fuertemente acido
Reaccion potencial (pH) 414 -
Al cambiable (me/100g) 2.87 Alto
Calcireo total (%) 0.00 Bajo
C. E. (umohs/cm) 907.50 Libre de sales
C. E. actual (umohs/cm) 849.00 Z
M.O. (%) 2.60 Medio
N total (%) 0.13 Medio
P disponible (ppm) 7.78 Medio
K disponible (ppm) 119.20 Medio
C.I.C.(r) (me/100g) 18.70 Alto
Ca cambiable (me/l W0g) 6.07 -
Mg cambiable (me/100g) 0.61 -
|K cambiable (me/100g) 0.30 =
Na cambiable (me/100g) 0.01 3
Saturacion de bases (%) 37.38 Bajo
Acidez de cambio (me/100g) 11.71 Alto

NOTA: El presente analisis ha sido realizado con fines de abonamiento
La utilizacion para otros fines es responsabilidad del usuario.

CIP. 20175

Jefe de Laboratorio

89



annm Tecnologia y Desarrollo Agricola J.D. S.R.L.

Urb. J. Hurtado Miller J - 8§ (Banos del Inca)
RUC 20520318511

EVALUACION DE SUELOS

Fecha [13/022022 N* Registro | JD21-0019
Usuario JJORGE EDUARDO BENAVIDES TAFUR

Provincia  [CHOTA

Distrito CONCHAN
Procedencia de la muestra Comunidad |CHETILLA

Predio EL GRANERO

Id SUELO3 T4

Nombre del cultivo |0

Resultados de la Evaluacion

Determinaclones Resultados Clasificacion
Arena (%) 60.00
Limo (%) 13.00 FrArA
Arcilla (%) 27.00
Reaccion actual (pH) 4.57] Muy fuertemente acido
Reaccion potencial (pH) 3.94 -
Al cambiable (me/100g) 3.96 Muy alto
Calcdreo total (%) 0.00! Bajo
C. E. (umohs/cm) 532.50 Libre de sales
C. E. actual (umohs/cm) 502.50 =
M.O. (%) 3.00 Medio
N total (%) 0.15 Medio
P disponible (ppm) 6.77 Bajo
K disponible (ppm) 111.96 Medio
C.LC.(r) (me/100g) 19.30 Alto
Ca cambiable (me/100g) 5.36 -
Mg cambiable (me/100g) 0.54 -
K cambiable (me/100g) 027 -
Na cambiable (me/T00g) 0.01 -
Saturacion de bases (%) 31.94 Bajo
Acidez de cambio (me/100g) 13.14 Alto

NOTA: El presente analisis ha sido realizado con fines de abonamiento
La utilizacion para otros fines es responsabilidad del usuario.

é/,‘ et

CIP. 20175

v -
A
i

Ing- Ogcar Narvaez Tqada

Jefe de Laboratorio

90



I"t:wn.Q

Tecnologia y Desarrollo Agricola J.D. S.R.L.
Urb. J. Hurtado Miller J - 8§ (Banos del Inca)

RUC 20529318511

EVALUACION DE SUELOS

Fecha  [13/022022 |N* Registro | ID21-0012
Usuario [JORGE EDUARDO BENAVIDES TAFUR

Provincia CHOTA

Distrito CONCHAN
Procedencia de la muestra Comunidad |CHETILLA

Predio EL GRANERO

1d TECNOSOL 5

Nombre del cultive |0

Resultados de la Evaluacion

Determinaclones Resultados Clasificaclon
| Arena (%) 60.00
Limo (%) 13.00 FrArA.
Arcilla (%) 27.00
Reaccion actual (pH) 6.08 Ligeramente acido
Reaccion potencial (pH) 5.04 -
Al cambiable (me/%) 0.00 Bajo
Calcdreo total (%) 0.00 Bajo
C. E. (umohs/cm) 2.890.50 Libre de sales
C. E. actual (umohs/cm) 2.709.00 -
M.O. (%) 3.00 Medio
2 total (%) 0.15 Medio
P disponible (ppm) 11.75 Medio
A disponible (ppm) 162.95 Alto
C.1LC(r) (me/100g) 19.30) Alto
Ca cambiable (me/100g) 10.28 -
Mg cambiable (me/100g) 1.03 -
K cambiable (mrﬂWEt) 0.51 =
Na cambiable (me/100g) 0.01] o
[Saturacion de bases (7o) 61.30 Medio
Acidez de cambio (me/100g) 7.47 Medio

NOTA: El presente analisis ha sido realizado con fines de abonamiento
La utilizacion para otros fines es responsabilidad del usuario.

CIP. 20175

Jefe de Laboratorio
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FErTI Tecnologia y Desarrollo Agricola J.D. S.R.L.

Urb. J. Hurtado Miller J
RUC 20529

-8 (Banos del Inca)
318511

EVALUACION DE SUELOS

Fecha  |13/022022 |N" Registro | JD21-0017
Usuario [JORGE EDUARDO BENAVIDES TAFUR
Provincla CHOTA
Distrito CONCHAN
Procedencia de la muestra Comunidad |[CHETILLA
Predio EL GRANERO
1d TESTIGO
Nombre del cultivo [0
Resultados de la Evaluacion
Determinaciones Resultados | Clasificacion
Arena (%) 60.00]
Limo (%) 13.00] FrArA.
Arcilla (%) 27.00|
Reaccion actual (pH) 3.74] Extremadamente acido
Reaccion potencial (pH) 3.33 -
Al imtercambiable (me/100g) 8.10 Muy alto
Calcireo total (%) (.00 Bajo
C. E. (umohs/cm) 759.00] Libre de sales
C. E. actual (umohs/cm) 706.50, -
M.O. (%) 1.50] Bajo
N total (%) 0.07 Bajo
P disponible (ppm) 6.19 Bajo
K disponible (ppm) 79.99 Medio
C.IC. (me/100g) 17.05 Alto
Ca intercambiable (me/100g) 2.34 -
Mg intercambiable (me/100g) 0.23 -
K intercambiable (me/100g) 0.12 =
Na intercambiable (me/100g) 0.00! -
| Saturacion de bases (%) 1581 Bajo
Acidez de cambio (me/100g) 14.36 Alto

NOTA: El presente andlisis ha sido realizado con fines de abonamiento
La utilizacion para otros fines es responsabilidad del usuario.

CiP, 20175
Jefe de Laboratorio
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Funr Tecnologia y Desarrollo Agricola J.D. S.R.L.
Urb. J. Hurtado Milier J - 8 (Bados del Inca)

RUC 20529318511

EVALUACION DE SUELOS

Fecha  [13/0222022 |N* Registrao | JD21-0013
Usuario IJ()RGIE EDUARDO BENAVIDES TAFUR
Provincia CHOTA
Distrito CONCHAN
Procedencia de la muestra Comunidad [CHETILLA
Predio EL GRANERO
Id TECNOSOL |
Nombre del cultive IU
Resultados de la Evaluacién
Determinaciones Resultados Clasificacion
Arena (%) 60.00|
Limo (%) 13.00 Fr.Ar.AL
Arcilla (%) 27.00
Reaccion actual (pH) 591 Moderadamente acido
Reaccion potencial (pH) 492 -
Al intercambiable (me/100g) 0.08 Bajo
Calcareo total (%) 0.00)] Bajo
C. E. (umohs/cm) 7.024.50 Ligeramente salino
C. E. actual (umohs/cm) 6.495.00 -
M.O. (%) 2.80 Medio
N total (%) 0.14 Medio
P disponible (ppm) 14.07 Allo
K disponible (ppm) 155.55 Allo
CLC (me/100g) 19.00 Alto
Ca (ntercambiable (me/]100g) 9.57 -
Mg intercambiableime/1 00g) 0.96 =
K intercambiable (me/100g) 047 -
Na intercambiable (me/100g) 0.01 >
| Saturacion de bases (%) 57.99 Medio
Acidez de cambio (me/100g) 7.99) Medio

NOTA: El presente analisis ha sido realizado con fines de abonamiento
La utilizacion para otros fines es responsabifidad del usuario.

P rnviee

- T o

Ing. Osar Narvaez Tejada
Cip. 20175
Jefe de Laboratorio
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Fr 110 Tecnologia y Desarrollo Agricola J.D. S.R.L.
Urb. J. Hurtado Miller J - 8 (Banos del Inca)
RUC 20520318511
EVALUACION DE SUELOS
Fecha  [13/02/2022 |N° Registro | ID21-0015
Usuario |JORGE EDUARDO BENAVIDES TAFUR
Provincla CHOTA
Distrito CONCHAN
Procedencia de la muestra Comunidad |CHETILLA
Predio EL GRANERO
Id SUELO I TI
Nombre del cultivo |0
Resultados de la Evaluacion
Determinaclones Resultados Clasificacion
| Arena (%) 60.00
Limo (%) 13.00 FrArA
Arcilla (%) 27.00
Reaccion actual (pH) 5.36 Fuertemente acido
Reaccion potencial (pH) 4.52 -
Al intercambiable (me/100g) 1.25 Medio
[Calcareo total (%) 0.00 Bajo
|C. E. (umohs/cm) 1.926.00 Libre de sales
C. E. actual (umohs/cm) 1.806.00 -
M.O. (%) 2.50 Medio
N total (%) 0.12 Medio
P disponible (ppm) 9.56 Medio
K disponible (ppm) 135.20 Alto
|CLCofr) (me/T00g) 18.55 Alto
Ca intercambiable (me/100g) 7.62 -
Mg Intercambiable (me/100g) 0.76) =
K cambiable (me/100g) (.38 -
Na cambiable (me/100g) 0.01 -
| Saturaciin de bases (%) 47.30 Bajo
Acidez de cambio (me/100g) 9.78 Alto

NOTA: El presente analisis ha sido realizado con fines de abonamiento
La utilizacion para otros fines es responsabilidad del usuario.
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anm Tecnologia y Desarrollo Agricola J.D. S.R.L.

Urb. J. Hurtado Miller J - 8 (Bados del Inca)
RUC 20529318511

EVALUACION DE SUELOS

Fecha [13/02/2022 |N* Registro_| JD21-0014
Usuario |JORGE EDUARDO BENAVIDES TAFUR

Provincla CHOTA

Distrito CONCHAN
Procedencia de la muestra Comunidad |CHETILLA

Predlo EL GRANERO

1d SUELO 2 Tl

Nombre del cultivo |0

Resultados de la Evaluacion

Determinaciones Resultados Clasificacion
Arena (%) 60.00
Limo (%) 13.00 Fr.ArA
 Arcilla (%) 27.00
Reaccion actual (pH) 5.27 Fuertemente acido
Reaccion potencial (pH) 445 -
1] cambiable (me/100g) 1.50 Medio
Calcireo total (%) 0.00 Bajo
C. E. (umohs/cm) 757.50 Libre de sales
C. E. actual (umohs/cm) T05.00 -
M.O. (%) 2.00 Bajo
N total (%) 0.10 Bajo
P disponible (ppm) 822 Medio
K disponible (ppm) 128.96 Alto
C.1.C.(r) (me/100g) 17.80 Alto
Ca cambiable (me/lWg) 7.04 I-
Mg cambiable (me/100g) 0.70 -
K cambiable (me/100g) .35 -
Na cambiable (me/100g) 0.01 -
Saturacion de bases (%) 4555 Bajo
 Acidez de cambio (me/100g) 9.70) Alto

NOTA: El presente analisis ha sido realizado con fines de abonamiento
La utilizacion para otros fines es responsabilidad del usuario.
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Funr Tecnologia y Desarrollo Agricola J.D. S.R.L.

Urb. J. Hurtado Miller J - 8 (Bados del Inca)
RUC 20529318511

EVALUACION DE SUELOS

Fecha  [13/0222022 |N* Registrao | ID21-0016
Usuario IJORGIE EDUARDO BENAVIDES TAFUR
Provincia CHOTA
Distrito CONCHAN
Procedencia de la muestra Comunidad [CHETILLA
Predio EL GRANERO
Id SUELO3TI
Nombre del cultive IU
Resultados de la Evaluacién
Determinaciones Resultados Clasificacion
Arena (%) 60.00
Limo (%) 13.00 Fr.Ar.AL
Arcilla (%) 27.00
Reaccion actual (pH) 4.61] Muy fuertemente acido
Reaccion potencial (pH) 397 -
Al cambiable (me/100g) 3.80 Muy alto
Calcareo total (%) 0.00 Bajo
C. E. (umohs/cm) 738.00| Libre de sales
C. E. actual (umohs/cm) 693.00 -
M.O. (%) 1.70 Bajo
N total (%) 0.08 Bajo
P disponible (ppm) 7.09) Medio
K disponible (ppm) 106.93 Medio
C.LC.(r) (me/100g) 17.35 Alto
Ca cambiable (me/100g) 493 -
Mg cambiable (me/100g) 0.49] -
K cambiable (me/100g) 0.24 =
Na cambiable (me/100g) 0.00 -
|Saturacion de bases (%) 32.72 Bajo
Acidez de cambio (me/100g) 11.68 Allo

NOTA: El presente analisis ha sido realizado con fines de abonamiento
La utilizacion para otros fines es responsabifidad del usuario.
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Tecnologia y Desarrollo Agricola J.D. S.R.L.
Urb. J. Hurtado Miller J - 8§ (Banos del Inca)

RUC 20520318511

EVALUACION DE SUELOS

Fecha [13/022022 N° Registro | JD21-0010
Usuario JJORGE EDUARDO BENAVIDES TAFUR

Provincia  [CHOTA

Distrito CONCHAN
Procedencia de la muestra Comunidad |CHETILLA

Predio EL GRANERO

Id TECNOSOL 2

Nombre del cultivo |0

Resultados de la Evaluacion

Determinaclones Resultados Clasificacion
Arena (%) 60.00
Limo (%) 13.00 FrArA
Arcilla (%) 27.00
Reaccion actual (pH) 5.65] Moderadamente acido
Reaccion potencial (pH) 4.73 Z
Al cambiable (me/100g) 0.56 Bajo
Calcdreo total (%) 0.00! Bajo
C. E. (umohs/cm) 6.490.50 Ligeramente salino
C. E. actual (umohs/cm) 6.084.00 -
M.O. (%) 2.80 Medio
N total (%) 0.14 Medio
P disponible (ppm) 13.04 Medio
K disponible (ppm) 146.90 Alto
C.LC.(r) (me/100g) 19.00 Alto
Ca cambiable (me/100g) R.74 -
Mg cambiable (me/100g) 0O.R7 -
K cambiable (me/100g) 043 -
Na cambiable (me/T00g) 0.01 -
Saturacion de bases (%) 52.94 Medio
Acidez de cambio (me/100g) 8.95 Medio

NOTA: El presente analisis ha sido realizado con fines de abonamiento
La utilizacion para otros fines es responsabilidad del usuario.

(;/ e ?
Ing. Oscar Narvaez Tejada
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FErTI Tecnologia y Desarrollo Agricola J.D. S.R.L.

Urb. J. Hurtado Miller J - 8 (Banos del Inca)

RUC 20529318511

EVALUACION DE SUELOS

Fecha  |13/022022 |N" Registro | JD21-0008
Usuario [JORGE EDUARDO BENAVIDES TAFUR

Provincla CHOTA

Distrito CONCHAN
Procedencia de Ia muestra Comunidad |CHETILLA

Predio EL GRANERO

Id SUELO I T2

Nombre del cultivo [0

Resultados de la Evaluacion

Determinaciones Resultados | Clasificacion
Arena (%) 60.00]
Limo (%) 13.00] FrArA.
Arcilla (%) 27.00|
Reaccion actual (pH) 4.82] Muy fuertemente dcido
Reaccion potencial (pH) 4.12 -
Al cambiable (me/100g) 298 Alto
Calcireo total (%) (.00 Bajo
C. E. (umohs/cm) 1,221.00] Libre de sales
C. E. actual (umohs/cm) 1.161.00] -
M.O. (%) 2.60 Medio
N total (%) 0.13 Medio
P disponible (ppm) 8.09 Medio
K disponible (ppm) 118.22 Medio
C.1.C.(r) (me/100g) 18.70] Alto
Ca cambiable (me/100g) 5.98 -
Mg cambiable (me/100g) 0.60] -
K cambiable (me/100g) 0.30] -
Na cambiable (me/100g) 0.01 -
Saturacion de bases (%) 36.80] Bajo
Acidez de cambio (me/100g) 11.82) Alto

NOTA: El presente andlisis ha sido realizado con fines de abonamiento
La utilizacion para otros fines es responsabilidad del usuario.
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