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RESUMEN

La presente tesis de investigacion, sobre el estudio del nivel de fertilidad natural de
los suelos con influencia minera en el caserio de Apalina Alta Cajamarca, 2015,
tiene como objetivo general determinar el nivel fertilidad natural de los suelos con
influencia minera en el caserio Apalina Alta. Para lograr el objetivo mencionado se
conté con el apoyo del Centro Experimental INIA Cajamarca, que brindd el
Laboratorio para el analisis de las muestras de suelo, el mismo que se dividio en
cuatro zonas. Se realiz6 el andlisis de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.
En cuanto a las propiedades fisicas se investigo la textura (norma ASTM D422-63)
y densidad aparente; en el estudio de propiedades quimicas se estudio el pH,
fésforo, potasio, materia organica y aluminio. Se hizo la interpretacion y el andlisis
estadistico de los resultados. Donde se concluyd que el nivel fertilidad natural de
los suelos con influencia minera en el caserio Apalina Alta, es de tipo baja de un 15
a 55% de textura, el nivel de fertilidad fisica de los suelos del caserio Apalina Alta,
comprobo la textura de 12 puntos de muestreo donde: 07 muestras de suelo,
presentan la clase textural Franco Arcillosa (TO-30, TO-50, TA-50, TB-10, TC-10,
TC-30, TC-50), 01 punto de muestreo TB-50, pertenece a la clase textural Franca
Arenosa, 03 puntos de muestreo, arrojan la clasificacion de suelos Franco (T0-10,
TA-10 y TA-30) y el punto de muestreo( TB-30) arrojo Franco Arcillo Limoso. Con
respecto a la densidad aparente, se obtuvo que la zona (TO-10) presenta 1.35
g/cm? que clasifica en textura al suelo como Franca Arcilloso Limoso. Asi mismo,
los resultados de laboratorio INIA Cajamarca arrojaron que el nivel de fertilidad
quimico de los suelos del caserio Apalina Alta, contienen la presencia de potasio
(K) en valores asimilables, catalogados como altos con 205 ppm (TB-50) que
pertenece a la zona B, en relacién con el fosforo el mayor punto de muestreo lo
presenta en la Zona B, con 15.63 (TB-30), En cuanto al pH, el promedio encontrado
de las 04 zonas de estudio es de 5.4, concluyendo que el caserio presenta suelos
Fuertemente acidos y con respecto al aluminio, se aprecia que el punto TC-50
presenta 11.8 Meqg/100, que infiere que los suelos encontrados son fuertemente
acidos.

Palabras claves: Acido, parcela, fertilidad, quimico, fisico, macronutrientes,
homogéneos, concentracion, estrategia, manejo integrado.



ABSTRAC

The present research thesis on the study of the natural fertility level of the soils with
mining influence in the Apalina Alta Cajamarca hamlet, 2015, has as general
objective to determine the natural fertility level of the soils with mining influence in
the Apalina Alta farm. To achieve the aforementioned objective, it was supported by
the INIA Cajamarca Experimental Center, which provided the Laboratory for the
analysis of soil samples, which was divided into four zones. The analysis of the
physical and chemical properties of the soil was carried out. As for the physical
properties, the texture (ASTM D422-63) and bulk density were investigated; In the
study of chemical properties we studied pH, phosphorus, potassium, organic matter
and aluminum. The interpretation and the statistical analysis of the results were
done. It was concluded that the natural fertility level of the soils with a mining
influence in the Apalina Alta hamlet is of a low 15 to 55% texture, the physical fertility
level of the Apalina Alta farm, verified the texture of 12 sampling points where: 07
soil samples have the textural class Franco Arcillosa (TO-30, TO-50, TA-50, TB-10,
TC-10, TC-30, TC-50) (T0-10, TA-10 and TA-30) and the sampling point (TB-30)
was the result of Franco-Arcillo's sampling. Slimy. With respect to the bulk density,
it was obtained that the zone (TO-10) presents 1.35 g / cm3 that classifies in texture
to the soil like France Clay Loam. Likewise, the INIA Cajamarca laboratory results
showed that the chemical fertility level of the Apalina Alta farm houses the presence
of potassium (K) in assimilable values, classified as high with 205 ppm (TB-50)
belonging to Zone B, in relation to phosphorus, the highest sampling point is in Zone
B, with 15.63 (TB-30). In terms of pH, the average found in the 04 study areas is
5.4, concluding that The soil is strongly acidic and with respect to aluminum, it can
be seen that TC-50 has 11.8 Meq / 100, which indicates that the soils found are
strongly acidic.

Keywords: Acid, plot, fertility, chemical, physical, macronutrients, homogeneous,

concentration, strategy, integrated management.



INTRODUCCION

El caserio Apalina Alta, pertenece al centro poblado Yanacancha Grande, distrito
la Encafiada, provincia de Cajamarca, muestra una poblacién de 540 habitantes,
constituido por 90 familias. Estas personas conforman el 2.1% de la poblacién
del distrito de la Encafiada y representan menos del 0.1% de la poblacion
regional. En la presente tesis profesional sobre el estudio del nivel de fertilidad
natural de los suelos con influencia minera en el caserio de Apalina Alta
Cajamarca, 2015. Se ha enfocado en estudiar e investigar la fertilidad natural
(fisica y quimica) de los suelos con influencia minera en el caserio de Apalina
Alta.

El objetivo general de la presente investigacion es determinar el nivel fertilidad
natural de los suelos con influencia minera en el caserio Apalina Alta, Cajamarca
2015.

Para lo cual presenta el siguiente problema principal ¢Cual es el nivel de
fertilidad natural de los suelos con influencia minera en el caserio Apalina Alta,

Cajamarca 2015?

Esta investigacion se justifica porque logra estudiar e investigar la fertilidad
natural (fisica y quimica) de los suelos con influencia minera en el caserio de
Apalina Alta y asi mejorar la produccion agricola de la zona y proponer estrategia
de optimar los suelos de la zona con influencia minera de los centros poblados
de la zona, a través de una propuesta de un manejo integrado de suelos
naturales, para mejorar la fertilidad natural actual de los suelos de los pobladores
y lograr que los agricultores tengan la posibilidad de proporcionar a sus tierras
una estrategia adecuada de fertilizacion para un mejor aprovechamiento de sus

tierras y obtener mejores resultados en sus cosechas.
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El presente trabajo de investigacion, sobre el estudio del nivel de fertilidad natural
de los suelos con influencia minera en el caserio de Apalina Alta Cajamarca,
2015. Consta de cinco capitulos: Primer Capitulo; contiene descripcion de la
realidad problematica, delimitacion de la investigacion, delimitacion especial,
delimitacién social, delimitacion temporal, delimitacién conceptual, problema
principal, problemas secundarios, objetivo general, objetivos especificos,
Hipotesis y variables de la investigacion, justificacion, importancia, limitaciones.
Segundo Capitulo; incluye antecedentes del problema, bases tedricas, definicién
de términos basicos. Tercer Capitulo; Resultados del trabajo de investigacion,
andlisis estadistico y Andlisis e interpretacién de resultados. Cuarto capitulo;
proceso de contraste de hipétesis Quinto Capitulo; Conclusiones,
Recomendaciones, Referencias bibliograficas, anexos, matriz de consistencia y

anexos.

Vii
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1.Descripcion de la realidad problematica

El estudio de la fertilidad natural asi como el andlisis quimico de la
disponibilidad de nutrimentos del suelo, tienen que ver con la pérdida total o
parcial de su productividad cualitativa o cuantitativamente o en ambas
formas, como consecuencia de procesos tales como erosién, salinizacion,
inundacion y la contaminacion, que finalmente tienen una incidencia directa

sobre la disminucion de la fertilidad de los suelos. (Casanova, 2010)

En paises como Bogota ha incursionado notablemente la alta fertilidad en un
55%, de los suelos lo que ha superado el propésito elemental de evaluacion
de la fertilidad del suelo. En el Peru el 9.1% ha logrado fertilizar el suelo con
caracteristicas de alta fertilidad en ciudades como Piura, Chiclayo. En
Cajamarca el 1.8% de agricultores han logrado fertilizar el suelo con
caracteristicas de alta fertilidad considerando que en la zona existen
compaiiias mineras como Yanacocha S.A. que por sus actividades mineras
contaminan el suelo con metales pesados lo que impide una buena
fertilizacién de suelos en la region. En la caserio de Apalina Alta del distrito
de Cajamarca, por estudios topograficos se conoce que presenta suelos de
origen Aluvio coluvial, producto de la escorrentia superficial que drenan de
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las partes altas de los cerros y laderas que dominan las cuencas, estos
suelos presentan altas saturaciones de bases como el fésforo y otros

elementos quimicos y compuestos contaminantes.

El presente estudio de investigacion, se ha enfocado en estudiar e investigar
la fertilidad natural (fisica y quimica) de los suelos con influencia minera en
el caserio de Apalina Alta, porque presentan bajo indice de productividad
agricola y proponer un estrategia adecuada de fertilizacion para un mejor
aprovechamiento de sus tierras y obtener mejores resultados en sus

cosechas, para optimar la fertilidad de suelos del caserio Apalina Alta.

En la actualidad, no se conoce con precision de algun estudio ejecutado para
mejorar la fertilidad de los suelos de la zona de estudio, lo que impide
formular politicas de control o disminucion de disponibilidad, asi como una
evaluacion de la fertilidad del suelo para proteger no solo las caracteristicas

fisicas del suelo, sino también las nutricionales.

En este contexto, la presente investigacion analiza las condiciones fisicas y
guimicas para mejorar la fertilidad de suelo en niveles nutricionales y asi
crear condiciones Optimas de manejo del suelo para el crecimiento vegetal y
con ellas pretender, preservar y recuperar la fertilidad. Ademas de incorporar
y reponer los nutrimentos esenciales demandados por los cultivos que el
suelo no puede suplir oportunamente en la cantidad y calidad requerida del

caserio de Apalina Alta.



1.2. Delimitacion de la Investigacion

1.2.1. Delimitacién Espacial

Esta investigacion se realiz6 en el Caserio Apalina Alta, que
pertenece al centro poblado Yanacancha Grande, distrito la

Encafada, provincia de Cajamarca.

1.2.2. Delimitacién Social

1.2.3.

1.2.4.

Esta investigacion comprende principalmente a los lugares Apalina
Alta, Apalina Baja, La Shoclla, Las Lagunas y el Instituto Nacional de

Innovacion Agraria INIA Cajamarca.

Delimitacion Temporal

La presente tesis profesional se llevo a cabo desde el 11 de abril al 11
de setiembre de 2015.

Delimitacion Conceptual

Esta investigacion estuvo enfocada en determinar la composiciéon
guimica para analizar la fertilidad de suelo en niveles nutricionales y
asi crear condiciones 6ptimas de manejo del suelo para el crecimiento
vegetal y determinar si el uso que se planea del suelo puede afectar

negativamente la calidad ambiental.



1.3.Problemas de Investigacién

1.3.1.

1.3.2.

Problema Principal

¢,Cual es el nivel de fertilidad natural de los suelos con influencia

minera en el caserio Apalina Alta, Cajamarca 2015?

Problema Secundarios

¢ Cuél es el nivel de fertilidad fisica de los suelos del caserio Apalina
Alta, Cajamarca 20157

¢ Cuél es el nivel de fertilidad quimica de los suelos del caserio Apalina
Alta, Cajamarca 20157

1.4.0bjetivos de la Investigacion

141

1.4.2.

. Objetivo General

- Determinar el nivel fertilidad natural de los suelos con influencia

minera en el caserio Apalina Alta, Cajamarca 2015.

Objetivos Especificos

Determinar el nivel fertilidad fisica de los suelos del caserio Apalina

Alta, Cajamarca 2015.

Determinar el nivel fertilidad quimica de los suelos del caserio Apalina

Alta, Cajamarca 2015.

10



1.5.Hipotesis y Variables de la Investigacion

1.5.1. Hipétesis General

- Los suelos agricolas con influencia minera del caserio de Apalina

Alta, presentan fertilidad natural baja.

1.5.2. Hipo6tesis Secundarias

- La fertilidad fisica de los suelos del caserio Apalina Alta, presenta

un nivel

- La fertilidad quimica de los suelos del caserio Apalina Alta,

presenta un nivel baja.

1.5.3. Variables de la investigacion

Variable: Fertilidad del suelo.

Tabla 1. Variables de la investigacion

Variable: Propiedades

Fertilidad |-Esta conformada por propiedades fisicas (Textura, Densidad
del Aparente).

suelo. - Esta conformada por propiedades quimicas (pH, F, K y M.O).

Fuente: Elaboracién Propia, 2015.

11



1.5.4. Operacionalizacion de las variables de investigacion

Variable DA Dimensiones Indicadores Técnica
conceptual
Textura
Es wuna disciplina
cientifica que integra | propiedades
Iqs principios Qe la fisicas Densidad
biologia, quimica y aparente
V: Fertilidad | fiSica del suelo para Analisis de
del suelo de§arro||ar Igs laboratorio
practicas de manejo
de los nutrientes de pH
una manera que
resulte provechosa y | propiedades P
sana. quimicas K
M.O
Al

Tabla 2. Operacionalizacién de las variables de la investigacion

Fuente: Elaboracién Propia, 2015.

Para ejecutar el presente trabajo de investigacion se utilizé, datos

obtenidos en campo y laboratorio de suelos de la Estacion

Experimental Bafios del Inca Cajamarca Innovacion Agraria INIA,

para poder procesar y analizar la informacion.

1.6.Metodologia de la Investigacion

1.6.1. Tipo y Nivel de Investigacion

a) Tipo de Investigacion

La investigacion que se realizé fue de tipo

experimental.

cuantitativa,

12



b) Nivel de Investigacion
El nivel de investigacion utilizado fue de nivel descriptivo, porque
se describe las propiedades fisicas y quimicas de los suelos, que
en conjunto permiten determinar el nivel de fertilidad de los mismos.
Comparando estos valores obtenidos con los datos obtenidos
mediante el conocimiento de la fertilidad de los suelos agricolas y

el uso agronémico.

1.6.2. Método y Disefio de la Investigacion

a) Método de investigacion
Se utilizé el método hipotético deductivo.

b) Disefio de investigacion
La investigacion es experimental, porque las muestras de suelos
obtenidos en las muestras (Unidades Agrarias), se analizaron en
los respectivos Laboratorios de INIA Cajamarca.

1.6.3. Poblacién y muestra de lainvestigacion
a) Poblacion
Se considera como universo del presente trabajo de investigacion

a las 19 parcelas seleccionadas del caserio de Apalina Alta, del

distrito de Cajamarca, durante el afio 2016.

13



b) Muestra

Se considera como muestra a los 12 muestreos realizados de las
04 parcelas seleccionadas en el Laboratorio de INIA Cajamarca,
obtenidos del caserio de Apalina Alta, durante el periodo de
ejecucion del presente trabajo de investigacion.

1.6.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
a) Técnicas
Las técnicas empleadas: La muestras de analisis obtenidas en las
UA, las mismas que fueron analizadas en el Laboratorio de INIA
Cajamarca. Los resultados fueron anotados en el libro de registros.
b) Instrumentos
Los instrumentos que se emplearon para la elaboracién del
presente trabajo fueron: Data del programa de Laboratorio de INIA
Cajamarca.
1.6.5. Justificacion, Importanciay Limitaciones de la Investigacion
a) Justificacion
La importancia del presente trabajo de investigacion, radica que en
la actualidad la fertilidad natural de un suelo es lograr cosechas
satisfactorias en base a procesos como la meteorizacién de la roca

madre, la humificacion y mineralizacion de la materia organica, y

presente buenas caracteristicas fisicas que son indicadores de la
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b)

fertilidad del suelo, asi como las préacticas agroecoldgicas evitaran

gue pueda generar dafo a la estructura del suelo.

El caserio de Apalina Alta, distrito de la Encafiada, presenta un bajo
rendimiento de productividad agraria, teniendo como
consecuencias carencia de recursos econémicos y emigraciones,
por lo que el presente trabajo de investigacion, se orientd a
investigar la fertilidad natural (fisica y quimica) de los suelos con
influencia minera en el caserio de Apalina Alta y asi mejorar la
produccion agricola de la zona y proponer estrategia de optimar los
suelos de la zona con influencia minera de los centros poblados de
la zona, a través de una propuesta de un manejo integrado de
suelos naturales y lograr que los agricultores tengan la posibilidad
de proporcionar a sus tierras una estrategia adecuada de
fertilizacion natural para un mejor aprovechamiento de sus tierras 'y

obtener mejores resultados en sus cosechas.

Los resultados del presente trabajo de investigacion beneficiaran
directamente a los pobladores de la zona y a las autoridades.
Ademas los aportes del presente trabajo, servira de guia para
posteriores investigaciones interesados en estudios de fertilidad

natural de suelos.

Importancia

Es importante tener presente que el suelo no es una materia
muerta, Sin0 que se trata de un cuerpo que se encuentra en un
proceso de transformaciéon constante. Las transformaciones que
sufre el suelo son especialmente en su capa superficial y se
presentan de manera fisica, quimica y biologica. Son estas

transformaciones las que se encargan de darle un cambio gradual
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y constante al suelo y sus propiedades, asi mismo afectan sus

principales constituyentes, como son materias solidas, agua y aire.

El suelo es considerado como uno de los recursos naturales mas
importantes, de ahi la necesidad de mantener su productividad,
para que a través de él y las practicas adecuadas se establezca un
equilibrio entre la produccién de alimentos y el acelerado

incremento del indice demogréfico.

Gracias al soporte que constituye el suelo es posible la produccion
de los recursos naturales, por lo cual es necesario comprender las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas para propiciar la
productividad y el equilibrio ambiental (sustentabilidad).

c) Limitaciones

Durante la presente investigacion se considera las siguientes

limitaciones:

- Lavia de acceso a la zona de estudio, es inaccesible.

- Las muestras de andlisis de los insumos llevados al laboratorio

son de precios elevados.
- Obtener los permisos y el acceso para la toma de muestras de

las localidades en estudio, también son complejos, porque no

quieren darnos pase a la zona de estudio.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la Investigacion

En México, en la Universidad de Chapingo. 2007, en el trabajo de tesis
titulado: “Caracterizacion y comparaciéon de dos perfiles bajo diferente uso
del suelo y diagnostico nutrimental en el area agricola”, se concluye que en
el sitio agricola por las caracteristicas de alto contenido de materia
organica, con distribucion casi homogénea hasta la profundidad estudiada
y la presencia de restos de raices gruesas, se infiere que la vegetacion
debié ser de bosque de pino abierto con una densidad alta de gramineas.
De acuerdo con los resultados, los contenidos nutrimentales de nitrdgeno
y potasio en La Loma, son suficientes para alcanzar rendimientos de 5 Ton
de grano por hectarea, aunque la eficiencia de absorcién del nitrégeno
mineralizado es inferior a 100%, por lo que es probable que se requiera de
una suplementacion moderada con fertilizante nitrogenado. En lo que
respecta al fésforo, éste resultd ser el mas deficitario; se presenta un déficit
de 7 kg/ha de fosforo para alcanzar una producciéon de granos de 5 ton por
hectarea, rendimiento estimado como posible en la region. El fosforo es
generalmente bajo en los suelos volcanicos y la eficiencia de uso del

fertilizante aplicado, también es baja Hay que agregar aproximadamente
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unos 70 kg/ha de fésforo (150 kg/ha de P20s) para lograr una produccion
de 5 ton/ha de grano. (Terrazas, 2007)

En Chile, en la Universidad de Chile.2008, en la tesis titulada “Efectividad
de biosolidos para la fitoestabilizacion de relaves mineros, en la comuna de
nogales” sobre la evaluacion de la efectividad de los biosdlidos para
mejorar las caracteristicas quimicas, microbiologicas de suelos en relaves
de cobre de la Comuna de Nogales, Region de Valparaiso, sometido a un
programa de rehabilitacion por fitoestabilizacion, permite plantear las
siguientes conclusiones. La aplicacién de biosoélidos y de suelo de escarpe
ha producido una recuperacion, al menos en el corto plazo, de la calidad
biologica de los relaves, mostrando un incremento significativo de los
parametros que determinan la actividad de los microorganismos del suelo.
Tanto el carbono de la biomasa microbiana como la respiracién basal de
los tratamientos con aplicacion de acondicionadores han sido superiores al
control. (Lobos, 2008)

En Chile, en el Instituto de Investigaciones Agropecuarias. 2009, en el
trabajo titulado “Estudio prospectivo de las principales propiedades
quimicas de suelos agricolas cultivados con trigo candeal y maiz en
diferentes zonas de Chile”, se concluye que los resultados de los suelos
chilenos cultivados con trigo y maiz desde la zona centro norte hasta el sur
mostraron diferencias significativas entre las propiedades quimicas
evaluadas (pH, MO, N disponible y P extractable, Ca, Mg, K, Na y Al
intercambiable). La mayoria de estas propiedades se encuentran dentro del
rango adecuado a alto para los principales cultivos agricolas, y sdlo el pH
y las concentraciones de Na y Al intercambiable podrian ser limitantes en
algunas de las zonas geograficas estudiadas. Por su parte, la profundidad
del suelo en la cual cada propiedad quimica fue analizada, generé

diferencias en los contenidos de los siguientes parametros: MO, N
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2.2.

disponible, P extractable y K intercambiable, cuyos mayores valores fueron
encontrados en la primera capa del suelo (0-20cm). (Porta et al, 2003)

En Cajamarca, en la Universidad Nacional de Cajamarca. 1999, en la tesis
titulada “Estudio la fertilidad de suelos de la zona de San Miguel”. Llegaron
a las conclusiones que el estudio de las caracteristicas y distribucion de los
suelos, constituye la base para el disefio de diversos sistemas de
produccién. En este sentido, el presente informe constituye el estudio de
suelos y de capacidad de uso mayor de las tierras, que se ha realizado en
la Estacion Experimental de San Miguel, con el objeto de proporcionar
mayores elementos de juicio a los diversos sistemas de produccion que se
tiene previsto experimentar en esta zona.
(Rodriguez et al. 1999)

En la base de datos de la biblioteca de la Universidad Alas Peruanas no se
encuentra ningun trabajo relacionado con el titulo de la presente tesis
profesional denominado; estudio de la fertilidad natural de los suelos con
influencia minera en el caserio de Apalina Alta, Cajamarca 2015, por lo que
el presente trabajo de investigacion seria catalogado como el primer trabajo

de esta envergadura.

Bases Tedricas

2.2.1. Ubicacion de la zona de estudio

Ubicacién: El caserio Apalina Alta, pertenece al centro poblado
Yanacancha Grande, distrito la Encafiada, provincia de Cajamarca.
El caserio La Apalina Alta, muestra una poblacién de 540 habitantes,
constituido por 90 familias. (INEI, 2010). Segun el recuento oficial
que data de abril de 2010. Estas personas conforman el 2.1% de la
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poblacion del distrito de la Encafiada y representan menos del 0.1%
de la poblacién regional. La Apalina Alta se encuentra en la vertiente
oriental de la Cordillera Andina, ubicada con direccion en la carretera
Chanta Yacancha a Km. 42.5. La Apalina alta pertenece a la cuenca

del Rio Rejo Jequetepegue.

Tabla 3. Coordenas de Apalina Alta y Baja

UBICACION LUGAR COORDENADAS UTM
N 9229781
Apalina Baja La Encafiada E 768688
N 9232781
Apalina Alta La Encafiada E 768688

Fuente: INIA, 2013.

Floray fauna:

Para satisfacer las necesidades inmediatas de los alimentos o lefia
muchas veces se sobreexplotan la flora y la fauna sin pensar en su
reposicion futura. Ello ha puesto en peligro la extincion a muchas

especies y animales y vegetales. (INEI, 2010)

La Flora: Segun Isidoro Sanchez Vega ha recolectado e identificado
en las cuatro microcuencas que conforman el distrito cerca de 256
especies vegetales diferentes. De estas 38 especies son de
propiedades medicinales y son usadas por campesinos. En el caso
del poroto, palillo, colca, flor azul, ldcuma y pata de gallo.
(INEI, 2010)

La Fauna: Asi como la flora también se ve afectada por la caza
indiscriminada y la destruccion del habitad como muchas especies

silvestres. Esta pérdida de dialogo con la naturaleza ha traido como
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consecuencia la extincion de muchos animales nativos. Por lo que
tiene como animales silvestres como zorros, zorrillos, mono

huayguas, conejos, perdices, etc.

mage © 2016 CNES [ Astrium

©2016 Google GOOgle Earth

Figura 1. Plano de ubicacion del Centro poblado Yanacancha Grande.
Fuente: Golear-2016.

Caracteristicas de los suelos

A partir del mapa de clasificacion de suelos, de la provincia de
Cajamarca, distrito de Encafiada, centro poblado Yanacancha
Grande, el caserio Apalina Alta, pertenece a la Zona | del Rio
LLaucano Rejo, se encuentra sobre la region litosélica. Esta
corresponde a las vertientes del lado occidental de la Cordillera de los
Andes, a una altitud entre los 1000 y 5000 msnm, donde predomina
un relieve de gran pendiente y accidentado. Como lo indica su
nombre, en esta regién predominan los litosoles, propios de areas con
topografia inclinada. Estos son suelos superficiales sobre rocas y con

presencia de afloramiento rocosos. En las partes bajas de la region
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se encuentran suelos de textura arenosa o regosoles; asi como suelos
aridos con calcio en el subsuelo, denominados yermosoles calcicos.
En la parte intermedia, se encuentran suelos yermosolesluvicos, los

cuales contienen arcilla y cal. (Bernad & Dorado 2009)

Los suelos del caserio Apalina Alta, pertenecen a la ladera de la
Cuenca del Rio Rejoy a la Cuenca del Llaucan, estos suelos son
“‘OxicHaplustollso desarrollado sobre un material parental coluvial, la
profundidad efectiva varia alrededor de 60 cm; textura media, pH
ligeramente &cido, sin carbonatos en el perfil. Presenta contenido

medio de M.O. y de N en los horizontes superiores.

En el caserio se reconoce un suelo poco profundo y facil de arar;
algunas zonas presentan una textura arcillosa, mientras que otras
tienden mas hacia una textura arenosa. Tiene buena productividad
cuando se aplica el abono natural. Sin embargo, presenta problemas
dependiendo de la estacién del afio; durante la época humeda, un
exceso en las precipitaciones puede producir erosion del suelo y
mientras que en época seca, se presenta una sequedad del suelo.

Actividad agricola en el caserio Apalina Alta

Contando con una superficie agricola de 131,38 has, la agricultura es
una de las actividades mas practicadas por la poblacién, por el 50%
aproximadamente, que equivale a 375 personas entre agricultores y
trabajadores calificados, explotadores agricolas y peones de labranza

del caserio.

Segun datos de Informacién agricola distrital de los afios 2003 al
2014, los principales cultivos en la zona son papa, el maiz amilaceo y

el olluco, pero también se siembran haba grano verde, mashua y oca.

22



El cultivo que predomina sobre la superficie agricola es la Cebada
gran, con 36 ha para el periodo 2003 — 2014. La apuesta por este
cultivo se debe a su mayor resistencia frente a las heladas, y a que su
presencia estabiliza la ladera y evita la erosién. Son pocos los
agricultores que se arriesgan a sembrar papa, y de hacerlo lo hacen
en el mes de octubre. Los riesgos con la papa es que pueden perder
su produccion debido a condiciones adversas del clima o por plagas,

como la gusanera. (INIA, 2013)

Sobre la tenencia de tierras de Apalina Alta, hay quienes tienen sus
tierras de cultivo contiguas a sus viviendas, las cuales son tipo huerto,
en donde hacen policultivo. Por otro lado, estan los que tienen sus
parcelas alejadas con siembras de monocultivo, a siete horas
caminando hasta algun centro poblado. La extension de las parcelas
individuales no supera las 2 has, y estas son regadas por canales de
regadio/acequias o por secano, dependiendo de la época del afo.
(INIA, 2013)

Tabla 4. Produccion de cultivos significativos caserio Apalina Alta

Cultivos Cajamarca Encafiada La Apalina Alta
significativos Produc Rendt Produc Rendt Produc Tn Rendt kg/ha
Maiz choclo 803 7276 5942 8584 1079 564
Papa 4371 9267 3600 8370 1505 655
Trigo 467 912 709 956 150 598
Cebada grano s.d s.d 704 912 114 688
Olluco s.d s.d 420 19872 s.d s.d
Maiz amilaceo s.d s.d 546 1009 148 671

Fuente: Direccion de Estadistica e Informéatica DAC, 2015.

La actividad ganadera

La mayor crianza se tiene en los estratos de los minifundistas y los

pequefios agricultores que se dedican a la ganaderia, haciendo como
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pequefios productores en conjunto, 53.1% de las Unidades
agropecuarias (UA) y 19.0 % de los ovinos. (INEI 2010)

Tabla 5. Ganado ovino del caserio Apalina Alta

UA CON OVINOS CABEZAS %
UA SIN TIERRAS 17.34 19
UA CON TIERRAS 47.95 53
MENOS DE 3,0 24.71 27
TOTAL 90 100

Fuente: (INEI 2010).

En comparacion a lo censado en los estratos que agrupan a los
medianos y grandes agricultores como se aprecia el total de ganado

vacuno en el caserio de Apalina Alta. (INEI, 2010)

Tabla 6. Ganado vacuno del caserio Apalina Alta

Ganado Vacuno Porcentaje

Borregas y borreguillas 60.7

Borregos (machos 25 3

Reproductores)

Padrillos 10

Capones 4
TOTAL 100

Fuente: (INEI 2010).

Asociacién de productores y ganaderos

En el caserio de Apalina Alta se formé la asociacion de productores y
ganaderos de gente entusiasta y progresiva del caserio es una
Asociacion que tiene como giro, actividad, rubro principal cria de
ganado. (INIA, 2013)

La actividad asociacion de productores agropecuarios (APAE), esta
integrada por 1815 agricultores en todo el distrito de la Encafiada, que
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2.2.2.

conforman doscientos seis grupos de conservacion de suelos. Desde
su creacion ha ido ganando experiencia en la conservacion de los
suelos. Debido a su gran potencial organizativo se ha ido involucrando
en otras tareas del desarrollo como la activacion de grupos en otros
sectores del distrito, el desarrollo de diversos temas de importancia

productiva y econdmica.

Recursos Minerales de Apalina Alta

El caserio de Apalina Alta, distrito de la Encafiada presenta proyectos
mineros de tipo porfido Cu-Mo-Au. Estos depdsitos corresponden a
los proyectos de la empresa Yanacocha, Buena Ventura y Banco
Mundial, pero el mineral que explotan principalmente las empresas es
so6lo oro, con unas reservas estimadas de 13.9 millones de onzas,
394,102; 394.11 onzas y con una extincion de 25000 denuncias por
hectareas y 7000 explotadas. Dichos yacimientos mineros
comprenden los caserios de: Pabellon Combayo, Rio Colorado, la
Pajuela, La Apalina, Cushurubamba que circundan la zona de estudio.

a. Caracterizacion de la mineria en la region

En el 2010, la regién present6 una tasa de pobreza del 49.1%,
ubicando a Cajamarca como una de las regiones con mas
pobreza del pais, sin embargo, en el aspecto econémico, la region
aporté al Producto Bruto Interno (PBI) el 2.3%, teniendo una
participacion del 8.9% en el PBI de la mineria a nivel nacional. La
region Cajamarca concentra mas del 80% de las reservas
probadas y probables de oro fino del Perl; con una cifra de
aproximadamente 60 millones de onzas troy, siendo las provincias
de Cajamarcay Celendin las que albergan el 79% de las reservas
de oro del Peru. (INIA, 2013)
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De acuerdo a la “Cartera Estimada de Proyectos Mineros”,
publicado en febrero de 2015 por la Direccion de Promocion
Minera del Ministerio de Energia y Minas (MINEM), la inversion
estimada a nivel nacional es de US$ 63,928 millones por los 51
proyectos considerados, donde la inversion estimada para
Cajamarca es de US$ 9,132 millones por los 5 proyectos
presentes, siendo el mas importante para el sector minero el
Proyecto Conga de Minera Yanacocha S.R.L con una inversién
de US$ 4,800 millones. (INIA, 2013)

Mencionado lo anterior, Cajamarca esta viviendo una serie de
conflictos sociales, relacionados en gran parte a las industrias
extractivas que se encuentran asentadas en zonas vulnerables
(cabecera de cuenca, areas naturales protegidas, comunidades
indigenas y campesinas). Segun el Reporte de Conflictos
Sociales N° 131, en enero 2015 de la Defensoria del Pueblo, la
region presenta 14 conflictos sociales, donde 12 estan activos y 2
se encuentran latentes, de los cuales, 12 son del tipo socio
ambiental, estando activos 11 y 1 latente. Las principales mineras
involucradas en los conflictos son Minera Yanacocha S.R.L,
Compafiia Minera Coimolache S.A., Minera Gold Field S.A.A.,
Shahuindo S.A.C. que pertenece ahora a Tahoe Resources Inc.,
Minera La Zanja S.R.L., Minera Aguila Dorada S.A.C., Minera
Troy S.A.C. De esta manera las mineras involucradas en el
presente trabajo de investigacion apuntan a Minera Yanacocha
S.R.L. que constituye el foco del lugar del estudio. (INIA, 2013)
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b. Efecto de la empresa Yanacocha S.R.L. en los suelos del

caserio Apalina Alta

Un reciente estudio de la Universidad de Barcelona en
colaboracion con la Universidad Nacional de Cajamarca, encontré
niveles elevados de metales pesados en la dieta de los
pobladores rurales que viven cerca de la empresa Yanacocha
S.R.L. En el estudio participaron los pobladores de Quilshuar
Corral, Quilish, Cisne Las Vizcachas, La Apalina, Tual,
Hualipampa Baja, La Ramada, Manzana Altos, Porcén Bajo,

Huambo Cancha y Combayo.

Segun el equipo de investigacion, los pobladores de las once
comunidades cajamarquinas en estudio, cuya dieta es rica en
granos y tubérculos, ingiere diariamente niveles de arsénico,
cadmio y plomo que exceden los limites establecidos por la
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) y la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

Tabla 7. Detalle de procedencia de los contaminantes

Elemento Fuente Comunidades
quimico cercanas
. La Apalina(Alta y Baja
- Proviene del agua y palina( y Baja)
Arsénico La Shoclla

del arroz

Las Lagunas

Cadmio Proviene de las La Apalina(Alta y Baja)
papas y el arroz

Plomo Proviene del agua La Apalina(Alta y Baja)
Fuente: (INIA, 2013).

En la Tabla 7, detalla la procedencia de los contaminantes en la
zona de estudios, donde la fuente de arsénico proviene del agua
y del arroz; la principal exposicion de cadmio proviene de las

papas y el arroz; mientras que la de plomo proviene del agua. La
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ingesta de arsénico y plomo resulta ser mucho més alta en las

poblaciones mas cercanas a la mina.

En cuanto al acumulado de arsénico en las muestras de agua y
productos alimenticios analizados, se observdé mayor incidencia
de contaminacion en La Pajuela, el lugar donde murieron
repentinamente las 18 ovejas. Cabe mencionar que este es el
primer estudio que se enfoca en la dieta y riesgo de acumulacién
de metales pesados en los productos alimenticios de la zona.
Antes nadie se habia preocupado en evaluar ese riesgo.

Los estudios realizados fueron elaborados por la Universidad
Nacional de Cajamarca, se enfocé en los items de alimentacion,
referido a cuanto come una persona de arroz, de fideos, de
zanahoria, agua. Se recogieron los alimentos que consume esa
poblaciéon rural y los llevaron a ser analizados con
espectrofotometria de emision atémica especial para el andlisis
de metales pesados y se los llevo a Barcelona, obteniendo los
siguientes resultados:

24 h dietary recall INEI 2012
Item % of total intake g/day s/day
Water 1<% 1153.7 -
Potatoes 15.6 408.9 319.2
Milk 6.8 179.6 252
Soft drinks 4.4 130.7 99.2
Rice 3.6 Q4.2 66.8
Bread 22 58.2 70.1
Chicken 1.6 42.0 233
Onion 1.4 373 29.6
Egg 1.3 33.0 13.2
Carrot 1.3 32.8 271
Orange 1.1 28.1 19.5
Olluco 1.1 27.9 15.9
Noodles 0.9 23.5 35.3
Cabbage 0.9 232 7.9
Apple 0.8 21.9 19.7
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Figura 2. Alimentos Analizados en Apalina Alta.
Fuente: (INIA, 2013).

El area investigada comprende las comunidades cercanas a
Yanacocha”, como el Caserio de Apalina Baja y Alta. A
continuacién se indica el @mbito de influencia de la empresa

Yanacocha S.R.L. con la zona de estudio (Ver Figura 3)

Zona / Caserio

Alto Pera
Banos Chanta
Chanta Alta
Chanta Baja
Chaupiquinua
Chilon
Cortaderas
Cushurobamba
El Alumbre 2 Cuenca del
Elall\pangenﬂ‘:a o o Rio Llaucan
La Extrema : China Linda
La Llica

La Shoglia
Llaucan ol Mag
Nt — Cuerca de!
Nuevo Tunaspam RioRejo g ue wachoge  IOIGHORES
Cerro Azul ,.

Pingulio Alto
Pingullo Bajo
Quebrada Honda
Rio Colorado
Sacsapuquio X
San Antonio de P3 bt

Figura 3.Ambito de influencia de Yanacocha 2016.
Fuente:(INIA, 2013).

Por mas formal que sea una mina, es dificil controlar el impacto que
genera sobre el ambiente, los ecosistemas y las comunidades que

viven cerca a sus instalaciones.
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Respecto al cadmio, los principales contribuidores son las papas y
el arroz. Si analizamos la produccién de papas se estima un
consumo diario de 0,36 a 0,42 ug/Kg, cuando el limite establecido

es de 0,35 ug/Kg diarios (2,5 pg/Kg por semana, segun la EFSA).
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2.2.3 El suelo

El suelo es un cuerpo natural, no consolidado, compuesto por solidos
(material mineral y organico), liquidos y gases, que se caracteriza por
tener horizontes o capas diferenciales, resultado de las adiciones,
pérdidas, transferencias y transformaciones de energia y materia a
través del tiempo, y cuyo espesor puede ir desde la superficie terrestre

hasta varios metros de profundidad. (Sposito 1989)

a. Composicion y propiedades del suelo

El suelo constituye un recurso natural de gran importancia, que
desempeiia funciones en la superficie terrestre como reactor
natural y habitat de organismos, asi como soporte de
infraestructura y fuente de materiales no renovables. (Sposito
1989)

Propiedades del suelo

Reactor natural: El suelo es un elemento filtrante, amortiguador y
transformador, que regula los ciclos del agua y los biogeoquimicos.
Tiene la propiedad de retener sustancias mecanicamente o fijarlas
por adsorcion, contribuyendo a la proteccibn de aguas
subterraneas y superficiales contra la penetracion de agentes

nocivos. (Porta et al. 2003)

Habitat de organismos y reserva genética: El suelo constituye,
junto con el agua, el aire y la luz solar, el fundamento de la vida en
los ecosistemas terrestres, alberga una gran diversidad de

organismos y microorganismos.
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Soporte fisico de infraestructura. Por sus caracteristicas fisicas,
guimicas y mecénicas, el suelo posee propiedades de soporte para
el desarrollo de actividades forestales, recreativas y agropecuarias,
ademas de socioecondémicas como vivienda, industria y carreteras,

entre otras.

Fuente de materiales no renovables. El suelo es un yacimiento
de materias primas, como minerales no metalicos de interés para
la construccién (piedra, marmol, caliza, yeso, arena), minerales
metélicos (blenda, galena, siderita, pirita) y combustibles fésiles

como el petroleo. (Porta et al. 2003)

Fraccion mineral: Los componentes minerales constituyen la
mayor parte de la estructura de un suelo. En orden de abundancia,
los elementos mas comunmente encontrados en los minerales son:
O, Si, Al, Fe, C, Ca, K, Na, Mg, Ti.

- Minerales primarios: Constituidos principalmente por O y

Siy forman silicatos de estructuras Si-O (grava y arena).

- Minerales secundarios: Provenientes de procesos de
disolucién y precipitacidn, sirven como depdsitos de agua,
nutrientes y materia organica, lo que le confiere la parte

activa de un suelo (arcillas).
A continuacion se presenta la clasificacion de los suelos se

funcibn a su tamafo de particula, en cuatro principales

componentes:
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Clasificaciéon de suelos en funcion a su
tamafio
Arcilla  |(tamafio de particula menor a 0.002 mm),
Limo 0.05-2 mm)
Arena  [002-0.05 mm)
Grava [Particulas mayores a 2 mm).

Tabla 8. Clasificacién de suelos en funcién a su tamafio
Fuente: (Porta et al. 2003)

Las cantidades relativas de cada tipo de particula mineral determinan
la textura de un suelo y tienen un impacto directo sobre sus

propiedades fisicas, quimicas y biologicas. (Porta et al. 2003)

Fraccion orgéanica: La fraccibn organica de los suelos esta
constituida por desechos vegetales y animales, ademas de
cantidades variables de materia organica amorfa llamada humus. La
mayoria de los suelos, en general, tiene un contenido de materia

organica entre 0.5 y 5%.

Fraccion agua/gases: Los espacios, 0 poros, que hay entre parti-
culas solidas del suelo, contienen agua y aire. El agua es el principal
componente liquido de los suelos y contiene sustancias minerales,
oxigeno (Oz2) y bioxido de carbono (CO2) en disolucién, mientras que
la fase gaseosa en los suelos esta constituida por aire. El arreglo de
estos horizontes en un suelo se conoce como un perfil edéfico o perfil

del suelo que a continuacion se exponen:

- Horizontes de los suelos

Los suelos son heterogéneos que se diferencian por el color, la

textura, la estructura. La ordenacion vertical de los horizontes
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de un suelo se denomina perfil del suelo. En un suelo maduro

o formado, se observan cuatro horizontes:

Horizonte A: Es la parte del suelo que se cultiva. Se
caracteriza por tener un color oscuro, debido a la gran cantidad
de materia organica que contiene. Se puede hablar de un
horizonte AO si aparece una capa fina, formada por materia
organica sin alterar o parcialmente alterada. Se pueden

observar restos de animales, hojas, ramas, excrementos.

Horizonte B: Es de color mas claro, debido a que en este tramo

del suelo precipitan las sales arrastradas del horizonte superior.
Horizonte C: Formado por fragmentos de la roca madre, mas
0 menos grandes, rodeados de particulas finas que pueden

provenir de los horizontes superiores.

Horizonte D: Formado por la roca madre sin alterar.
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H= Honzonte Humico
} .
AH= Honzonte Ahumicao
Bt 1= Limozo

Bt 2= Arenosa Bt= Harizonte Bte

Bt 3= Arcillozo

C= Sapropel

MP= b aterial parental

Ft= Roca Madre

Figura 4. Horizontes del suelo
Fuente: (Porta et al. 2003)

b. Tipos de suelo

Los tipos de suelos se clasifican de dos maneras: una es segun la

funcién del suelo y la otra es segun las caracteristicas del suelo:

Tipos de suelo segun su funcionalidad:

Suelos arenosos: Son aquellos suelos que no retienen el agua, al

poseer poca materia organica no son aptos para la agricultura.
Suelos calizos: En estos suelos abundan las sales calcareas,

suelen ser de color blanco, arido y seco, por ende no son buenos

para la agricultura.
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Suelos humiferos (también llamados tierra negra): son aquellos

gue posee gran cantidad de materia organica en descomposicion,

retienen el agua y por lo tanto son excelentes para cultivar.

Suelos arcillosos: estos suelos estan formados por pequefios

granos finos de color amarillo y retienen el agua en charcos.

Mezclados con humus pueden resultar muy efectivos para la

agricultura.

Suelos pedregosos: formas por toda clase de rocas y piedras, al

no retener el agua resultan pésimos para cultivar.

Suelos mixtos: una mezcla del suelo arenoso y del suelo arcilloso.

Tabla 9.Clasificacion internacional de suelos

Superficie
Categoria Caracteristicas ocupada
km2 %

Leptosoles  Suelos muy delgados (espesor < 30 cm) 467,978 23.9
sobre roca dura

Regosoles  Suelos en formacion a partir de material consolidado (roca 361,335 18.5
madre)

Calcisoles  Suelos con alto contenido de calcio (CaCO3 ) Suelos 355,475 18.2
saturados de bases, hasta 125 cm

Feozems Muy fértiles. Presentan una superficie oscura 189,457 9.7

Vertisoles Suelos con alto contenido de arcilla (> 35%) hasta "50 cm 162,112 8.3

Arenosoles  Suelos con alto contenido de arena hasta “125 cm 121,096 6.2

Cambisoles Suelos poco desarrollados de color claro, presentan cambios 91,799 4.7
de estructura o consistencia por intemperizacion

Luvisoles Suelos con arcillas, saturados en bases (alta CIC)*, en 46,876 2.4
cualquier clima, excepto tropical y subtropical

Gleysoles Suelos con saturacién de agua permanente 29,297 15

Alisoles Suelos con alto contenido de aluminio, s6lo se encuentran 29,297 15
en climas tropicales y subtropicales

Otras 98,440 5.0

Total 1,953,162 100.0

* CIC: capacidad de intercambio catiénico
Fuente: (PRONAMACHCS, 2010).

2.2.4 Fertilidad del suelo
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La fertilidad de suelo es una disciplina cientifica que integra
basicamente los principios de la biologia, la quimica y la fisica del
suelo para desarrollar las practicas de manejo de los nutrientes de
una manera que resulte provechosa y ambientalmente sana. Como
primer principio menciona que histéricamente, el estudio de la
fertilidad de suelo se ha centrado en los niveles nutrimentales para
crear las condiciones Optimas de manejo del suelo para el crecimiento

vegetal. (Poma & Alcantara 2011)

La fertilidad es la cualidad con la que cuenta el suelo para el
abastecimiento de nutrientes en cantidades apropiadas y en un
balance adecuado que permita el desarrollo de la vegetacién, asi
como la relacibn adecuada de los sélidos, aire y agua para su
crecimiento. Est4 determinada por dos conjuntos de factores:

naturales y Técnicos. (Valencia, 2000)

Dentro de los factores naturales se consideran a las condiciones
climaticas del medio (insolacién, temperatura, vientos y su intensidad,
precipitaciones, etc.); y a las caracteristicas edaficas inherentes del
suelo, centro de la presente investigacién. Los factores técnicos
involucran aquellos aspectos sobre los que el hombre tiene accidn;
por ejemplo, la instalacion de un sistema de irrigacion y de drenaje, el
sistema de labranza y cultivo, mejora del suelo a través de
agroquimicos, la proteccion frente a las heladas, entre otros.
(Gallegos, 1997)
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a. Evaluacién de la fertilidad del suelo

El propésito fundamental de la evaluacion de la fertilidad del suelo
ha sido siempre cuantificar la capacidad de proveer los
nutrimentos requeridos para el crecimiento vegetal &ptimo.
Basicamente, la fertiidad de suelo es evaluada por las
observaciones y pruebas que se utilizan para predecir la

respuesta de las plantas y del ambiente, al manejo de nutrientes.

Para la evaluacion de la fertilidad de suelo se dispone de técnicas
de diagnostico del campo y del laboratorio y de una serie de
modelos empiricos y tedricos para relacionar cuantitativamente
los indicadores de la fertilidad de suelo con la respuesta de la
planta. Las técnicas de diagnéstico incluyen pruebas quimicas y
biologicas del suelo, observaciones visuales del crecimiento
vegetal y el andlisis quimico de los tejidos finos de planta.
(Gallegos, 1997)

b. Fertilidad natural

La fertilidad del suelo puede ser definida como la capacidad del
suelo para suministrar a las plantas agua y nutrientes esenciales
para su crecimiento y desarrollo. Los factores que determinan la

fertilidad se pueden clasificar en:

- Fisicos: Condicionan el desarrollo del sistema radicular, y su
aporte hidrico. La fertilidad fisica se identifica por: textura,
estructura, porosidad, aireacién, capacidad de retencion

hidrica, estabilidad de agregados, etc.
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- Quimicos: Hace referencia a la reserva de nutrientes y su
aporte a las plantas. Se caracteriza por: capacidad de cambio
de cationes, pH, materia organica, macronutrientes (N, P, K,
Ca, Mg, S) y micronutrientes (B, Fe, Mo, Mn, Zn, Cu, Nay ClI),
% de saturacion de bases, potasio meq/100g, Fésforo ppm, y
sus formas quimicas en el suelo que condicionan su

biodisponibilidad.

- Biologicos: Determinados por la actividad de los
microorganismos del suelo. La microflora del suelo utiliza la
materia organica como sustrato y fuente de energia,
interviniendo en la produccion de enzimas, ciclo de Cy de N,
transformaciones biolégicas de nutrientes y procesos de

humificacion y mineralizacion.

Nutrientes esenciales del suelb

Macronutrientes Simbolo Sunlight . - ~ Carbohydrates
Nitrogeno N B >

Fosforo P Carbon ) e — » Proteins
Potasio K dioxide e N S S
Magnesio Mg o ’ ~

Calcio Ca Oxygen . i * Oils
Azufre S 1

Micronutrientes L

Zinc Zn /

Manganeso Mn Water k.
Boro B

Hierro Fe &
Cobre Cu t N
Molibdeno Mo Nutrients

Chlorine Cl

Niguel Ni

Cobaito Co

Figura 5. Fertilidad del suelo
Fuente: Adaptado de USDA

c. Clasificaciéon de un suelo natural

El suelo es el medio para el crecimiento de la planta. Proporciona
nutrientes, agua y anclaje a las plantas en crecimiento. La
manutencion de condiciones fisicas, quimicas y biolégicas

adecuadas en el suelo, es necesaria para lograr mayor
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crecimiento, rendimiento y calidad de la cafia de azlcar. La cafia
de azlcar no exige ningun tipo especifico de suelo y puede ser
cultivada exitosamente en diversos tipos de suelo, desde los

arenosos a los franco-arcillosos y arcillosos.

Las condiciones ideales de suelo para el cultivo son: suelo bien
drenado, profundo, franco, con una densidad aparente de 1.1 a
1.2 g/cm3 (1.3 - 1.4 g/cm? en suelos arenosos), con un adecuado
equilibrio entre los poros de distintos tamafios, con porosidad total
superior al 50%; una capa freatica bajo los 1.5 a 2 m desde la
superficie y una capacidad de retencion de la humedad disponible
del 15% o superior (15 cm por metro de profundidad del suelo).
(Gallegos, 1997)

El pH Optimo del suelo es cercano a 6.5, con un rango
considerable de acidez y alcalinidad del suelo. Por lo que se
cultiva en suelos con pH entre 5.0 y 8.5. El analisis del suelo es
recomendable para determinar la cantidad Optima de aplicacion
de macro y micronutrientes. Las restricciones quimicas en los
suelos, tales como la acidez y una baja fertilidad, son

relativamente faciles de corregir o controlar. (Gallegos, 1997)

Malas condiciones fisicas, tales como la compactacién del suelo
debido a la intensa mecanizacion requerida para el encalado, son
mucho mas dificiles de corregir. Por esta razon, las propiedades
fisicas del suelo son consideradas como un factor en el
crecimiento. Por la fertilidad natural del suelo se clasifica en tres
etapas (Ver Tabla 10).
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Tabla 10. Clasificacion de Fertilidad natural del suelo.

Fertilidad Natural Alta
Profu_ndldad Profundo 75 al 100%
efectiva
Textura de la tierra Arcilloso 85 al 100%
Alivio Plano 65 al 100%
Fertilidad Alto 78.90%
Drenaje Bueno > 100%
restrlcglon§§ a Ausente 0.00%
mecanizacién
Susc_gptlblhdad ala Bajo 0.11%
erosion

Fertilidad Natural Media

Profqndldad Profundo 40 3 75%
efectiva
Textura de la tierra Arcilloso 55 a 85%
Alivio Plano 45 a 65%
Fertilidad Alto 58.90%
Drenaje Bueno >55%
restricciones a Media 0.35%
mecanizacion
Susggptlbllldad ala Media 0.11%
erosion

Fertilidad Natural Baja
Profu_ndldad Profundo 15 2 40%
efectiva
Textura de la tierra Arcilloso 15 a 35%
Alivio Plano 20 a 45%
Fertilidad Alto 28.90%
Drenaje Bueno > 15%
restrlcqlongg a Alta 0.55%
mecanizacién
Susqutlblhdad ala Alta 0.11%
erosion

Fuente: (Gallegos, 1997).

2.2.5 Propiedades edaficas para la fertilidad

La cualidad fértil del suelo es resultado de la interaccidn entre sus

propiedades edaficas, las cuales se clasifican en tres tipos: fisicas,
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quimicas y biologicas. El presente trabajo de investigacion solo

aborda las propiedades fisicas y quimicas.

2.2.5.1 Propiedades fisicas:

Las principales propiedades fisicas del suelo son el color, la

textura, la estructura y las relacionadas con la capacidad de

retencidn de agua en el suelo, las cuales se manifiestan en el

comportamiento mecénico del suelo y son expresion del

balance existente entre los componentes tenemos:

Entre las mas determinantes estan: las particulas, el

contenido de agua y de aire. (Olguin, 2011)

a. Textura: Se refiere a la proporcion relativa en que se

encuentran las clases de particulas con diametro menor a

2 mm en un volumen de suelo dado. Se reconocen tres

clases principales de particulas. (Olguin, 2011)

Tabla 11. Descripcién de clases de particulas del suelo (USDA simple)

Particul
a

Diametro

Descripcion

Arena [2,00-0,05 mm

Sus particulas individuales son observables a
simple vista. Por su gran tamafio y forma irregular,
el contacto entre particulas de arena es limitado, lo
que dificulta la formacién de agregados estables en
el suelo.

Limo (0,05 -0,002 mm

Su tamafio hace que sean observables al
microscopio. Por la combinacion de su area
superficial y el tamafio de sus poros, esta particula
tiene la mas alta capacidad retentiva de agua
disponible.

Arcilla  <0,0002mm

Son observables solo a través de microscopios
Electrénicos. Cuando se humedecen, forman
agregados que al secarse son bastante duros. El
grado de cohesion y adhesién varia segln la clase
de arcilla; cuanto mas fina, méas duro el terrén que
se forma.

Fuente: (Olguin, 2011).
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Segun sus porcentajes relativos de arena, limo y arcilla,
los suelos se han agrupado en 12 clases texturales. Cada
clase presenta un suelo con comportamiento fisico,
guimico y mecanico distinto por lo que se considera a los

diferentes tipos de suelo como:

- Suelo arenoso o de textura gruesa: A partir de 44%
de arena, y su caracteristica es presentar una elevada
infiltracion de agua; por ende, una escasa capacidad

de retencion hidrica.

- Suelo es arcilloso o de textura fina: Con tan solo
20% de arcilla, y se caracteriza por retener gran
cantidad de agua, pero que al secarse forma una capa
dura e impermeable, que impide una adecuada

infiltracion.

- Suelo franco o de textura media: Considera la textura
ideal, sobre todo para tierras de cultivo; esta textura se
refiere a un suelo donde las tres fracciones estan en
equilibrio, con un 40-45 % de arena, un 30-35 % de
limo y un 25 % de arcilla. (Funach, 2010)

Las clases texturales estan representadas en el triangulo
textural, el orden de los términos refleja la fraccion o las
fracciones predominantes en el suelo. Los porcentajes de
las tres particulas se determinan en laboratorio a traves
del analisis granulométrico, el cual consiste en un proceso
de segregacion de las tres fracciones principales. Los

valores obtenidos se ubican en el eje de la fraccion
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correspondiente en el tridngulo textural, y se proyectan
segun las lineas guias al interior. La clase en la que queda
comprendido el punto de intercepcién de las tres lineas es

la clase textural del suelo analizado. (Funach, 2010)

arcillo
limoso

franco arcilloso

franco arcillo arenoso

franco atenoso

arenoso franco
arena

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

P arena

Figura 6. Triangulo de las clases texturales del suelo.
Fuente: (Funach, 2010)

b. Densidad aparente (D.A.): La densidad de un cuerpo se
define como la masa por unidad de volumen. El suelo, por
ser un material poroso, presenta dos densidades:

densidad real y densidad aparente.
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La densidad real (D.R.): es la densidad media solo de las
particulas del suelo en la fase sdlida. Su valor es estable
y varia entre 2,6 a 2,7 g/cm? para todos los suelos, en la
mayoria su composicion mineral es constante. (Casanova,
2010)

La densidad aparente (D.A.) considera tanto la masa de
la fase solida como su forma de organizacion; esto es el
volumen ocupado por los poros, su valor es variable y va
a depender de la soltura del suelo, asi como de la textura,
el contenido de materia organica y la estructura del suelo.
(Casanova, 2010)

Las féormulas que expresan ambas densidades son las

siguientes:

Dé6nde:

Ms = masa de sélidos
Vs = volumen de solidos
Vt = volumen total

_MS

DR=—
Vs

Un suelo de condiciones porosas presenta valores de D.A.
por debajo de 1,3 g/cm3. Segun la clase textural del suelo,
se ha estimado un rango de D.A. ideal (Ver Tabla 12).

Tabla 12: Clases texturales del suelo -densidad aparente
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a.

Clase Textural D.A. (g/cm?)
Arenosa 1,60-1,70
Areno francos 1,55-1,70
Franco arenoso 1,50 -1,60
Franco 1,45-1,55
Franco limoso 1,45-1,55
Limoso 1,40 -1,50
Franco arcillo arenosa 1,45-1,55
Franco arcillosa 1,40 -1,50
Franco arcillo limosa 1,45-1,55
Arcillo arenosa 1,35-1,45
Arcilla limosa 1,40-1,50
Arcilla 1,25-1,45

Fuente: Adaptado de USDA, “General Guide for Estimating Moist Bulk Density”

Segun el valor de D.A., se puede estimar el grado de
compactacion de un suelo, cuya relacién es directamente
proporcional. Un suelo recién preparado para el periodo de
siembra tendra valores mas bajos de D.A.; mientras que el
mismo suelo, pero en tiempo de cosechas, presentara
valores mas altos. Presentar valores muy altos es indicador
de un ambiente pobre para el crecimiento de raices, con
muy poca aireacidén y con escasa capacidad de infiltracién
del agua por el fuerte grado de compactaciéon que tiene.
(Casanova, 2010)

2.2.5.2 Propiedades quimicas

Estas propiedades participan en el aporte de los nutrientes
en el suelo. (Funach, 2010)

Potencial de hidrégeno (pH): Se refiere al grado de acidez, neutralidad o
alcalinidad del suelo, dado por la proporcion de iones de hidrégeno (H+) y
de oxidrilos (OH). Quimicamente, se define como el logaritmo del inverso de
la actividad de iones de hidrégeno (H+), bajo la forma de hidronio (H30+),

46



presentes en la solucion suelo; se expresa mediante la siguiente férmula,

(Funach, 2010):

1

pH - lOg H30+

= -LogH30+

El pH revela la concentracion de iones H+ y OH- . Cuando
hay mayor presencia de H+, la reaccion del suelo es &cida,
con pH menor a 7; mientras que con mayor presencia de
OH, la reaccién es alcalina, con pH mayor a 7; si la
concentracion de ambos iones esta en proporciones
iguales, la reaccién es neutra, y el pH esigual a 7. (Funach,
2010)

La escaladel pHvade 0a 14 a 25 °C; no obstante, el rango
de pH en los suelos en condiciones naturales no alcanza
los valores extremos, sino que varia entre 3.5 a 9.0.
(Funach, 2010)

El sistema USDA ha propuesto la siguiente clasificacion
para los valores de pH determinados en una solucion
extracto de suelo, cuya relacion suelo: agua esta en

proporcién 1:1 (Ver Tabla 13).
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Tabla 13: Calificacion del pH del suelo (USDA)
Valor Clasificacion

<3.5 Ultra acido

3.5 -4.4 | Extremadamente acido

4.5. - 5.0 | Muy fuertemente acido

5.1 - 5.5 | Fuertemente acido

5.6 — 6.0 | Moderadamente acido

6.1 - 6.5 | Ligeramente acido

6.6 — 7.3 | Neutro

7.4 —7.8 | Ligeramente alcalino

7.9 — 8.4 | Moderadamente alcalino

8.5 -9.0 | Fuertemente alcalino

>9.0 Muy fuertemente alcalino

Fuente: Funach, 2010.

El pH controla la disponibilidad de los nutrientes;
indirectamente, el pH tiene influencia sobre los procesos
bioldgicos y la actividad microbiana. La mayoria de los
cultivos se desarrollan adecuadamente en un suelo con pH
entre 5,5y 7,0, al estar disponibles muchos de los nutrientes

esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

(Funach, 2010)

4 5 6 7 8 9
Acidez Alcalinidad
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Figura 7: pH y disponibilidad de nutrientes
Fuente: (Funach, 2010)




La tendencia acida o alcalina se tiene una idea de los iones
presentes en el suelo. En suelos acidos, se encuentran Al*3,
Fe*3 y Mn*4, mientras que en suelos alcalinos, Ca*2, Mg*2,
Na* y K*; la acidez o alcalinidad esta relacionada con las

condiciones de pluviometria.

Conductividad eléctrica (C.E.): Mide la habilidad de la
solucion suelo para transportar la corriente eléctrica. Los
cationes (Ca?+, Mg?+, K+, Na+ y NHs+) y aniones (SOas 2Cl -
y HCOs-), que resultaron de las sales disueltas en el agua del

suelo.

La concentracion de iones determina la C.E. del suelo, que es
la medida de salinidad del suelo. La presencia de estas sales
interfiere en el intercambio de iones, resultando en una
deficiencia nutricional para el crecimiento de las plantas; por
ello, lo mejor es tener un suelo con baja cantidad de sales.
(Funach, 2010)

El sistema USDA ha propuesto la siguiente clasificacién para
la C.E. determinada en una solucion extracto de suelo a 25
°C, cuya relacién suelo: agua esta en proporcion 1:1.Los
valores son expresados en deciSiemens por metro (dS/m). Un

suelo se considera salino a partir de 2dS/m.

Tabla 14: Clase de salinidad en funcién de la C.E. del suelo

C.E. (dS/m) | CALIFICACION

No salino

Muy ligeramente salino

Ligeramente salino

- 16 Moderadamente salino

16 Fuertemente salino
Fuente: Adaptado de USDA.
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Contenido de macronutrientes: Las plantas necesitan de un
conjunto de nutrientes para su desarrollo. Como elementos
gue son requeridos en grandes cantidades, sobre los 500
ppm, llamados macronutrientes; mientras que otros son
requeridos en menor cantidad, usualmente menos de 50 ppm,
llamados micronutrientes. Son tres macronutrientes

principales que determinan la fertilidad del suelo:

Nitrégeno (N): Promueve el desarrollo de las hojas y el
crecimiento de brotes. Se presenta en el protoplasma celular
y constituye las proteinas, clorofila, nucleétidos, alcaloides,
enzimas, hormonas y vitaminas. Asimismo, el nitrégeno es
alimento de los microorganismos del suelo, lo que favorece a
la descomposicion de la materia organica por un proceso de

desnitrificacion. (Funach, 2010)

Tabla 15: Interpretacidon de analisis de nitrégeno total (%)

CALIFICACION N (%)

Extremadamente pobre <0,032

Pobre 0,032 -0,063
Medianamente pobre 0,064 — 0,095
Medio 0,096 — 0,0126
Medianamente rico 0,0127 - 0,158
Rico 0,159 - 0,221
Extremadamente rico >0,221

Fuente: (Bornemisza, 1982)

- Fosforo (P): Contribuye a la formacion de las raices,
frutos y semillas, y a la floracién. Es constituyente de la
célula viva, nucledtidos, lecitinas y enzimas. Este
elemento participa en las transferencias de energia. EI P
existe en la solucion del suelo como ion ortofosfato:

H2PO4 en condiciones acidas, y HPO4 en condiciones
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alcalinas. Las formas disponibles para la disposicion de
las plantas representan solo una pequefia fraccion del P
total contenido en la solucion del suelo. (Rodriguez et al,
1999)

Potasio (K): Favorece la resistencia de la planta frente
a las enfermedades y eventos climaticos extremos,
como son la sequia y las heladas. Participa en la
fotosintesis, en la sintesis de las proteinas y en la
activacion de las enzimas; incluso, mejora la calidad del
fruto. El contenido total de K en el suelo a exceder los
20 000 ppm, pero gran parte se encuentra como
componente estructural de los suelos minerales, no
siendo asimilables por las plantas. El K disponible es el
gue se encuentra disuelto en la solucion del suelo, y en

los sitios de intercambio en la superficie de las particulas de

arcilla. (Bornemisza, 1982)

Tabla 16: Interpretacion de analisis de P, K

CALIFICACION N (%) [ K(ppm)
Bajo <7 <100
Medio -14 100-200
Alto >14 1 5200

Fuente: Bornemisza, 1982

Los tres elementos mencionados constituyen la composicion

del abono natural; de haber déficit en alguno de ellos o en

porcentajes bajos, el suelo ya no puede ser considerado

como fértil desde el punto de vista quimico (Ver Tabla 15y
Tabla 16).
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- Materia organica (M.0O.): Son todos los residuos de
origen animal y vegetal descompuestos por los
microorganismos del suelo. Las plantas son fuente
principal de materia organica, y su calidad y cantidad
esta en funcion del tipo de vegetacion. La presencia de
ella se mide en porcentaje, y constituye un almacén de
energia y de alimento disponible. Cada una de las
propiedades mencionadas tiene un aporte importante

para la fertilidad. (Bornemisza, 1982)

2.2.6 Contaminacion de suelos por metales y metaloides

Los principales logros minerometallrgicos de la humanidad, pueden
incluirse varias eras: piedra (Paleolitico, Mesolitico, Neolitico); cobre
(6000 a.C.); bronce (2500 a.C.); hierro (1000 a.C.); carbon (1600
d.C.); revolucién industrial (1750-1850 d.C.); petréleo (1850 d.C.);
eléctrica (1875 d.C.) y atomica (1945 d.C.) han utilizado recursos
liticos para su desarrollo, fragmentos de rocas o minerales con la
evolucion continua y el conocimiento de diversos procesos, inventaron

la metalurgia.

Actualmente, el desarrollo de nuevas tecnologias depende de los
elementos que se obtienen por actividades minerometallrgicas. La
excavacion de minas, la remocién de minerales puede causar dafios
ambientales y destruir el ecosistema; por ejemplo, se pueden dafar
tierras de cultivo, favorecer la erosiéon y contaminar cuerpos de agua
con sales solubles de elementos potencialmente toxicos (EPT), como
As, Se, Pb, Cd y 6xidos de S, entre otros. (Bernad & Dorado 2009).

Con base en lo anterior, en las siguientes secciones se describen los

es procesos que generan la contaminacion de suelos por EPT:
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a. Principales fuentes de contaminacion:

El impacto de la mineria sobre el ambiente y la salud se relaciona

con la composicion del mineral, el tipo de explotacion, la

composicién de los residuos varia de acuerdo con las condiciones

particulares de cada mina. (Contreras, 2005)

Algunas

otras fuentes,

subestimadas, que

contaminacion por metales y metaloides son:

Tabla 17.Interrelaciones de la actividad minera con el ambiente

generan

Etapa

Descripcién

Impacto al ambiente

Prospeccién

Estudios de gravimetria,
geologia superficial, densidad,
etc.

Procedimientos que no
generan impactos ambientales
significativos

Exploracion

Barrenacion, obras y
perforaciones, construccién de

Destruccion de la vegetacion

caminos, instalacion de

campamentos

Descapote: eliminacion de | Destruccion de la capa del
suelo y vegetaciéon | suelo 'y la  vegetacién

Construccion y obras diversas,

Afectacién a cuerpos de agua,

Alto consumo de agua | Generacion de terreros
Acumulacién de material sin | inestables, y arrastres de
valor en terreros Transporte del | residuos Oxidacién de
- material con valor hacia | minerales insolubles y
Explotacion y : L 2 .
beneficio molinos, 5 extraccion y | formacion  de sustancias
concentraciéon de minerales | solubles con alto contenido de
Reduccion del tamafio del | metales (drenaje acido)
mineral por trituracion y | Descarga de lixiviados que
molienda. contienen iones metélicos y
reactivos toxicos. La trituracion
y molienda provoca ruido,
vibracion y emision de polvo
Obtencion de metales y sus | Generacion de aguas
aleaciones con el uso de | residuales, residuos peligrosos,
Fundicién y hornos industriales. | emisiones a la atmoésfera
refinacion Eliminacion de impurezas en

los metales para alcanzar una
alta ley de contenido

Fuente: (Contreras, 2005).

b. Caracteristicas de un contaminante

la
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Previo a la seleccion de una técnica de remediacion es importante
obtener informacién del contaminante asi como el tipo de
contaminante (organico e inorganico) la concentracion, toxicidad,
movilidad dentro del medio, etc. Algunas de las caracteristicas del

contaminante son:

Estructura del contaminante.- Todos los compuestos quimicos
tienen caracteristicas Unicas que establecen el grado de
movimiento y la capacidad de degradarse, su estructura quimica
determina su solubilidad, volatilidad, polaridad, y la capacidad de
reaccion. (Contreras, 2005)

Toxicidad: La toxicidad para los seres vivos es un factor
importante para decidir el tipo de tratamiento de remediacion,
aunque el contaminante en si no sea toxico, algunos de sus
componentes pueden ser téxicos para ciertos microorganismos,

retardando o impidiendo la biodegradacién. (Contreras, 2005)

Concentracién: La concentracion determina si el suelo

contaminado puede remediarse con el uso de tratamientos.

Solubilidad: Esta caracteristica determina la disponibilidad de
los compuestos en su fase liquida es decir la cantidad del
compuesto que puede disolverse en agua por lo tanto la

biodegradabilidad de un compuesto depende de la solubilidad.

Difusion: Esta definida como la capacidad de movimiento que
tiene el contaminante a traves del suelo, la difusion determina el

grado de degradacion. (Contreras, 2005)
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Volatizacion: Es el proceso en el que una sustancia pasa de su
estado liquida a su estado sdélido o gaseoso, la volatizacion
depende del tipo de contaminante, contenido de humedad,

temperatura, concentracion y porosidad del suelo.

Densidad: La densidad determina la tendencia del contaminante

aguedarse en la superficie del suelo o de penetrar en el mismo.

Biodegradabilidad: Es la predisposicion de una sustancia para

ser transformado por medio de mecanismos biolégicos.

Metales pesados

Metal pesado es aquel elemento metalico que presenta una
densidad superior a 5 g/cm?, o se los conoce por ser elementos
metélicos o metaloides, de mayor o menor densidad. Algunos de
ellos son esenciales para los organismos en pequefas
cantidades, como el Fe, Mn, Zn, B, Co, As, V, Cu, Ni o Mo, y se
vuelven nocivos cuando se presentan en concentraciones
elevadas, mientras que otros no desempefian ninguna funcion

biolégica y resultan altamente téxicos, como el Cd, Hg o el Pb.

La dinamica y disponibilidad de los metales estan influenciadas
por las condiciones fisico quimicas del suelo en el que se
encuentran el pH y el potencial rédox, mientras que los
constituyentes organicos e inorganicos del suelo son los que en
gran medida condicionan los mecanismos de retencién de
metales por adsorcidon, complejacion y precipitacion. Asimismo,
las plantas y los microorganismos (bacterias y hongos) del suelo
también pueden interaccionar con los metales mediante

mecanismos de extraccion, estabilizacion, biosorcién,
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bioacumulacion, biomineralizacion y biotransformacion. En
cualquier caso, es importante resaltar que los metales toxicos en
los suelos no pueden ser destruidos sino solo neutralizados y que
pequefias variaciones en las condiciones del medio edafico
pueden liberar los metales insolubilizados, por lo que es necesario
realizar un seguimiento en profundidad de la distribucion de estos
contaminantes en el suelo, especialmente de los mas toxicos.
(Contreras, 2005)

Figura 8. Suelos contaminados, por metales pesados
Fuente: (Contreras, 2005)
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d. Lluvias acidas

Consisten en deposiciones humedas (agua de lluvia, nieve y
niebla) o secas (gases o particulas sélidas) de la atmosfera
constituidas principalmente por SO? y éxidos de nitrégeno, NOXx ,
gue provienen de actividades industriales, como las emisiones de
centrales térmicas y las producidas por la combustion de
hidrocarburos, la desnitrificacion de fertilizantes afiadidos en
exceso a los suelos. Los 6xidos de azufre y nitrégeno asi emitidos
a la atmaosfera reaccionan con el agua y el oxigeno, dando lugar
a soluciones diluidas de &cido sulfarico y nitrico que se van
depositando sobre los suelos, plantas, arboles, rios, lagos, etc.
Las consecuencias de estas deposiciones se reflejan en un
aumento de la acidez de los suelos y las aguas, un incremento de
la movilidad de iones y metales pesados, la solubilizacion y
movilizacion del Al y la materia organica y, en definitiva, el
descenso de la capacidad de los suelos para neutralizar 4cidos.
En este sentido, los suelos presentaran distinta sensibilidad al
impacto de las deposiciones acidas en funcidon de su poder de
amortiguacion para contrarrestar la acidez, los suelos mas
sensibles a las lluvias &cidas seran los desarrollados en zonas
frias, con valores bajos de capacidad de intercambio catiénico y
grado de saturacién y pobres en formas de Al y Fe. (Contreras,
2005)

e. Salinizacion

Es el resultado de la acumulaciéon en el suelo de sales mas
solubles que el yeso que se refleja en un incremento en la
conductividad eléctrica de la solucion del suelo que tiene efectos

adversos sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo y
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dificulta el crecimiento y la productividad vegetal. Los suelos
afectados por este proceso se denominan suelos salinos y en
ellos el Cay el Mg son los cationes predominantes en el complejo
de cambio. En el caso especifico de que sea el Na el catidn
predominante en el complejo de cambio se habla de suelos
sbdicos, en los que esta acumulacién de Na produce una
alcalinizacion que da lugar a la dispersion de las arcillas y la
materia organica y a la destruccion de la estructura del suelo. Los
principales tipos de sales que se encuentran en suelos salinos son
cloruros, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos, y nitratos. Para que
se produzca esta acumulacién de sales en el suelo es necesario
gue haya un fuerte aporte de sales y que su eliminacion del suelo
esté impedida por algiin mecanismo, como malas condiciones de

drenaje y lavado. (Funach, 2010)

= -'.,-j" o s S
Figura 9. Efecto de las lluvias acidas en los suelos
Fuente: (Contreras, 2005)
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f. Explotaciones mineras

Las actividades mineras provocan generalmente grandes
impactos ambientales, con destruccion de los suelos naturales y
creacion de nuevos suelos (Antrosoles) que presentan fuertes
limitaciones fisicas, quimicas y biolégicas que dificultan la
reinstalacion de vegetacion. Las consecuencias negativas se
reflejan fundamentalmente en una destruccion de la estructura del
suelo y una modificacion de sus caracteristicas texturales,
frecuentemente una disminucion de la fraccion arcilla a favor de
fracciones mas gruesas; una acidificacion asociada a los
procesos de oxidacion que favorece la movilizacion de especies
quimicas toxicas limitantes de la actividad bioldgica; la
decapitacion de los horizontes superficiales biologicamente
activos, que conlleva la ruptura de los ciclos biogeoquimicos y la
dificultad de enraizamiento; y una disminucion de la capacidad de
cambio y de la retencion de agua en el suelo como consecuencia

de la escasez de materia organica y arcilla. (Contreras, 2005)
2.2.7 Recuperacion de suelos contaminados
Para recuperar los suelos se distingue tres técnicas: Técnicas de
contencion, técnicas de confinamiento, y- técnicas de

descontaminacion, dirigidas a disminuir la concentracion de los

contaminantes en el suelo, las cuales se describen a continuacion:
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a. Técnicas de contencion

Las técnicas de contencion se emplean para prevenir o reducir
significativamente la migracion de los contaminantes organicos e
inorganicos en suelos y aguas subterraneas. No requieren la
excavacion del suelo y son tipicamente de bajo coste, aunque si

necesitan de inspecciones periodicas.

Tabla 18 Técnicas de contencién recuperacion de suelos contaminados

Técnicas de contencion

Caracteristicas

Se emplean in situ con objeto de reducir los movimientos laterales de los
contaminantes, ya sea a través de lixiviados o por disolucién en las aguas
subterraneas. Incluyen la instalacion de muros pantalla, que requieren la excavacion
en el suelo de zanjas profundas de hasta 100 m que son rellenadas de material
aislante como mezclas de cemento y bentonita u hormigén. Estas técnicas de
contencion vertical se aplican de forma Optima en suelos de textura gruesa no muy
compactados, aunque en el caso de los muros pantalla la presencia de grandes
blogues puede dificultar las labores de excavacion.

Son zanjas o sondeos horizontales in situ que se rellenan con material sellante cuya
aplicacion esta actualmente en desarrollo, sin demostrarse aun si son efectivas,
aunque podrian ser potencialmente Utiles para restringir el movimiento vertical de
contaminantes metalicos sin necesidad de recurrir a la excavacion del terreno
(Mulliganet al., 2001a).

Se basa en la desecacion del suelo para aumentar su capacidad de retencion de
sustancias contaminantes liquidas, impidiendo asi su migracion hacia los reservorios
de agua subterranea. Implica el uso de un entramado de pozos verticales u
horizontes por los que se hace fluir aire seco hasta la zona problema.

Su finalidad es evitar la exposicion directa del suelo a la contaminacion, limitar la
infiltracién de agua de lluvia en el suelo contaminado y controlar la volatilizacion de
ciertos contaminantes a la atmésfera. La superficie del suelo se puede sellar in situ
con materiales naturales que reducen la permeabilidad, como la bentonita, sola o
combinada con un material geotextil; con aglomerados asfalticos u hormigones y con
laminas sintéticas fabricadas con materiales termoplasticos.

Consiste en alterar in situ la estructura del suelo contaminado para disminuir su
Permeabilidad y controlar asi el avance de la contaminacién en profundidad. Se
inyectan materiales plastificantes en forma de lechadas (cemento bentonita, silicato
sédico 0 mezclas de bentonita con resinas organicas) hasta la profundidad deseada,
gue en el caso de sellados permanentes no debe sobrepasar los 20 m y en sellados
temporales los 30 m.

N° | Técnicas
1 Barreras
verticales
Barreras
2 .
horizontales
3 Barreras de
suelo seco
4 Sellado
superficial
5 Sellado
profundo
6 Barreras
hidraulicas

Es una técnica que se basa en extraer el agua subterranea en las inmediaciones de
la zona contaminada o aguas arriba para evitar su contaminacion y la migracién de
la

Contaminacién aguas abajo. La extraccion del agua subterranea se realiza a través
de pozos, drenes o zanjas de drenaje que rebajan el nivel freatico y en ocasiones es
tratada para descontaminarla, pudiendo ser inyectada de nuevo en el suelo para
mitigar los efectos nocivos que la sobreextraccion de agua pueda producir en el suelo
y el subsuelo (Kaiferet al., 2004).

Fuente: (Contreras, 2005)
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b. Técnicas de descontaminacion

Los siguientes tratamientos describen distintas técnicas de

descontaminacion de suelos que combinan asimismo en algunos

casos la descontaminacién del agua subterranea. Técnicas tienen

como objetivo separar los contaminantes del suelo para su

posterior tratamiento depurador. (Contreras, 2005)

Tabla 19. Técnicas de recuperacion de suelos contaminados

Tratamientos fisico-quimicos

Extraccién | Se emplea para extraer los contaminantes adsorbidos en las
de aire particulas de suelos no

Extraccién | Consiste en extraer el agua contaminada del suelo y del subsuelo,
de agua | tanto de la zona saturada como de la zona no saturada.

Extraccion
defase | Se aplica en suelos contaminados con hidrocarburos en fase libre,
Extraccion libre situados por encima del nivel fretico.
Extraccion | Se emplea en contaminantes como disolventes clorados, algunos
fases PCBs, fenantreno
densas
Extraccion
con Se basa en la extraccion de los contaminantes mediante la mezcla
disolventes | en un tanque del suelo con un disolvente organico como acetona,
y &cidos
Lavado '[rgtamiento que se _realiza en e_l suelo excavadores pre_viamente separado
fisicamente por tamizado, densidad o gravedad para eliminar
es un tratamiento in situ que consiste en anegar los suelos contaminados
Flushing con una solucién que transporte los contaminantes a una zona determinada y

localizada donde puedan ser eliminados

Asi, los contaminantes son extraidos del suelo haciéndole pasar agua u otras
soluciones acuosas mediante un sistema de inyeccion o infiltracion.

Electrocinét

Consiste en aplicar una corriente eléctrica de baja intensidad entre electrodos
introducidos in situ en el suelo contaminado que permite la movilizacion de

ca agua, iones y particulas pequefias cargadas
Adicién de Los suelos cpnt_atmirladg)? por sales o met_ales pe:sa_dos pu‘eden,tellmbién
: recuperarse insitu afiadiéndoles substancias organicas e inorganicas y
enmiendas A ’ )
mezclandolas con los horizontes del suelo para transformar los contaminantes
Barreras Esta novedosa técnica desarrqllada en Ia‘ultima década, se basa en Ia_ i,nstalacic'fn
permeables in situ de una pantalla perpendlcul{:\r al flujo de Ig plumade contaminacion a través
activas de la cual pasa el agua subterranea qgr_ltamln{afje_a y cuyo material dg relleno
puede adsorber, precipitar o degradar bidtica o bidticamente los contaminantes.
Oxidacién La oxidacion ultravioleta representa una de las tecnologias emergentes méas
ultravioleta | importantes para recuperar agua subterrdnea contaminada..
Tratamientos biolégicos
Proceso por el cual microorganismos indigenas o inoculados
(bacterias y hongos) metabolizan los contaminantes organicos que
se encuentran en suelos y/o el agua subterranea, convirtiéndolos
en productos finales inocuos
Los microorganismos pueden movilizar metales a través de lavado
Biodegradacion de determinadas bacterias oxidantes de hierro y/o azufre
asistida (Thiobacillus thiooxidans Thiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum

ferrooxidans) obtienen energia a través de la oxidacion del hierro
ferroso y compuestos reducidos de azufre, acidificando los suelos
como consecuencia de la produccién de acido sulfarico y
solubilizando sulfuros metalicos y otros compuestos metalicos que
pueden ser eliminados de los suelos por lixiviado

Fitorrecuperacion

técnica que utiliza la capacidad de ciertas especies vegetales para
sobrevivir en ambientes contaminados con metales pesados y
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sustancias organicas y a la vez extraer, acumular, inmovilizar o
transformar estos contaminantes del suelo.
En la actualidad se estan utilizando un nimero importante de otras
especies que son capaces de extraer Zn, Pb, As, Cd, Cu, etc.
Procesos ex situ
Proceso biol6gico que consiste nuevamente en estimular la
actividad videograbadora, aerobia y anaerobia, de
microorganismos indigenas bajo condiciones termofilicas (12-18°C)
gue permita transformar compuestos organicos téxicos en
sustancias inocuas (USEPA, 1996).
Es otro tratamiento de biodegradacion en el que el suelo
contaminado es excavado tamizado para eliminar los elementos
gruesos y mezclados con agua y otros aditivos en un birreactor
controlado.
Tratamientos térmicos
Se trata de un tratamiento ex situ en el que los contaminantes son
destruidos mediante el suministro de calor. El suelo se somete a
elevadas temperaturas, alrededor de los
1000°C, con el fin de oxidar y volatilizar los compuestos organicos
contaminantes.
se somete al suelo a unas
temperaturas mas bajas (90-320°C, desorcion térmica de baja
temperatura; 320-560°C,
Desorcién térmica desorcién térmica de alta temperatura) para conseguir la desorcién
envezde la
destruccion de los contaminantes que persigue la incineracion
Tratamientos mixtos
Consiste en extraer simultaneamente in situ, mediante zanjas o
pozos, sustancias contaminantes que estén presentes en el suelo
en fase vapor (compuestos organicos volatiles), fase liquida (en
disolucion) y, especialmente, compuestos no acuosos en fase libre
(LNAP).
Esté utilizando cada vez mas dado que se trata de un método de
Atenuacién natural recuperacion de suelos yaguas contaminadas de bajo coste

Fuente: (Contreras, 2005)

Compostaje

Lodos biolégicos

Incineracion

Extraccion multifase

2.2.8 Encalado de suelos acidos

El encalado consiste en la aplicacion al suelo de las sales basicas que
neutralizan la acidez. Los materiales que se utiliza como alcalinizantes
o correctivos de acidez, son principalmente carbonatos, 6xidos,
hidréxidos y silicatos de calcio (Ca) y/o magnesio (Mg). Debido a su
diferente naturaleza quimica, estos materiales presentan una variable

capacidad de neutralizacion. (Magra, 2004)

El método mas comun y efectivo para corregir la acidez del suelo, y
consiste en la aplicacibn masiva de sales basicas con el objeto de
neutralizar la acidez causada por hidrégeno y aluminio. La reduccién

de la acidez y la toxicidad de aluminio mejoran el crecimiento de las
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raices de las plantas permitiéndoles profundizar méas en el perfil del
suelo y explorar un mayor volumen de suelo en busca de agua y

nutrimentos. (Magra, 2004)

a) Reacciones del encalado en el suelo

Los mecanismos de reaccion de los materiales de encalado
permiten la neutralizacion de los iones H* en la solucion de los
suelos por medio de los iones OH" producidos al entrar la cal
en contacto con el agua del suelo. Es por esta razén que la cal
es efectiva solamente cuando existe humedad en el suelo.
(Magra, 2004)

Los 6xidos reaccionan inmediatamente con el agua del suelo
transformandose en hidréxidos y neutralizan la acides a través
de su OH que es una fase fuerte, por lo que son mas efectivos
a corto plazo. Los materiales a base de carbonatos y silicatos
neutralizan la acidez a través de la hidrolisis (reaccién con el
agua) de los iones CO3 2y SiOs? que son bases débiles, como

se ha indicado anteriormente. (Magra, 2004)

También es interesante el notarse que el ion carbonato (CO3s?
) es el que realmente eleva el pH al hidrolizarse y producir iones
OH: Ademas es importante indicar que el ion CO3? se disipa
como COzdespues de la reaccion de la hidrolisis. Esta es la
razon por la cual el efecto de la cal se limita al lugar de
aplicacion. E en otras palabras la aplicacion superficial de la cal
no afecta el pH de las capas inferiores debido a que la cal no

migra a través del perfil sino mas bien se disipa como CO:zen

63



el sitio de aplicacion, este es un aspecto importante en el

manejo del encalado. (Magra, 2004)

2.2.8.1.

Epocay método de aplicacion de la cal

Para que la cal sea efectiva es necesario mesclar

completamente el material en los primeros 15-20 cm del

suelo, utilizando el arado, de esta forma se logra mesclar el

material con la capa del suelo donde se concentra las raices

activas de la mayoria de los cultivos. (Magra, 2004)

Incorporacion del material en los primeros 15 a 20 cm
de suelo.

Distribucién uniforme en todo el terreno.

Cultivos establecidos (pastos y perennes), la cal debe

aplicarse en la superficie.

Cultivos perennes con distancias de siembra amplias:

distribucion area de gotera.

Humedad es necesaria para reaccion de cal:

-Al inicio de lluvias

-Final de estacion lluviosa

Evitar contacto directo de la cal con fertilizantes: 1 o

2 meses antes.

Frecuencia: 2 o 3 afios.
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2.3. Definicion de términos basicos

Ambiente: Es el conjunto de fendmenos o elementos naturales y sociales
gue rodean a un organismo, a los cuales este responde de una manera
determinada. Estas condiciones naturales pueden ser otros organismos

(ambiente bidtico) o elementos no vivos (clima, suelo, agua).

Areas de influencia: Perimetro inmediato del emplazamiento donde hay

indicio o alguna evidencia de contaminacion potencial del suelo.

Contaminante: Cualquier sustancia quimica que no pertenece a la
naturaleza del suelo o cuya concentracion excede la del nivel de fondo
susceptible de causar efectos nocivos para la salud de las personas o el

ambiente.

Caracteristicas fisicas del suelo: Cualidades, propiedades o factores que
pueden servir para establecer el caracter del sueloll las cuales son: Color,

Textura, Consistencia, Esqueleto grueso, Estructura, Permeabilidad.

Caracteristicas quimicas del suelo: Las mas importantes son: acidez,
contenido de carbonato de cal, riqueza en fertilidad o fertilizantes y

concentracion de sales solubles.

Edafologia: Es la ciencia que estudia el suelo en su conjunto (composicion,

funciones, formacion y pérdidas).
Estructura del suelo: Se refiere a la forma en que se unen las distintas

particulas del suelo. Evapotranspiracion: Agua perdida por la evaporacion

del suelo y la transpiracion de las plantas.
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Fertirrigacion: Técnica de aplicacion de los fertilizantes disueltos en el agua

de riego.

Fisiografia: Ciencia cuyo objeto es la descripcion de la tierra y de los

fendbmenos localizados en ella.

Formacion del suelo: comprende una serie de procesos que transforman el

material original (las rocas).

Franco: Suelo que contiene una proporcion equilibrada de arena, limo y

arcilla.

Humificacion: Proceso por el cual los residuos organicos se transforman en

humus.

El hidrometro: Cualquiera que sea su tipo, es un dispositivo que permite
medir la densidad de la solucién en la cual se suspende. En el caso del
hidrémetro de suelos la densidad total de la solucién compuesta por agua,

suelo y dispersante se calcula como:

Humus: Materia organica de color pardo negruzco, que juega un papel de
gran importancia en la fertilidad de los suelos.

Lavado: Arrastre de elementos nutritivos con el agua de drenaje.
Limo: Particula de suelo cuyo tamafio esta comprendido entre 0,05 y 0,002
milimetros.

Materia organica: Materia existente en el suelo que procede de la

descomposicion de residuos vegetales y animales.
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Fertirrigacion: Técnica de aplicacion de los fertilizantes disueltos en el agua

de riego.

Fijacion del fosforo: Transformacion del fésforo asimilable contenido en el

suelo en fésforo no asimilable.

Franco: Suelo que contiene una proporcion equilibrada de arena, limo

y arcilla.
Microelementos: Son aquellos elementos nutritivos que las plantas
necesitan en pequefia cantidad. Normalmente se encuentran en los suelos

en las cantidades requeridas por las cosechas.

Mineralizacion: Proceso por el cual los residuos organicos se convierten en

sustancias minerales (agua, amoniaco, anhidrido carbonico, etc.).

Nitrificacion: Proceso mediante el cual el nitrbgeno amoniacal se

transforma en nitrégeno nitrico.

Porosidad: Conjunto de los poros del suelo.

Suelo: Capa mas superficial de la corteza terrestre en donde se desarrollan
las raices de las plantas.

Suelo ligero: Suelo que se labra con facilidad.

Suelo pesado o fuerte: Suelo que se labra con dificultad.

Textura del suelo: Es la proporcién que contiene de arena, limo y arcilla.
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CAPITULO Illl: PRESENTACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

3.1. Andlisis de tablas y graficos

La presente tesis profesional, se ejecut6 en el departamento de Cajamarca,
provincia y distrito de Cajamarca, centro poblado Yanacancha Grande,
caserio Apalina Alta, con la finalidad de analizar las propiedades fisicas:
Textura, Densidad Aparente y las propiedades quimicas del suelo (pH, P, K
M.O y Al) de los suelos de Apalina Alta y proponer un estrategia adecuada de
fertilizacion para un mejor aprovechamiento de sus tierras y obtener mejores
resultados en sus cosechas. Para el estudio de la fertilidad de los suelos se
utilizé la metodologia aplicada en base a la investigacion. Se realiz6 trabajos

en el laboratorio experimental Bafios del Inca INIA Cajamarca.

Asi mismo se determiné el andlisis basado en los valores y normas técnicas
peruanas que permitié conocer las condiciones y la calidad del suelo como
una estrategia optima de mejora en cumpliendo la Ley General del Ambiente
N° 28611, Art 31, que define al Estandar de Calidad Ambiental (ECA), como
la medida que establece el nivel de concentracién, sustancias fisico, quimicos
y bioldgicos presentes en el suelo en su condicion de cuerpo receptor, y que
mediante D.S. N° 002-2014-MINAN se establece disposiciones

complementarias para la aplicacion de los ECA para suelo y que por

68



Resolucién Ministerial N° 137-2016-MINAN, aprobado el 02 de junio de 2016,

se resuelve cumplir el Art. 1 actualizar los métodos de ensayo para el analisis
de los parametros de los ECA, para suelo. Para determinar los porcentajes de

suelo se aplicé bajo la norma ASTM AD- 422.

En cuanto a los métodos de laboratorio se trabajo con 04 parcelas
seleccionadas donde de cada una, se seleccion6 03 muestras que fueron las

MAas representativas para el analisis de fertilidad natural, en base a sus

parametros fisicos y quimicos para conocer el estado de la calidad del suelo.

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se presenta la

muestra de estudios del caserio Apalina Alta:

Tabla 20. Muestra de estudios Apalina Alta 2015.

Parcelas

Zona

Punto de
muestreo

APALINA ALTA (O)

TO

TO-10

TO-30

TO-50

CARDON (A)

TA

TA-10

TA-30

TA-50

LA COLPA (B)

TB

TB-10

TB-30

TB-50

LOS PINOS (C)

TC

TC-10

TC-30

TC-50

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.

3.1.1. Cronograma del trabajo de investigacion

En la presente tesis profesional, se realizo las siguientes visitas de

campo al caserio de Apalina Alta, asi como también laboratorio
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experimental de Bafos del Inca INIA Cajamarca, durante el periodo de
estudios. Se divide en 5 Fases, cada visita tuvo su respectivo proposito
como se especifican en las fechas con recuadros resaltados de colores

en la siguiente tabla (Ver Tabla 8):

Tabla 21.Cronograma trabajo Apalina Alta 2015
Fase |. Reconocimiento del entorno y seleccién
de las zonas a muestrear

L M M J \ S D

11 12

13 14 15 16 17 |18 |19

20 21 22 23 |24 |25 26

27 28 30

Fase ii. Recoleccidn de las muestras de suelos

L M M J \% S D

1 2 3

4 5 6 7 9 10

11 12 13 14 15 16 17

18 19 20 |21 |22 23 24

25 26 [27 |28 29 30 31

Fase Ill. Andlisis en el laboratorio INIA-CAJ

L M M J \% S D

1 2 3 4 5 6 7

8 [9 o 11 12 13 14

15 16 17 19 20 21

22 24 25 26 27 28

29 30

Fase IV Complementacién de la informacion

L M M J \% S D

1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 11 12

14 15 16 17 18 19

20 21 22 23 24 25 26

27 28 29 30 31

Fase V. Procesamiento de datos

L M M J \% S D

1 2

3 4 5 6 7 8 9

1

2

ABRIL

MAYO

JUNIO

JULIO
1
w

10 11 12 13 14 15
20 21 22 23 24 25
27 28 29 30 31
Procesamiento de datos
L M M J V
& 1 2 3 4
0 7 8 9 10 1

Fuente: Elaboracion, propia 2015.

AGOSTO

awm
o O
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Antes de salir al caserio de La Apalina Alta, se recopil6 informacion
bibliografica, estadistica y cartografica como material de apoyo que se

utilizé, para la descripcion del area de estudio.

3.2 Fase | Reconocimiento del entorno y seleccion de las zonas a

muestrear

Para reconocer el &rea de estudio del caserio de Apalina Alta, se
identificaron aspectos basicos como la vegetacion, el relieve, el clima,
hidrografia, y las actividades antrépicas, con esta informacion se salié a

campo con un previo conocimiento.

El reconocimiento del area de estudio se fundamenté en la observacion
de los elementos naturales del caserio de Apalina Alta y de las principales
actividades humanas que se practican en ese caserio como la agricultura
y la ganaderia. Enfocadndonos a observar todo lo relacionado con el suelo,

donde se apreci6 a simple vista lo siguiente:

- Inapropiadas practicas de manejo

- Se practica excesivo sobrepastoreo,

- Ejecucion de la labranza de las colinas en sentido descendente,
- Efectian quema de residuos y el suelo se aprecia desnudo

- Presencia de piedra en el espacio del cultivo

- Presencia de arboles el espacio del cultivo

- Zanjones o charcos

- Tipoy cantidad de malezas

- No se aprecia un terreno con buena produccion de cultivos

- El caserio delimita a la minera de la empresa Yanacocha S.R.L
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Se observo la pendiente y el color de la tierra de los suelos del caserio
Apalina Alta, los cuales son indicadores del estado de salud de las

parcelas de la zona.

A partir de la observacion y la informacion dada por el caserio Apalina

Alta, se identificaron zonas segun su estado de conservacion y uso.

Por otro lado, durante las salidas de campo, se aprecié que la poblacién
estuvo de acuerdo con el desarrollo de la presente tesis profesional. Se
entrevistd a los moradores y Teniente Alcalde asi como también al
dirigente de la comunidad campesina del caserio de La Apalina Alta. Estas
entrevistas fueron herramientas fundamentales para recoger informacion
especifica, en los siguientes aspectos: Lugares circundantes de la zona
de estudios, sustancias que alteran la composicion del suelo, calendario
agricola, cultivos en la zona, uso y mantenimiento de los suelos, asi como
también como influye la minera Yanacocha S.R.L. en las zonas aledafias

del caserio.

3.3 Fase Ill: Recoleccion de las muestras de suelos

a. Recoleccion de las muestras de suelos

Identificadas las caracteristicas de los centros poblados del caserio La
Apalina Alta, de las 19 parcelas, se definieron 04 parcelas del caserio,
de los cuales se obtuvo 04 muestras de cada una, seleccionados bajo
los siguientes criterios: condiciones de sombra, condiciones
ambientales, numero de wusuarios y por serlos lugares mas

representativos de la zona, se comparo sus propiedades edaficas.

Como apoyo para elaborar el disefio de muestreo, se recurrié a las

imagenes satelitales del programa Google Earth Pro 2015, sobre las
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cuales se ubicaron los puntos de muestreo referenciales para la toma
de muestras de las 04 parcelas seleccionadas.

Figura 10. Ubicacion puntos de muestro, 2015.
Fuente: Google Earth Pro 2015.

Para el muestreo de suelos se utiliz6 el método Zig Zag del cual
depende la fiabilidad de los resultados en las posteriores
evaluaciones: De la investigacion se seleccioné cuatro parcelas (de

las cuales se hizo 03 muestreos) y en cuatro horizontes (O, A, By C).

Se demarco los puntos de muestreo TO, TA, TB, TC, y sus respectivas
coordenadas (Ver Tabla 22):
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punto de coordenadas UTM Altitud
Zona
muestreo (msnm)
E N
APALINA ALTA (O) TO 768587 9229781 3120
CARDON (A) TA 768726 9224784 3112
LA COLPA (B) B 768791 9239797 3118
LOS PINOS (C) TC 768789 9229589 3074

Tabla 22. Ubicacion de los puntos de muestreo de suelo - UTM
Fuente: Elaboracion, propia 2016.

Zona O (TO): Zona denominada como Apalina Alta, presenta

suelos en mal estado con tipo y cantidad de malezas.

Zona A (TA): Zona denominada como Carddn, presenta zona
con estado regular de conservacion pero en el perimetro de la

zona existe la presencia de arboles junto al espacio del cultivo.

Zona B (TB): Zona denominada como La Colpa presenta no se
aprecia un terreno de buena produccion de cultivos en el

perimetro del caserio.

Zona C (TC): Zona denominada, existen charcos en la mayoria
de los suelos del caserio. inapropiada practica de manejo

forestal.

Posteriormente se selecciond el lugar para realizar la calicata con

apoyo de un técnico especialista en suelos el Ing. Willian Carrasco

Rojas, enviado por el area de Mecanica de Suelos de INIA Cajamarca,

quien nos ayudo a elegir el lugar adecuado de la muestra, las cuales

fueron representativas por lo que se necesitd menor niamero de ellas

para interpretar mejor los resultados.
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Para decidir qué puntos son mAas representativos, se observo
detenidamente las parcelas a estudiar. Los suelos normalmente
homogéneos son los que ocasionan variaciones en la produccion

agricola dentro de una misma parcela, se definieron 04 parcelas.

Para realizar un estudio de fertilidad de suelos, el especialista sugirid
recoger el menor numero de muestras, pero que cada una de ellas sea
representativa, por ello se recogid 04 muestras de cada parcela

seleccionada. (Ver Figura 11)

Después de encontrar la ubicacién de la zona de muestreo se procedio
hacer la calicata, a medir la dimensién que fue de 1m x 1m, con 65 a

75 cm de profundidad, que se excavo con ayuda de palas metalicas; se

aprecio cuatro capas de suelo que fueron las siguientes:

~ ol

Figura 11.Toma de muestras trabajo de investigacién 2015. Apalina Alta.
Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Horizonte O: En este horizontes e encontr6 la primera capa
identificada donde se hall6 material vegetal (pasto, hojas secas).

Horizonte A: Se observo el color marrén claro arenoso que es donde

estan los residuos vegetales.

Horizonte B: En esta capa se encontrd actividad bilégica (lombrices).

Horizonte C: Es de color amarillo, en esta capa se encontré rocas.

3.4 Fase lll: Andlisis en el laboratorio INIA Cajamarca

Las muestras de suelo se llevaron al Laboratorio experimental de Bafios
del Inca INIA Cajamarca, ubicado en el centro experimental Bafios del
Inca a 17 Km, donde se las dej6 una parte abiertas durante 15 dias en

un lugar seco, ventilado y sin recibir luz solar directa y otra parte se

congelo6 cerrandolas herméticamente para andlisis quimicos.
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Figura 12. Pesadas de toma de muestras de Apalina Alta.
Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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- Equipos, instrumentos y reactivos utilizados en el

laboratorio

Tabla 23. Instrumentos de laboratorio

Equipos, instrumentos utilizados en el laboratorio
N° Equipos, instrumentos
01 - Vasos de precipitados de 100 mL, 250 mL y 300
01 mL.
01 - Balanza analitica digital calibrada, marca OHAUS,
01 - Estufa Cima S.A modelo Memmert. T° 0 — 120 °C
02 - Tamiz de acero inoxidable, ASTM marca ETI, N°10.
03 - Cuarteador
01 - Desecador de vidrio
01 - Silica gel con indicador de cloruro de cobalto
02 -Lamina de cierre extensible de plastico
01 biodegradable
01 - Hidrémetro — ASTM-152H
01 - Termdmetro rango temperatura 10 a 65 °C
01 - Probeta de vidrio de 1000 mL
01 - Mufla marca Naber Industrie ofenbau.
01 - Cocinilla marca Thermo Scientific CIMAREC
01 - Tubos de ensayo para centrifuga de 30 mL
01 - Centrifuga marca HETTICH modelo EBA 85
- Filtros de papel cuantitativos
- Medidor de pH
N° Reactivos
Nombre Férmula Quimica
Buffer pH 4 - Acido citrico /NaOH/ HCI
Buffer pH 4 - NazHPO4/KH2PO4
Hexametafosfato - (NaPO3)s
de sodio

Fuente: Laboratorio de suelos INIA- Cajamarca, 2015.

3.4.1 Determinacion de la fertilidad fisica del suelo

a. Determinacion de la textura

Para determinar la textura de las muestras del caserio de
Apalina Alta, se determiné a partir de la norma ASTM
Internacional D422-63 Standard Test Methodfor Particle-Size
Analysis of Soils”.Este se fundamenta en la Ley deStokes,

que “establece que la velocidad de sedimentacion de las
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particulas finas del suelo, en una suspension, es directamente

proporcional a su tamafo”.

Se emple6 el hidrometro, en el Laboratorio del Area de suelos
de INIA Cajamarca, se cuantificd la masa de particulas finas
en la muestra de suelo a partir del proceso de sedimentacion

en una suspension durante un tiempo determinado.

Para realizar este analisis, se comenzé haciendo un cuarteo
manual de las muestras obtenidas, para obtener dos
submuestras de 50 g. La fraccion se conservo en vasos de

precipitados de 250 mL cubiertos con Parafilm®.

Figura 13.Cuarteo manual de las muestras 2015. Apalina Alta.
Fuente: Elaboracion propia, 2015.

A continuacion, se prepar6 una solucién de hexametafosfato
de sodio (NaPOs3) de 40g/L, para la dispersion de las arcillas.

Por lo que con este propdsito, se disolvié 40 g de NaPOs con
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agua desionizada?, para acelerar el proceso, se empled un
agitador magnético con calentamiento de 80 a 90°C.

Esta solucion se trasladd a una fiola para enrasar a un
volumen dellL. Una vez preparada, a cada submuestra de
suelo se le agreg6 125 mL de la solucion de NaPO3, se cubrio

el vaso de precipitado con Parafiim® y se dejé reposar por 24

horas de reposo.

Figura. 14. A. Sub muestra con 125 mLNaPO3, B. Sub muestra en suspension.
Fuente: Laboratorio INIA Cajamarca, 2015.

Luego se realizé una muestra en blanco con 125 mL de la
solucion de hexametafosfato de sodio 40 g/L como referencia
para la calibracion del hidrometro. Se colocé dicho volumen
en una probeta de 1 L y se completd con agua desionizada
hasta completar dicho volumen. La lectura del hidrémetro fue
de 5 g/L.

1Agua Desionizada o desmineralizada: Es aquella a la cual se le han quitado los cationes, como
los de sodio, calcio, hierro, cobre y otros, y aniones como el carbonato, fluoruro, cloruro, etc.
mediante un proceso de intercambio iénico.
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Figura 15. Toma de muestras, Izquierda: Muestra. Derecha: Blanco

Fuente: Laboratorio INIA Cajamarca, 2015.
Después de 24 horas las particulas que sedimentaron en el
fondo del vaso se las resuspendio con ayuda de un magneto,
revolviendo la muestra sobre el agitador magnético a 7 a 9
rom. La mezcla se trasvasé a una probeta de 1000 mL,
completando hasta dicho volumen con agua desionizada (Ver
Figura 15).

Por dltimo, se cubrié la probeta con Parafilm® para evitar la
pérdida de muestra, se agit6é de lado a lado hasta
homogenizar la suspension, inmediatamente se dejé la
probeta en mesa del laboratorio, se quité el Parafim®, se

acciono el cronémetro y se introdujo el hidrémetro cuidadosa
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y lentamente para realizar las lecturas en los tiempos

determinados:

Tabla 24. Lecturas de particulas

N° Lecturas

Tiempo de

Descripcion de las particulas
lectura

Primera
Lectura

40 segundos Las particulas de arena han sedimentado por completo.

Segunda
Lectura

2 horas Las Unicas particulas que quedan en suspensién son las
de arcilla y de diametro menor.

Fuente: Laboratorio INIA Cajamarca, 2015.

Para cumplir con las normas ASTM International D422—-63, se
hizo lecturas segun los tiempos especificados por la norma:
2; 5; 15; 30 y 60 minutos de las cuatro parcelas seleccionadas
de caserio Apalina Alta en las dos sub muestras (Ver Anexo
3).

Inmediato a la lectura del hidrometro se toma la temperatura
de la suspension en la probeta. Con la temperatura se hace
la correccion de la lectura, ya que el hidrometro esta calibrado

para una suspension con temperatura de 20°C.

De la muestra en blanco realizada con 125 mL de la solucion
de hexametafosfato de sodio 40 g/L, como se menciona
lineas arriba en la Figura 15. Después de colocar dicho
volumen en una probeta de 1 L se completé con agua
destilada hasta 1 L, la lectura del hidrémetro fue 5 g/L.

Las formulas utilizadas fueron las siguientes:

- Correccion de la lectura: Por cada 1°C sobre los 20°C

se adiciona 0.36.
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Correccion de la lectura CL g/L=Temperatura °C - 20°C x 0.36

- Célculo de los porcentajes de las particulas

Lectura hidroémetro 40 S + CL
Arena A% = 100 — ( )

50g
— Blanco))x100

Lectura hidrémetro 2h + CL
50g
limo L% = 100 — (A% + Ar%)

Arcilla Ar % = ( ) — Blanco))x100

Doénde:
40s = 40 segundos 2h =2 horas

b. Determinacion de la densidad aparente

Para encontrar la densidad aparente se determind por el
método del cilindro. (USDA, 1999)

Figura 16. Toma de muestras, utilizando un cilindro.
Fuente: Caserio Apalina Alta. TB.
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Se realiz6 la muestra de suelo, contenida en el cilindro, a esta
muestra se la colocé en una placa Petri, se secé en la estufa
a 105 °C por 24 horas, y se peso en la balanza con precision
de un decimal. Para encontrar el resultado se basoé en la razon
entre la diferencia de masa y volumen conocido del cilindro

metélico (Ver Figura 16).

- Peso (a) = Muestra seca a 105 °C + Placa Petri

- Peso (b) = Placa Petri

a- b = Peso de la Muestra seca a 105 °C (g)

El valor de la densidad aparente de cada muestra se obtuvo

con el siguiente célculo:

B (Peso de la Muestra seca a 105 °C (g)

_ 3
Volumen de la lata(cm3) ) xg/em

Si mayor es el valor de la D.A., menor es el espacio poroso
para el movimiento del agua, el crecimiento y penetracion de

las raices, y el desarrollo de las plantulas. (USDA, 1999)
. Determinacién del potencial de hidrégeno

Para la determinacion del pH como de la C.E. se utilizo el
método potenciométrico en una solucion extracto de suelo,
cuya relacién suelo: agua esta en proporcion 1:1 en masa:
volumen; se utilizaron 80 g de suelo/80 mL de agua. Con esa
relacion se obtuvo el volumen de solucion suficiente para

tomar las lecturas.
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La muestra de 80 g se peso en vasos de precipitados secos y
limpios. Luego se le agreg6b 80 mL de agua destilada; la
mezcla se agitd sobre el agitador magnético por una hora a
una frecuencia de 6 a 7 rpm. Se dejo reposar a la solucion por
mas de 24 horas para que las particulas sedimenten, los

coloides se coagulen y solo quede un sobrenadante.

Figura 17. Toma de muestras, utilizando un cilindro.
Fuente: Caserio Apalina Alta. TB

Se extrajo el
sobrenadante con una pipeta Pasteur, la mezcla se colocé en

tubos de ensayo para la centrifuga.
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Figura 18.Solucion de muestras de suelo en tubos de ensayo para centrifugar.
Fuente: Laboratorio de INIA. Bafios del Inca-Cajamarca.

La solucion se centrifug6 por 10 minutos a 3000 rpm, para que
los solidos insolubles, que pasaron durante el pipeteado,
gueden adheridos en las paredes; este paso se repitid hasta

gue la solucion quede completamente traslicida.

Figura 19.Solucidn traslucida, después de llevar a la centrifuga.
Fuente: Laboratorio de INIA. Bafios del Inca-Cajamarca.

Como aun quedaron particulas en suspensién, se paso a la
mezcla por un papel filtro, quedando en él la diferencia de

particulas todavia gruesas.

La solucién se decanté a un vaso de precipitado de 100 mL
para la lectura del pH, y a un tubo de ensayo para la lectura
de C.E. (Figura 19)
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Figura 20. Lecturas de ensayo INIA Cajamarca.
Fuente: Laboratorio de INIA. Bafios del Inca-Cajamarca.

Las muestras se analizaron, realizando un total de dos
lecturas por ensayo para cada parametro, con un intervalo de
30 minutos entre cada lectura. El promedio de los dos datos
se consider6 como el resultado del pH y C.E.

3.4.2 Determinacion de la fertilidad quimica del suelo, contenido

de macronutrientes

El contenido de los macronutrientes de las muestras de suelo del
caserio Apalina Alta, se determiné en el Laboratorio de Analisis
de Suelos INIA Cajamarca. Se analizaron 19 muestras en total:
3 muestra por punto, mas 1 muestra adicional del punto TO-10%,
como muestra control, para corroborar la precision y

confiabilidad de los resultados del método.

En el Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y
Fertilizantes (LASPAF) de INIA Cajamarca, se retir6 del

88



congelador la muestra recogida al inicio del muestreo para que
se tempere al aire libre por 7 dias aproximadamente; luego, se
pesé entre 150 a 200 g. La cantidad restante de muestra se
guardd nuevamente en bolsas herméticas dentro del

congelador, para futuras pruebas.

A continuacion se describen los métodos utilizados por el
LASPAF para el analisis de los macronutrientes de interés,

obtenidos del caserio Apalina Alta:

Contenido de fosforo disponible

Para su determinacion se aplico el método de Olsen?, el cual se
basa en el uso de una solucibn de bicarbonato de sodio
(NaHCOs3) 0,5 M a pH 8,5 para disminuir las concentraciones de
Ca?* soluble en la solucion, a través de la precipitacion de
carbonato de calcio, y de los iones solubles de AlI¥*y Fe3*, con
la formacion de hidroxidos de AIR* y Fe®*esta disminucion
favorece la disolucion de los fosfatos de calcio. Ademas, esta
solucion de extraccion remueve el fésforo disuelto y absorbido
en la superficie de los carbonatos de calcio y los 6xidos de hierro.
(Valencia, 2000)

2 Método Olsen: Con bicarbonato de sodio, se utiliza para predecir la respuesta del cultivo a la adicion de
fertilizantes de P en suelos calcareos. Se utiliza como método predilecto en suelos calcareos, con menos del
2% de carbonato de calcio, pero se ha demostrado en algunas investigaciones ser razonablemente eficaz para

suelos acidos.
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b. Contenido de potasio disponible

Para su determinacion se aplicO el método de acetato de
amonio® 1 N, pH 7,0, el cual “usa una solucién normal de acetato
de amonio, ajustado a un pH 7,0, para reemplazar los cationes
presentes en el complejo de intercambio”. El potasio (K) es uno
de los principales cationes intercambiables; es decir, puede ser
absorbido por la arcilla o la materia organica al estar cargadas
negativamente, sin destruir los coloides del suelo. Por ello, el
método empleado también es utilizado para la determinacion de
la capacidad de intercambio cationico y bases intercambiables.
(Valencia, 2000)

c. Determinacion del contenido de materia organica

El contenido de materia organica se determiné a partir de la
norma ASTM Internacional D2974-87 - “Standard Test
Methodsfor Moisture, Ash, and Organic Matter of Peat and Other
Organic Soils”. En la balanza analitica con precision de cuatro
decimales, se pes6 1 g aprox. de muestra seca a 105 °C,
cantidad que se puso en capsulas de porcelana rotulados con el
namero que corresponde a cada muestra.
(Ver Figura 21)

- Peso (a) = Capsulas

- Peso (b) = Muestra seca a 105 °C

8 Método de Acetato de Amonio: determinar si la medicion de los valores de la Capacidad de
Intercambio Catiénico con el método del Cloruro de Amonio (NH4CL 0,2 N), produce resultados
repetitivos, estables y comparables con dos métodos de medicion de la CIC rutinarios, el Acetato de
Amonio 1N, pH 7 y el Acetato de Sodio pH 8.
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- Peso (c) = Crisol + Muestra seca a 105 °

Los crisoles con las muestras fueron llevados, previamente, a
100°C en la estufa por unos 10 min. Luego, utilizando el
equipo de proteccion especial personal (guantes térmicos y
pinzas metélicas).Se colocaron los crisoles cuidadosamente
en la mufla, donde estuvieron a 450°C por 4 horas. A esta
temperatura se volatiliza el carbono organico, quedando el

inorganico en forma de carbonatos.

Figura 22. Muestras vaciadas en estufa por unos 10 min.
Fuente: Laboratorio de INIA. Bafios del Inca-Cajamarca.

Se
retird los crisoles de la mufla, después de una hora hasta que
baje la temperatura y se colocaron en los desecadores de
silica gel, para que se enfrien hasta temperatura ambiente y

asi poder pesarlos (Ver Figura 19).

- Peso (d) = Crisol + Muestra s/ M.O.
- ¢c—d=Peso M.O. (gr.)
El porcentaje se obtuvo mediante el siguiente calculo:

Peso de Matria Organica (g)
M. :( )=X*100=X%
1 g de muestra
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3.5. Fase IV Complementacion de la informacién

3.5.1. Etapa de gabinete

Los resultados de los andlisis de Laboratorio de suelo, pastos, y
agua INIA - Bafios del Inca Cajamarca, fueron analizados. El
resultado de las muestras de suelos de cada una de las parcelas
se clasifico segun el sistema propuesto por el USDA y UNAML,
para luego interpretar su significado. Los valores se compararon
para ver la diferencias entre el suelo de las cuatro zonas

muestreadas del caserio Apalina Alta.

3.5.2. Resultados de laboratorio de INIA Cajamarca

El trabajo en laboratorio entregd la informacion mas importante
para determinar la fertilidad de los suelos muestreados del caserio
Apalina Alta. Cada una de las propiedades fisicas y quimicas ha
resultado de la ejecucién de los procedimientos, seleccionados

como 6ptimos. A continuacion, se presentan los valores obtenidos:
a. Textura
Las muestras de suelo del caserio Apalina Alta, presentaron los

siguientes porcentajes por cada fraccion, siendo el resultado

final el promedio del duplicado de lecturas (Ver Tabla 25)
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Tabla 25. Resultados del analisis granulométrico, caserio Apalina Alta.

Proporcion de las
- 1 Clasificacion Altitud
ZONA Codigo Muestra partlculas textural (msnm)
Arena % | Limo % | Arcilla %
TO-10 46.48 31.53 21.99 Franca 3097
Franca
TO-30 28.79 34.17 42.17 A 3075
Zona O Arcillosa
7050 3317 | 2462 | 48.40 Franca 3046
Arcillosa
TA-10 35.72 34.92 19.36 Franca 3120
Zona A TA-30 37.76 39.51 22.74 Franca 3113
TA50 3183 | 3189 | 46.28 Franca 3109
Arcillosa
TB-10 3183 | 31.89 | 4928 Franca 3118
Arcillosa
Franco
Zona B TB-30 27.51 37.72 36.45 Arcillo 3112
Limosa
TB-50 4434 | 2866 | 11.05 Franca 3103
Arenosa
TC-10 28.89 | 3512 | 41.17 Franca 3074
Arcillosa
Zona C TC-30 2283 | 3512 | 4317 Franca 3062
Arcillosa
TC-50 3572 | 34.89 | 37.36 Franca 3057
Arcillosa

Fuente: Resultado de andlisis de laboratorio INIA Cajamarca, 2015.

La muestra TO presenta suelos con los porcentajes de la
fraccion arcilla con menor dispersién entre los tres puntos de
muestreo, variando entre 21,99% y 48.4. En cuanto a la fraccién

arena, sus porcentajes varian entre 46,48% y 60,45%.

La muestra TA, presenta suelos con los porcentajes de arcilla
entre 19,36% y 46.28%, rango que se asemeja al TO, con
excepcion del punto TA-50, que presenta un valor extremo de
36,28%. Los porcentajes de arena varian entre 31,83% vy

48,40%, siendo el transecto que presenta la menor dispersion.
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La muestra TB, presenta suelos con porcentajes de arcilla
relativamente bajos, comparado con TA y TB, entre 11,05% vy
15,81%. En el caso de la arena, su porcentaje varia entre
36,45% y 49.28% cuyo rango es semejante a los de TAy TB,

con excepcion del punto TB-10.

La muestra TC, presenta suelos con porcentajes de arcilla
relativamente altos, comparado con TO, TAy TB, entre 37,36%
y 43.17%. En el caso de la arena, su porcentaje varia entre
28.89% y 35.72%, cuyo rango es semejante a los de TA.

En cuanto a la fraccion de Limo, los porcentajes se mantienen
cercanos entre los tres transectos: TO = 24,62% a 34,17%; TA
= 31,89% a 39,51%; TB = 28,66% a 37.72%; TC=34,89% a
35,12%.

En cuanto al analisis de textura del caserio Apalina Alta, se
observé que los porcentajes de cada fraccion de forma aislada
en los cuatro transectos, presentan relacién con la altitud de
comportamiento con respecto a la periodicidad de lluvias, en el
caserio Apalina Alta, a continuacion en la siguiente figura se
detalla los resultados del analisis granulométrico de los 12

puntos de muestreo (Ver Figura 23):
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Resultados de andlisis granulométrico - Apalina Alta 2015
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42717, 48.4 41.17
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Arcilla % == Limo % === Arena %

Figura 23. Resultados del analisis granulométrico, caserio Apalina Alta.
Fuente: Resultado de analisis de laboratorio INIA Cajamarca, 2015.

En la Figura 23 de Promedios obtenidos de andlisis
granulométrico de Apalina Alta, después de realizar las pruebas
de laboratorio durante el periodo de estudios, se aprecia que el
mayor punto de muestreo es en TO-10 con 46.48% de arena,
encontrado en la zona O, que corresponde a la parcela Apalina
Alta, del caserio Apalina Alta, que presunta una altitud de 3120
msnm, con una clasificaciéon de Franco Arcillosa. En cuanto al
segundo punto encontrado mas significativo es en TO-50 con
48.4% de arcilla, encontrado en la zona O, que se clasifica en

Franco Arcillosa.

A partir de los porcentajes de tres fracciones, se clasificaron las
muestras del suelo segun el sistema del USDA (Ver Tabla 25).
De los 12 puntos muestreados, 7 muestras de suelo, distribuidas

entre las cuatro zonas, presentan la clase textural Franco
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Arcillosa (TO-30, TO-50, TA-50, TB-10, TC-10, TC-30, TC-50).
Asi como también, encontr6 un punto de muestreo TB-50 que
pertenece a la clase textural Franca Arenosa. Otras clases
texturales que se presentan en las plataformas son 03 puntos de
muestreo, que arrojan la clasificacion de suelos Franco (T0-10,
TA-10y TA-30) y su punto de muestreo el TB-30 que clasifica al

suelo como Franco arcillo limoso.

Para mayor explicacion se analizo el promedio total de textura
por zonas de parcela durante el periodo de estudios, como se

muestra a continuacion:

Promedio total de Textura Apalina Alta 2015

45.00 - 4057

i 37.52

35.00 - 3328 32.26

1 46 29.1
30.00 -
25.00 -
20.00 -
15.00 -
10.00 -

5.00 ~

0.00 T T T 7
Zona O Zona A Zona B Zona C
W Arena % HLlimo % M Arcilla %

Figura 24. Promedio total de analisis granulométrico de Apalina Alta.
Fuente: Resultado de andlisis de laboratorio INIA Cajamarca, 2015.

En la Figura 24, se muestra los promedios totales obtenidos de
textura de Apalina Alta, durante el periodo de estudios, después
de realizar las pruebas laboratorio experimental Bafios del Inca
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INIA Cajamarca, se aprecia que la zona que presenta mayor
porcentaje de arcilla es la Zona C con 40.57% que se encuentra
en la parcela, Los pinos del caserio Apalina Alta, ubicada a una
altitud de 3074 msnm, seguido de la Zona O, con 37.52%; que
se encuentra en la parcela Apalina Alta, del caserio Apalina Alta,
ubicada a una altitud de 3120 msnm.

En la Zona A, se aprecia que existen suelos homogéneos en
igual porcentaje de arena y limo en 35.44% vy la Zona B, se
aprecia una homogeneidad con suelos arcillosos y limosos con
una diferencia de 0.5% siendo el punto de muestreo mas
sobresaliente el TB-50 llegando a 33.56 % por lo que, se
concluye que esta zona segun la clasificacion del tridngulo

textural pertenece a suelos franco arcillosos.

En cuanto al limo, la zona que presenta el mayor porcentaje
representativo de Limo es la Zona A, que presenta un mayor
porcentaje de 35.44% que se encuentra en la parcela Cardon del
caserio Apalina Alta, ubicada a una altitud de 3112, seguido de
la Zonas C con 35.04% vy la Zona B, con 32,76%. Por lo que se
concluye que esta zona segun la clasificacion del triangulo de

las clases texturales de suelo pertenece a suelos arcillosos.

Densidad aparente

El valor minimo de D.A. es 1,35 g/cm?, que corresponde al punto
TO-10; mientras que el valor mas alto es de 1,85 g/cmé,
correspondiente al punto TC-50. Los valores mas altos, en
conjunto, estan en TC, entre 1,69 g/cm? a 1,85 g/cm?, pero a su

vez son los mas homogéneos entre si. TO presenta valores que
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varian entre 1,35 g/cm?®a 1,68 g/cm?; TA, entre 1,46 g/cm3a 1,75
g/cm?3, TB, entre 1,66 g/cm?® a 1,83 g/cm?® (Ver Tabla 26).

Tabla 26. Resultados del analisis de densidad aparente

ZONA Cdédigo Muestra (g[/)éﬁ?*)
TO-10 1.35
Zona O TO-30 1.68
TO-50 169
TA-10 151
Zona A TA-30 1.65
TA-50 175
TB-10 1.66
Zona B TB-30 1.83
TB-50 1.58
TC-10 1.76
Zona C TC-30 1.68
TC-50 1.45

Fuente: Resultado de andlisis de laboratorio INIA Cajamarca, 2015.

Un aspecto comun en TO y TA es que los valores aumentan
conforme se va ladera abajo; mientras que en TB no se presenta

ningun tipo comportamiento en relacion con la altitud.

Resultados de muestre de Densidad
Aparente Apalina Alta 2015

680169 55 166 1.68
15 - 51 1.58 c
135

0.5 -

TO-10 TO-30 TO-50 TA-10 TA-50 TA-31 TB-10 TB-30 TB-50 TC-10 TC-30 TC-50
==D.A....

Figura 25. Resultados de Densidad Aparente del caserio Apalina Alta.
Fuente: Resultado de analisis de laboratorio INIA Cajamarca, 2015.
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En la Figura 25 de Promedios obtenidos de Densidad Aparente

de Apalina Alta, después de realizar las pruebas de laboratorio

durante el periodo de estudios, se aprecia que en las Zonas TO

y TA, los valores de D.A, tienden a aumentar conforme se va

ladera abajo como se presenta su altitud en 3120, 3112 msnm

respectivamente; mientras que en TB y TC, no se presenta

relacion de ningun tipo de comportamiento en relacién con la

altitud.

Promedio total de Densidad Aparente por parcela en cada

Zona
Tabla 27. Promedio de D.A

D.A.
(g/cm3)

Zona O 1.547

Zona A 1.64

Zona B 1.69

Zona C 1.63

Fuente: Elaboracién propia, 2016

Para el andlisis total promedio de la Densidad Aparente del

caserio Apalina Alta, se recurrié a la literatura del USDA, como

se detalla a continuacion:
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Promedio total de Densidad Aparente Apalina Alta
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Figura 26. Promedio total de Densidad Aparente - Apalina Alta.
Fuente: Resultado de andlisis de laboratorio INIA Cajamarca, 2015.

En la Figura 26 de Promedio total de Densidad Aparente Apalina
Alta, se aprecia que los suelos con mayor D.A, se concentran en
la Zona B con 1.69 g/cm® que no abarca a ninguna clasificacion
de textural en cumplimento con el rango entre 1,55y 1,69 g/cm?3
de la USDA. Lo que indicaria que la Zona B, presenta una
compactacion del suelo, debido al volumen acumulado de las
precipitaciones, posible paso del ganado, o al paso de los afios

en que la tierra no ha sido removida.

Segun lo dichos anteriormente las muestras de la zona Ay C
también estaria por encima del rango establecido. Solo la zona
O, estaria dentro de las condiciones éptimas 1,55 y 1,60 g/cm?;
gue corresponderia a la clase textural de franco arenosa,

De los puntos de muestreos TO-10 y TC-50 tienen una D.A.
dentro de su intervalo ideal, que cumplen con los parametros

establecidos de las 12 muestras.
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Tabla 28. Resumen de Puntos de muestreo D.A

Puntos de D.A Clasificacion

muestreo g/cm? textural
TO-10 1.35 Franfiam,trsccl)llosa
TA-10 1.51 Frarcic; OAerCIIIo
TB-50 1.58 Frarcicr: OASrglllo
TC-50 1.45 Fra nf?mﬁr::,”osa

Fuente: Elaboracion, propia 2015

De la Tabla 28, de resumen de puntos de muestreo, se aprecia
gue TA-10y TB-50, presentan suelos Franco Arcillo Limoso, que
afecta el crecimiento de raices de las plantas. Valores altos de
densidad aparente son indicadores de baja porosidad y
compactacion de suelo. Una densidad aparente alta en el suelo
impacta la disponibilidad de agua para las plantas desde el
suelo, el crecimiento de raices y el movimiento de aire y agua a
travées del suelo. La compactacion aumenta la densidad
aparente, reduce el rendimiento de los cultivos, siendo su limite
permisible de <1.4, 1.55 a >1.65.

Potencial de hidrégeno

El valor de pH del suelo del caserio Apalina Alta, resulté del
promedio de las tres lecturas (Figura 29). El resultado final es
acompafado de la desviacion estandar, cuyo numero refleja que
no ha habido una variacion significativa entre las tres lecturas.
Estas se hicieron directamente en la solucidon, con una

temperatura entre 18 y 22°C.
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Tabla 29. Lecturas de pH del suelo, tres lecturas por cada muestra__

ZONA Cédigo Muestra |t Lectura| T (°C) Ph X Ph S
0 19,1 3.47
TO-10 30 19,3 4.18 4.14 +0.656
60' 19,3 4.78
0 18.4 4.47
Zona O TO-30 30 18.8 7.18 6.14 +1.463
60' 19.1 6.78
0 18.7 5.47
TO-50 30 19.1 4.18 5.26 +0.987
60' 19.3 6.12
0 19.5 3.47
TA-10 30 18.7 5.96 4.86 +1.269
60’ 20.1 5.14
0 19.6 5.87
Zona A TA-30 30 17 6.4 5.80 +0.643
60' 17.9 5.12
0 19.6 4.89
TA-50 30 19.9 4.01 4.88 +0.870
60' 19.9 5.75
0 19.1 5.89
TB-10 30 19.9 6.11 5.58 +0.730
60’ 20.1 4.75
0 20.6 6.57
Zona B TB-30 30 20.3 4.56 5.60 +1.007
60' 20.1 5.67
0 21.7 4.9
TB-50 30 22 6.11 5.59 +0.623
60' 21.3 5.76
0 18,3 5.68
TC-10 30 18,1 5.49 5.35 +0.412
60' 19,1 4.89
0 17.9 4,96
Zona C TC-30 30 19.9 5.78 5.82 +0.886
60' 20.6 6.73
0 21.3 6.87
TC-50 30 19.1 6.84 6.28 +0.996
60' 20.9 5.13

Fuente: Resultado de andlisis de laboratorio INIA Cajamarca, 2015.

En general, las muestras se concentran en torno a un pH 5.39.
El valor minimo de pH es 3.47 que corresponde al punto TO-
10, y el valor maximo es de 6.87 del punto TC-50 siendo el

anico por encima de pH 6. (Ver Tabla 29)
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Promedio de pH de Apalina Alta- 2015

2.0
1.0
0.0

TO-10 TO-30 TO-50 TA-10 TA-30 TA-50 TB-10 TB-30 TB-50 TC-10 TC-30 TC-50

—o—Ph

Figura 27. Resultados de promedio de pH, caserio Apalina Alta.
Fuente: Resultado de andlisis de laboratorio INIA Cajamarca, 2015.

En la Figura 27 de Promedios obtenidos de pH, de Apalina Alta,
después de realizar las pruebas de laboratorio durante el periodo
de estudios, se aprecia que clasificando los valores de pH segun
el sistema del USDA, los suelos en la Zona TO van de pH

Extremadamente Acido a Fuertemente Acido.

Los valores de pH en la Zona TB son més altos, de Medianamente
acido a Fuertemente acido; mientras que en Zona TA, el rango de
los valores alcanzados es mas amplio, con suelos de pH de Muy
Fuertemente Acido a Fuertemente Acido. Las zonas O y C
coinciden con tener los valores de pH mas elevados pero en C se
observa un comportamiento claro que todos son Fuertemente

Acido, a continuacion se detalla:
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Tabla 30. Resultados del analisis de pH y su clasificacion

Cédigo | Temperatur JESEEE e
ZONA Muestra a (°C) pH n Clasificacién pH
estandar
TO-10 19.2 41 0.656 | Cxtremadamente
acido
Zona O TO-30 188 6.1 1.463 | Ligeramente acido
TO-50 19.0 53 0.987 Fuertemente acido
TA-10 19.4 4.9 1.269 gﬁcti‘é’cf“e”eme”te
Zona A TA-50 18.2 5.8 0.643 | Medianamente acido
TA-31 18.9 5.3 1.269 Fuertemente acido
TB-10 19.70 5.58 0.73 Medianamente acido
Zona B TB-30 18.9 5.6 1.269 Medianamente acido
TB-50 19.2 55 0.730 Fuertemente acido
TC-10 19.3 5.5 1.169 Fuertemente acido
Zona C TC-30 19.1 5.5 0.730 Fuertemente acido
TC-50 19.2 5.5 1.269 Fuertemente acido

Fuente: Resultado de analisis de laboratorio INIA Cajamarca, 2015.

Clasificando los valores de pH segun el sistema del USDA, los

muestreos totales de pH analizados en las 04 zonas del caserio

Apalina Alta 2015. Presentan:

Tabla 31. Resultados del analisis de pH y su clasificacion

Zonas T(°C) Ph X Ph s
Zona O 19.011 5.181 5.181 1.035
Zona A 19.133 5.179 5.179 0.927
Zona B 20.567 5.591 5.591 0.787
Zona C 19.467 5.819 5.819 0.765
Promedio| 19.544 5.443 5.443 0.878

Fuente: Resultado de analisis de laboratorio INIA Cajamarca, 2015.

En cuanto al comportamiento de los valores en relacion a la

posicion en la ladera, de las zonas estudiadas presentan valores

relativamente homogéneos y constantes a lo largo del transecto,

104



con un valor promedio ( X de 5.443 y presentando una

desviacion estandar (S) de 0,878.

»5.000 - Promedio total de pH por parcela Apalina Alta 2015
20.567
19.011 19.133 19.467
20.000
15.000
10.000 -
5.181 5.179 5.591 19
5.000
0.000 . . . .
Zona O Zona A Zona B Zona C
mT(C) m Ph

Figura 28. Resultados de promedio total de pH, caserio Apalina Alta.
Fuente: Resultado de analisis de laboratorio INIA Cajamarca, 2015.

En la Figura 28 de promedio total de pH, después de realizar las
pruebas de laboratorio durante el periodo de estudios, se aprecia
gue existe una diferencia marcada en los suelos de las diferentes
parcelas estudiadas del caserio; los cuales presentan en las 04
zonas de estudio pH bajos todos con un promedio de 5.44 de
pH, medida en una temperatura maxima de 20.5 °C, por lo que
al evaluar los resultados de pH en los perfiles O y A no se
encuentran dentro del rango de valores Optimos por lo que se
resume el total de clasificaciones analizadas en el caserio
Apalina alta, durante el periodo de estudios de la presente tesis
profesional.
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60(;Iasificacién de pH Apalina Alta 2015
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Figura 29. Clasificacion total de muestreos de pH, caserio Apalina Alta.
Fuente: Resultado de andlisis de laboratorio INIA Cajamarca, 2015.

En la Figura 29 de clasificacion total de pH, se aprecia que los
suelos del caserio de Apalina Alta presentan los siguientes
resultados: De los 12 puntos de muestreo que se analizaron 06
muestreos presentan un pH Fuertemente Acido que presentan
el 50% de todas las muestras de estudio (TO-50, TA-31, TB-50,
TC-10, TC-30, TC-50), seguido 03 muestreos presentan un pH
Medianamente Acido que presentan el 25% de todas las
muestras de estudio (TA-50, TB-10 y TB-30), continuado con 02
puntos de muestreos presentan pH (Muy fuertemente &cido y
Extremadamente acido) que presentan el 8% respectivamente ,
solo una muestra de estudio presenta un pH de 6.1 considerado

como ligeramente acido que pertenece a la muestra TO-30.

Las condiciones de pluviosidad en el caserio Apalina Alta,
influyen en el nivel de pH. El exceso de precipitaciones hace que
se pierdan los iones solubles por lixiviacion y, en consecuencia,

se produce una acidificacion del suelo. Por el contrario, el déficit
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Tabla 32. Resultados de macronutrientes P, K, M.O y Al

hidrico en el perfil del suelo produce alcalinidad, debido a que

ocurre un ascenso de agua con iones por capilaridad, lo que

resulta en altas concentraciones de cationes basicos. (Gallegos,
1997)

Resultado de macronutrientes: P, K, M.O y Al.

En las 04 zonas estudiadas durante el periodo de estudios de la

presente tesis profesional se concluye que el contenido de los

macronutrientes no muestra un comportamiento diferenciado en

relacion con

macronutrientes encontrados:

la altitud. A continuacién el

resultado de

ZONA | Codigo Muestra | P(ppm) | clase |K (ppm) | clase | M.O % | clase |Al Meq/100g | clase
TO-10 12.40 | Normal | 210.0 Alto 12.2 | Muy alto 0.4 Bajo
Zona O TO-30 8.11 Bajo 175.0 |Medio| 11.6 | Muy alto 1.6 Bajo
TO-50 8.94 Bajo 190.0 | Medio| 11.3 | Muy alto 5.9 Medio
TAL0 12.80 | Normal| 180.0 |Medio| 13.4 | Muy alto 3.9 Bajo
Zona A TA-50 9.46 Bajo 133.5 Bajo | 12.0 | Muy alto 2.7 Bajo
TA-31 13.90 | Normal| 164.8 |Medio| 10.6 | Muy alto 6.6 Medio
TB-10 9.41 Bajo 175.00 | Medio | 12.51 | Muy alto 1.45 Bajo
Zona B TB-30 15.63 | Normal | 149.5 Bajo | 10.4 | Muy alto 6.7 Medio
TB-50 15.60 | Normal | 205.0 Alto 9.0 | Muy alto 4.8 Medio
TC-10 10.49 Bajo 140.3 Bajo 7.2 | Muy alto 49 Medio
Zona C TC-30 6.34 Bajo 119.6 Bajo 11.3 | Muy alto 3.1 Bajo
TC50 724 | Bajo | 1454 | Bajo | 6.7 |Muyalto 11.8 ':_"';‘i’taa‘:]‘t’ey

Fuente: Resultado de andlisis de laboratorio INIA Cajamarca, 2015.
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Lo que si se observa a primera vista, es que TB presenta los
contenidos mas altos, tanto para P y K; mientras que TA muestra

valores similares.

El contenido de Fdésforo, en la muestra TB, varia entre 9.41 y
15.63 ppm, presentando los valores mas altos; en la muestra TC
varia entre 6.34 y 10.49 ppm, presentandose, en promedio, los
valores mas bajos, en TO varia entre 8.11y 12.40 ppm, y en TA
varia entre 9.46 y 13.90 ppm, como se detalla a continuacién en

la figura 25:

250 4 Promedio total de Macronutrientes Apalina Alta 2015

210 205

200

150

100

50

TO-10 TO-30 TO-50 TA-10 TA-50 TA-31 TB-10 TB-30 TB-50 TC-10 TC-30 TC-50

B P(ppm) m K (ppm) M.O %

Figura 30. Promedios de macronutrientes de Apalina Alta.
Fuente: Laboratorio Inia, Cajamarca 2015.

En la Figura 30 de Promedios obtenidos de macronutrientes de Apalina Alta,
después de realizar las pruebas de laboratorio durante el periodo de
estudios, se aprecia que el potasio es el elemento mas preponderante con

205 ppm, de la muestra TB-50, que pertenece a la zona B, de la parcela La
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colpa a una altitud de 3118 msnm, seguido de la muestra TO-10 con 210

ppm. Apalin

En relacion

a Alta.

con el aluminio, se encontré que en todas las parcelas de las 12

muestras tienen la presencia de aluminio en la siguiente proporcion:

12

10

Promedio total de Al en Apalina Alta 2015

11.8

5.9
. 48 49

3.9
3.1

1.6 1.45
0.4

TO-10 TO-30 TO-50 TA-10 TA-50 TA-31 TB-10 TB-30 TB-50 TC-10 TC-30 TC-50
H Al Meq/100g

Figu

ra 31. Promedios de aluminio de Apalina Alta.

Fuente: Laboratorio Inia, Cajamarca 2015.

En la Figura 31, se aprecia los resultados més relevantes de los
diferentes puntos de muestreo encontrados en el punto TC-50
con 11.8 Me@/100, seguidos los puntos TB-30 con 6.7 Meq/100,
punto TA-31 Y TO-50 con 5.9 Meg/100, del caserio Apalina alta.
Lo que deriva que los suelos encontrados del caserio Apalina
Alta, al presentar suelos muy acidos el aluminio retenido en las
arcillas se disuelve en el suelo aumentando su toxicidad, ya que
las particulas cargadas positivamente Illamadas aniones

dificultan el crecimiento de las plantas.

De hecho la toxicidad causada por el aluminio en suelos acidos

limita la produccion del cultivo de las zonas en muestreo del
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caserio de Apalina Alta. La concentracion de Al, aumenta en
suelos con pH &cido y afecta negativamente el desarrollo de la
mayoria de especies vegetales, especialmente en aquellos cuyo
pH es menor a 4,5, el aluminio se solubiliza y se convierte en su
cation trivalente Al3+, que en alta cantidad es toxico para la
planta. La acidez del suelo hace que las raices estén siempre
expuestas al aluminio. La acidificacion es una de las causas mas
importantes de degradacion de los suelos agricolas a nivel
mundial. (Gallegos, 1997)
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CAPITULO IV: PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS

4.1. Prueba de hipétesis general

En el presente trabajo de investigacion se elabor6 la siguiente hipétesis: H: Los
suelos agricolas con influencia minera del caserio de Apalina Alta, presentan

fertilidad natural baja”.

Si, se acepta la hipétesis, segun Gallegos, 1997, teniendo como resultado que
la muestra de suelos analizados del caserio Apalina Alta presenta una
profundidad efectiva 15 a 40%; Textura de la tierra: 15 a 35%, Alivio: 20 a 45%;
Fertilidad: 28.90%, Drenaje: > 15%; Restricciones a mecanizacion: 0.55% y
Susceptibilidad a la erosién: 0.11% (Gallegos, 1997).
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4.2. Prueba de hipotesis Especificos

Hipotesis Secundarias

HE1: La fertilidad fisica de los suelos del caserio Apalina Alta, presenta un nivel

medio.

Si, se acepta la primera hipotesis Especifica, porque el analisis de las muestras
de suelos presenten fertilidad natural media porque en las 04 parcelas
analizadas que corresponden a la Zona O, Zona C, son representativos los

muestreos para la textura de suelo arcilloso (Ver Figura 24)

HE2: La fertilidad quimica de los suelos del caserio Apalina Alta, presenta un

nivel bajo.

Si, se acepta la segunda hipétesis especifica, porque el resultado de las
muestras de suelo no son las ideales para cultivos, de esa zona, se necesitan
suelos bien drenados, profundo, franco, con una densidad aparente de 1.1 a
1.2 g/lcm® (1.3 - 1.4 g/cm? en suelos arenosos), con un adecuado equilibrio entre
los poros dado que se encontré en el andlisis de muestreos del suelo de Apalina

Alta, valores de pH de Muy Fuertemente Acido a Fuertemente Acido.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se determind el nivel fertilidad natural de los suelos con influencia
minera en el caserio Apalina Alta, donde los factores analizados en el
laboratorio de INIA Cajamarca, fueron fisico y quimico concluyendo
gue el nivel de fertilidad natural es de tipo baja de un 15 a 55% de

comprobacion.

El nivel de fertilidad fisica de los suelos del caserio Apalina Alta,
Cajamarca 2015, fueron obtenidos de 12 puntos de muestreo. Con
respecto a la textura se analizaron los 12 puntos de muestreo donde:
07 muestras de suelo, presentaron la clase textural Franco Arcillosa
(TO-30, TO-50, TA-50, TB-10, TC-10, TC-30, TC-50), 01 punto de
muestreo TB-50, pertenece a la clase textural Franca Arenosa y 03

puntos de muestreo, arrojan la clasificacion de suelos Franco (T0-10,
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TA-10 y TA-30) y 01 punto de muestreo TB-30 resultd, Franco arcillo
limoso. Con respecto a la densidad aparente, se obtuvo que la zona
TO-10 presenta 1.35 g/cm?® que clasifica en textura al suelo como

Franca Arcillosa, Limoso.

El nivel fertilidad quimico de los suelos del caserio Apalina Alta,
Cajamarca 2015. Fueron obtenidos de 12 puntos de muestreos,
distribuidos en 04 zonas donde se aprecia que el potasio (K)
presenta valores asimilables y se catalogdé como alto, con 205 ppm,
de la muestra TB-50, que pertenece a la zona B, en relacién con el
fésforo el mayor punto de muestreo lo presenta en la zona B, con
15.63 en TB-30, apreciandose la ausencia de éste por ser suelos
acidos. En cuanto al pH, se encontr6 un promedio de 5.443
concluyendo que el caserio presenta suelos Fuertemente acido y
con respecto al aluminio, se aprecia que el punto TC-50 presenta
11.8 Me@/100., del caserio Apalina alta. Lo que deriva que los suelos
encontrados al presentar suelos muy acidos el aluminio retenido en
las arcillas se disuelve en el suelo aumentando su toxicidad, ya que
las particulas cargadas positivamente llamadas aniones dificultan el

crecimiento de las plantas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda al gobierno regional de Cajamarca preocuparse por el
caserio de Apalina alta que presenta el 66% de la superficie del caserio

valores deficientes de fosforo, potasio, M.O y un pH Fuertemente Acido.

Se recomienda la correccion del nivel de aluminio de los suelos
muestreados mediante la incorporacion de productos encalantes o

calcareos.
Se recomienda la correccion de los niveles de M.O, P, K; de los suelos

muestreados que sean de acuerdo a los parAmetros que requiere cada

tipo de sembrio para asi mejorar las producciones agricolas.
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Anexo 1. Matriz de Consistencia

Tabla 33. Nivel de fertilidad natural de los suelos con influencia minera en el caserio Apalina Alta Cajamarca, 2015.

Problema Hipotesis Objetivo Variable c[z)iﬂcr:algggl Indicadores Metodologia Fuente Técnica Instrumento
General Objetivo Lo Textura Tipo de
. Disciplina . L.
general: A Investigacion
cientifica que A
-Los suelos inteara los Investigacion Muestras
agricolas con | - Determinar el legra lexperimental P Data del
4 . h - principios de la, de analisis
influencia nivel fertilidad .- . programa de
. fisica del suelo . ) Lectura | obtenidas !
minera del natural de los Densidad Nivel de ) Laboratorio
. para desarrollar PR directa | enlas UA
caserio de suelos con las practicas de aparente Investigacion de INIA
Apalina Alta, influencia mar?e'o de los nivel descriptivo Andlisis de Cajamarca.
presentan minera en el Fertilidad nutriejntes laboratorio
fertilidad caserio Fisica ’ Método de
natural media. | Apalina Alta, investigacién
Cajamarca oh Hipotético
2015. deductivo
Objetivo
;Cuél es el especificos P Disefio de
nivel de K Investigacién
fertilidad ] - Determinar el - Cuantitativa,
natural de los Especificas n'V?I. . 'de ‘s
fertilidad fisica Poblacién
suelos  con . - N ;
influencia -La fertilidad | de los suelos | Fertilidad Disciplina Se considera como
minera en el | fisicade los con influencia | del suelo cientifica que :‘”'k‘)’e,rsz del presente
: suelos del minera del integra los rabajo o€
caserio . . e investigacion a las 19
Apalina Alta caserio caserio principios de la, M.O parcelas
Cajamarca " | Apalina Alta, Apalina  Alta, qunrlca del seleccionadas del Dava ce d
resenta un Cajamarca suelo para caserio de Apalina P programa de
20157 P! : " Ap: :
015 nivel medio. | 2015. Fertilidad | desarrollar las Alta, del distrito de Ic_;actutra iArt\)alls;s de || aboratorio
Quimica | practicas de Cajamarca, durante el recta ) faboratoro | 46 |Nja
-La fertilidad | -Determinar el manejo de los afo 2016. Cajamarca.
quimica de los | nivel fertilidad nutrientes. Muestras
suelos ,del quimica de los Se considera como
caserio suelos con muestra a las 12
Apalina Alta, influencia muestras realizadas de
presenta un minera del las 04 parcelas
nivel medio. caserio seleccionadas en el
i Laboratorio de INIA
'épf““”a Alta, Al Cajamarca, obtenidas
ajamarca del caserio de Apalina
2015. Alta, durante el periodo
de ejecucion del
presente trabajo de
investigacion.




Fuente: Elaboracion propia, 2015.



Anexo 2. Poblacion de trabajo de investigacion Apalina Alta 2015

Tabla 34. Poblacion de estudio Apalina Alta 2015

Caserio

Lugares de
muestreo

Colindantes

Apalina Alta- Yanacancha Grande

Néstor Ortiz Barrantes

Segundo Herrera Tasilla

Edwin Cabanillas Tafur

Mariel Cabanillas Jambo

2

Lidia Pompa Huaripata

Ernesto Ortiz Barrantes

Carlos Herrera Portal

3

Celestino Herrera Herrera

La banda

Emiliano Cabanillas Valdez

Cardén

Edilberto Cabanillas Valdez

Julio Cabanillas Valencia

Luis Cabanillas Valencia

Segundo Cabanillas Valencia

Miguel Cabanillas Valencia

F- lagunas

Juan Julcamoro Valdivia

Ladera—-1

Bacilio Julcamoro Valdivia

H- Grande

Bernabé Julcamoro Valdivia

Colpa 1-2

Domidel Malca Chuguimango

Ana Pompa Arana

Vicente Pompa Huaripata

Luis Pompa Huaripata

Severino Valdivia Castrején

Celso Pompa Huaripata

Seberino Chalan Ramos

Crio

Segundo Valencia Cueva

Paulina Yopla Cueva

C Corral

Eugenio Cabanillas Jambo

Marleny Cabanillas Jambo

Oscar Cabanillas Jambo

Mariel Cabanillas Jambo

C Colegio

Carmen Valencia Cabanillas

Sergio Herrera Herrera

Las Curvas

Sebatian Rojas Flores

José Carrasco Herrera

Los Pinos

Maria Castrejon Herrera

Tomas Carrasco Chuguimango

Pachan

Andrés Carrasco Herrera

El puquio

Nicolas Julcamoro Villanueva

El puente

Ariela Castrejon Herrera

Orilla del rio

José M. Valencia Cabanillas

Ladera 1

Bacilio Julcamoro Valdivia

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
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Anexo 3. Lecturas del hidrometro - 2015

Tabla 35. Lecturas del hidrometro (g/L), dos submuestras

Tiempos de lectura (ASTM International D422-63)

Cadigo

40” 2 5 15 30 60’ 120°

28,7 242 207 17,7 1517 13,7 116
TO-10

24,8 22,1 19,7 17,3 15,2 12,4 10,4

26,4 22,4 19,2 17,2 16,2 14,3 11,6
TO-30

26,7 221 199 162 151 124 104

18,5 16,4 14,7 10,6 9,1 8,2 8,0
TO-50

22,3 18,6 16,4 12,2 11,3 9,3 8,2

26,7 22,9 195 16,3 14,3 11,8 9,5
TA-10

27,6 23,6 20,6 16,8 14,6 11,8 9,8

30,7 26,9 195 16,3 14,3 11,8 9,5
TA-30

31,6 276 239 199 17,0 141 122

34,6 306 27,6 247 22,7 19,8 18,0
TA-50

33,5 295 275 243 22,5 20,2 18,3

30,6 24,3 20,6 15,7 13,7 11,6 9,8
TB-10

30,6 252 21,1 164 154 134 95

25,9 21,7 182 147 131 11,4 98
TB-30

26,6 21,9 182 147 142 116 104

20,4 15,4 12,5 10,0 8,5 7,2 55
TB-50

19,2 14,7 11,7 89 7,8 6,7 5,5

29,9 24,1 20,1 15,2 13,3 11,8 10,3
TC-10

30,6 252 21,1 164 154 134 95

25,1 21,1 180 142 130 11,1 9.2
TC-30

26,6 21,9 18,2 14,5 13,72 11,6 10,9

19,7 15,1 12,1 10,0 8,5 71 7,5
TC-50

19,2 14,7 11,7 84 8,9 7,9 7,9

Fuente: Laboratorio de INIA Cajamarca, 2015.
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Anexo 4. Andlisis granulométrico, caserio Apalina Alta 2015

Tabla 36. Analisis granulométrico, caserio Apalina Alta.

Proporcion de las particulas Clasificacion Altitud
ZONA Codigo Muestra textural (msnm)
Arena % | Limo % | Arcilla %
1010 46.48 31.53 21.99 Franca 3097
28.79 34.17 42.17 Franca
Zona O TO-30 Arcillosa 3075
33.17 24.62 48.4 Franca
TO-50 Arcillosa 3046
TA10 35.72 34.92 19.36 Franca 3120
Zona A TA30 37.76 39.51 22.74 Franca 3113
31.83 31.89 46.28 Franca
TA50 Arcillosa 3109
31.83 31.89 49.28 Franca
TB-10 Arcillosa 3118
27.51 37.72 36.45 Franco arcillo
Zona B TB-30 limosa i1z
41.34 28.66 11.05 Franca
TB-50 Arenosa 3103
28.89 35.12 41.17 Franca
TC-10 Arcillosa 3074
22.83 35.12 43.17 Franca
Zona C TC-30 Arcillosa 3062
35.72 34.89 37.36 Franca
TC-50 Arcillosa 3057

Fuente: Resultado de andlisis de laboratorio INIA Cajamarca, 2015.
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Anexo 5. Registro de datos INIA abril 2015

LABORATORIO DE SERVICIOS DE SUELOS
NOMBRE : CONVENIO 2 MINERA YANACOCHA - INIA
EMILIANO CABANILLAS VALDEZ
PROCEDENCIA : Apalina Alta - Encafnada Fecha: 28/ 11/ 2015
RESULULTADO DE ANALISIS

nbre de la | Cédigo laboratorio P K PH [ M.O Al Clas
)arcela Ppm ppm % | Meq/100g | textu

‘otoras SU0001- EEBI-09 6.68 |180.0| 3.6 | 9.24 2.50

RECOMENDACIONES DE NUTRIENTES
CULTIVOS A SEMBRAR: RYE GRAS + TREBOL

NUTRIENTES | N P,0Os K20 CAL
Kg/ha Kg/ha Kg/ha Ton/ha

MINIMO 40 95 65 1.25

MAXIMO 60 115 85 1.35

Figura 32. Registro de datos INIA abril 2015.
Fuente: Laboratorio Inia, Cajamarca 2015.
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Anexo 6. Registro de datos INIA mayo 2015

LABORATORIO DE SERVICIOS DE SUELOS
NOMBRE : CONVENIO 2 MINERA YANACOCHA - INIA
EMILIANO CABANILLAS VALDEZ
PROCEDENCIA : Apalina Alta - Encafiada Fecha: 28/ 11/ 2015
RESULULTADO DE ANALISIS

nbre de la | Cédigo laboratorio P K | PH| MO Al Clas
)arcela Ppm | ppm % | Meq/100g | textu

‘otoras SU0001- EEBI-09 477 |190.0| 38 | 7.64 1.70

RECOMENDACIONES DE NUTRIENTES
CULTIVOS A SEMBRAR: RYE GRAS + TREBOL

NUTRIENTES | N P, 05 K,O CAL
Kg/ha Kg/ha Kg/ha Ton/ha

MINIMO 40 100 65 1.00

MAXIMO 60 120 85 1.10

Figura 33. Registro de datos INIA mayo, 2015.
Fuente: Laboratorio Inia, Cajamarca 2015.
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Anexo 7. Registro de datos INIA junio 2015

LABORATORIO DE SERVICIOS DE SUELOS
NOMBRE : CONVENIO 2 MINERA YANACOCHA - INIA
EDILBERTO CABANILLAS VALDEZ

PROCEDENCIA - Apalina Alta - Encafiada Fecha: 09/ 06/ 2015
RESULULTADO DE ANALISIS

nbre de la | Codigo laboratorio P K PH | M.O Al Clas
)arcela Ppm | ppm % | Meg/100g | textu

cardon SU0008- EEBI-09 | 12.88 |195.0| 3.9 | 10.98 5.20

RECOMENDACIONES DE NUTRIENTES
CULTIVOS A SEMBRAR: RYE GRAS + TREBOL

NUTRIENTES | N P20s K20 CAL
Kg/ha Kg/ha Kg/ha Ton/ha

MINIMO 40 90 65 2.60

MAXIMO 60 110 85 2.70

Figura 34. Registro de datos INIA junio, 2015.
Fuente: Laboratorio Inia, Cajamarca 2015.
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Anexo 8. Registro de datos INIA julio 2015

LABORATORIO DE SERVICIOS DE SUELOS
NOMBRE : CONVENIO 2 MINERA YANACOCHA - INIA
JULIO CABANILLAS VALENCIA
PROCEDENCIA . Apalina Alta - Encafiada Fecha: 23/ 08/ 2015
RESULULTADO DE ANALISIS

mbre de | Codigo laboratorio P K PH | M.O Al Clas
parcela Ppm | ppm % | Meg/100g | textu

cardon SU0002- EEBI-09 9.06 |190.0|3.80|12.73 0.76

RECOMENDACIONES DE NUTRIENTES
CULTIVOS A SEMBRAR: RYE GRAS + TREBOL

NUTRIENTES | N P, Os K20 CAL
Kg/ha Kg/ha Kg/ha Ton/ha

MINIMO 40 95 65 1.00

MAXIMO 60 115 85 1.10

Figura 35. Promedios de macronutrientes de Apalina Alta.
Fuente: Laboratorio Inia, Cajamarca 2015.
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Anexo 9. Registro de datos INIA agosto 2015

LABORATORIO DE SERVICIOS DE SUELOS
NOMBRE : CONVENIO 2 MINERA YANACOCHA - INIA

BACILIO JULCAMORO VALDIVIA
PROCEDENCIA  : Apalina Alta - Encaflada Fecha: 28/ 11/ 2015
RESULULTADO DE ANALISIS
nbre de la | Cddigo laboratorio P K | PH | MO Al Clas
)arcela Ppm | ppm % | Meq/100g | textu

adera 1 SU2094- EEBI-08 6.68 |2050| 41 |1148| 0.8

RECOMENDACIONES DE NUTRIENTES
CULTIVOS A SEMBRAR: RYE GRAS + TREBOL

NUTRIENTES |N P,0s K20 CAL
Kg/ha Kg/ha Kg/ha Ton/ha

MINIMO 40 95 60 0.50

MAXIMO 60 115 80 0.60

Figura 36. Promedios de macronutrientes de Apalina Alta.
Fuente: Laboratorio Inia, Cajamarca 2015
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Anexo 10. Registro de datos INIA setiembre 2015

LABORATORIO DE SERVICIOS DE SUELOS
NOMBRE : CONVENIO 2 MINERA YANACOCHA - INIA
BERNABE JULCAMORO VALDIVIA
PROCEDENCIA : Apalina Alta - Encafada Fecha: 28/ 11/ 2015
RESULULTADO DE ANALISIS

nbre de la | Codigo laboratorio P K PH | M.O Al Clas
)arcela Ppm ppm % Meq/100g | textu

.grande SU2092- EEBI-08 10.49 |150.0 | 3.0 | 8.62 4.30

RECOMENDACIONES DE NUTRIENTES
CULTIVOS A SEMBRAR: RYE GRAS + TREBOL

NUTRIENTES | N P20s K20 CAL
Kg/ha Kg/ha Kg/ha Ton/ha

MINIMO 40 90 70 2.15

MAXIMO 60 110 90 2.25

Figura 37. Promedios de macronutrientes de Apalina Alta.
Fuente: Laboratorio Inia, Cajamarca 2015
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Tabla 37. Relacion de beneficiarios que reciben asistencia técnica

Anexo 11. Beneficiarios que reciben asistencia técnica

. parcelas area por
Ne Nombres y Apellidos Georeferenciadas p(a’_:;zl)a
1 CABANILLAS VALDEZ EDILBERTO 1 1.513
2 0.123
3 0.364
2 CABANILLAS VALENCIA JULIO CESAR 1 2.000
3 CABANILLAS VALENCIA LUIS ALBERTO 1 2.000
4 CABANILLAS VALENCIA SEGUNDO DANIEL 1 2.000
5 CABANILLAS VALENCIA MIGUEL ANGEL 1 0.148
2 1.275
3 0.575
6 CABANILLAS VALENCIA LUZ ELENA 1 1.114
2 0.886
7 JULCAMORO VILLANUEVA NICOLAS 1 1.327
2 0.774
8 JULCAMORO VALDIVIA JUAN 1 0.211
2 1.204
3 0.279
4 0.386
9 JULCAMORO VALDIVIA BASILIO 1 1.800
2 0.205
10 JULCAMORO VALDIVIA ISOLINA 1 1.036
2 0.652
3 0.147
4 0.154
11 JULCAMORO VALDIVIA BERNABE 1 2.000
12 JULCAMORO VALDIVIA JULIAN 1 1.275
2 0.500
3 0.232
13 YOPLA CUEVA WILBERTO 1 2.000
14 HERRERA VILLANUEVA ELOY 1 0.580
2 0.528
15 CARRASCO CHUQUIMANGO TOMAS 1 1.100
16 CABANILLAS VALDEZ CELSO 1 1.339
2 0.326
3 0.541
17 CABANILLAS TAFUR EDWIN 1 1.082
2 1.222
18 CASTREJON HERRERA MARIA CONCEPCION 1 2.000
19 VALDIVIA CASTREJON JOSE ANTONIO 1 1.903
2 0.734
20 VALDIVIA SOTO ALBERTO 1 2.283
21 VALDIVIA SOTO ORLANDO 1 2.388
22 VALDIVIA CASTREJON MANUEL 1 0.466
2 0.724
23 VALDIVIA CASTREJON MIGUEL 1 1.470
2 0.818
24 VALDIVIA CASTREJON JULIAN 1 0.681
2 0.579
25 VALDIVIA CASTREJON ELEUTERIO 1 0.691
2 0.149
3 0.791
26 VALDIVIA ZAMORA MARIA SILVIA 1 2.000
27 VALDIVIA CASTREJON MARIA JUANA 1 2.000
28 VALDIVIA CASTREJON JOSE SEVERINO 1 1.512
2 0.488
29 POMPA SOTO EUGENIO 1 2.000
30 POMPA HUARIPATA VICENTE 1 2.000
31 POMPA ARANA ANA LILIANA 1 2.000
32 POMPA HUARIPATA CELSO 1 2.000
33 POMPA HUARIPATA LIDIA 1 1.448
2 0.032
3 0.520
34 POMPA HUARIPATA LUIS ALBERTO 1 2.000
35 MALCA CHUQUIMANGO DOMIDEL 1 2.000
36 VALENCIA CUEVA SEGUNDO SANTOS 1 0.565
2 0.474
37 VALENCIA CABANILLAS MARIA ISABEL 1 1.309
2 0.700
38 VALENCIA CABANILLAS SEGUNDO JESUS 1 0.173
2 0.320
3 0.393
39 VALENCIA CABANILLAS CARMEN ROSA 1 0.486
2 0.268
3 1.298
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40 VALENCIA CABANILLAS JOSE MOISES 1 1.669
2 0.321

41 VALENCIA CABANILLAS RUTH ESTHER 1 1.669
2 0.295

42 CASTREJON HERRERA FERNANDO 1 2.000
43 VALDIVIA CHILON FELIPE 1 2.000
44 VALDIVIA SOTO LAZARO 1 2.000
45 HERRERA HERRERA SERGIO 1 2.000
46 HERRERA TASILLA SEGUNDO 1 2.000
47 HERRERA HERRERA CELESTINO 1 2.000
48 HERRERA PORTAL CARLOS 1 2.000
49 PAISIG QUISPE HUMBERTO 1 1.394
2 0.391

3 0.223

50 YOPLA CHILON JOSE SANTOS 1 0.370
2 0.518

3 1.113

51 CARRASCO HERRERA JOSE LUIS 1 1.476
2 0.774

52 CARRASCO HERRERA ANDRES 1 1.670
2 0.324

53 CARRASCO HERRERA JOSE DILBERTO 1 2.000
54 CHOLAN CHAVARRI JAIME 1 2.000
55 ROJAS FLORES SEBASTIAN 1 1.463
2 0.473

56 ORTIZ BARRANTES ERNESTO 1 1.383
2 0.507

3 0.146

57 CABANILLAS VALDEZ EMILIANO 1 1.636
2 0.463

58 CABANILLAS JAMBO EUGENIO 1 2.038
59 CABANILLAS JAMBO MARLENY 1 0.700
2 1.500

60 CABANILLAS JAMBO MARIBEL 1 1.312
2 0.691

61 CABANILLAS JAMBO OSCAR 1 2.210
62 FLORES HUARIPATA JOSE PASCUAL 1 2.000
63 GARCIA BERASTEGUI ALDOMIRO 1 2.000
64 CARRASCO CALUA JOSE DOLORES 1 2.000
65 YOPLA CUEVA PAULINA 1 2.000
66 CASTREJON CHUQUIMANGO CECILIO 1 2.000
67 CASTREJON HERRERA ARIELA 1 0.502
68 CHALAN RAMOS SEVERINO 1 0.118
2 1.882

TOTAL 131.79

Fuente: Laboratorio INIA Cajamarca, 2015
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Anexo 12. Parcelas Georreferenciadas Convenio Il 2015
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Figura 38. Parcelas Georreferenciadas Convenio Il Yanacocha 2015.
Fuente: Area informacion UA, Yanacocha 2015.
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Anexo 13. Todo lo que le ocurra a la tierra, les ocurrira a los hijos
de latierra

Figura 39. Frases para la tierra.
Fuente: Elaboracién propia, 2015.
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