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Resumen

Actualmente, el déficit hidrico y desertificacién de suelos son efectos del cambio
climatico, estas situaciones alteran la calidad del suelo, asi como la cantidad y calidad de
la materia organica del suelo. Por ello es necesario conocer la necesidad hidrica que
demanda un cultivo para no afectar la cantidad de carbono en el suelo, las fracciones de
materia organicay el rendimiento. La presente investigacion evalu6 contenidos totales de
carbono organico del suelo y carbono de las fracciones fisico-quimicas de materia
organica frente al déficit hidrico, esto mediante un contexto de cambio climatico en
cultivos de quinua y maiz. La investigacion se desarroll6 en la sede del Instituto Nacional
de Innovacion Agraria — INIA, Huancayo; para ello se recolecté muestras de suelo por
cada cultivo a una profundidad de 0-0,1m donde se evalud: produccion de grano,
contenido de carbono organico total (COT) y los contenidos de carbono en acidos
falvicos, acidos humicos, humina, carbono organico particulado (COP) y asociados a los
minerales (COAM). Los resultados de caracterizacion quimica indican que varios
elementos (MO, N, K, pH) no se ven influenciados por el déficit hidrico. Respecto a las

fracciones quimicas, se evidenci6 diferencias significativas en el contenido de &cido
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himico y falvico en quinua y humina en maiz, en las fracciones granulométricas en
cultivo de maiz no se presentd diferencias significativas, mientras en quinua se evidencio
diferencias significativas en COT y COP. En conclusidn, las caracteristicas quimicas, los
contenidos de carbono en las fracciones quimicas/granulométricas y el rendimiento de los

cultivos evaluados se ven influenciados por el déficit hidrico en ambos cultivos.

Palabras clave. Estrés hidrico, fraccionamiento quimico, fraccionamiento

granulométrico, sustancias humicas y carbono organico.

Abstract

Currently, the water deficit and soil desertification are effects of climate change; these
situations alter the quality of the soil, as well as the quantity and quality of soil organic
matter. For this reason, it is necessary to know the water need demanded by a crop so as
not to affect the amount of carbon in the soil, the fractions of organic matter and the yield.
This research evaluated total soil organic carbon content and carbon in the
physicochemical fractions of organic matter in the face of water deficit, in a context of
climate change in quinoa and corn crops. The research was developed at the headquarters
of the National Institute for Agrarian Innovation - INIA, Huancayo; for this purpose, soil
samples were collected for each crop at a depth of 0-0.1m where the following were
evaluated: grain production, total organic carbon content (TOC) and carbon contents in
fulvic acids, humic acids, humin, particulate organic carbon (POC) and carbon associated
with minerals (COAM). The chemical characterization results indicate that several
elements (MO, N, K, pH, etc.) are not influenced by water deficit. With respect to the
chemical fractions, significant differences were found in humic and fulvic acid in quinoa
and humin in corn, in the granulometric fractions in corn there were no significant
differences, while in quinoa there were significant differences in TOC and POC. In
conclusion, the chemical characteristics, carbon contents in the chemical - granulometric
fractions and the yield of the evaluated crops are influenced by the water deficit in both

crops.

Key words. Water stress, chemical fractionation, granulometric fractionation, humic

substances and organic carbon.
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Resumo

Atualmente, o déficit de 4gua e a desertificacdo do solo sdo efeitos da mudanca climatica,
essas situacOes alteram a qualidade do solo, bem como a quantidade e qualidade da
matéria organica do solo. Portanto, é necessario conhecer a necessidade da 4gua de uma
cultivar para ndo afetar o carbono no solo, as fragdes de matéria organica e a
produtividade. Esta pesquisa avaliou o conteudo total de carbono organico do solo e
carbono nas frag@es fisico-quimicas da matéria organica frente ao déficit hidrico, em um
contexto de mudanca climética nas cultivares de quinoa e milho. A pesquisa foi realizada
na sede do Instituto Nacional de Inovacdo Agraria - INIA, Huancayo; para este fim, foram
coletadas amostras de solo para cada cultivar a uma profundidade de 0-0,1m, onde foram
avaliados: producdo de graos, contetido de carbono organico total (COT) e conteudo de
carbono em 4cidos falvicos, acidos humicos, humina, carbono orgénico particulado
(POP) e minerais associados (COAM). Os resultados da caracterizacdo quimica indicam
que varios elementos (MO, N, K, pH, etc.) ndo sdo influenciados pelo déficit da agua.
Com relagdo as fracdes quimicas, houve diferencas significativas no conteiido de acido
hdmico e falvico na quinoa e em humina no milho, nas fracées granulométricas no milho
ndo houve diferencas significativas, enquanto que na quinoa houve diferencas
significativas em COT e COP. Em conclusao, as caracteristicas quimicas, o conteido de
carbono nas fragdes quimicas - granulométricas e o rendimento das lavouras avaliadas

sdo influenciados pelo déficit da &gua em ambas as cultivares.

Palavras-chave. Tensdo hidrica, fracionamento quimico, fracionamento granulomeétrico,

substancias himicas e carbono orgéanico.
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1. Introduccién

La regulacion del clima se ve influenciada por la interaccion del suelo, las plantas y la
atmosfera (Galicia, 2014; Ritson etal., 2014) influyendo en la desertificacion y
degradacion del suelo (Dascal, 2012); siendo su estudio de vital importancia y dando
énfasis en la evaluacion de su calidad por efectos del cambio climatico (Jones et al., 2009;
Bunemann etal.,, 2018). La variacion climatica, provocada por el aumento de la
concentracion de gases de efecto invernadero (GEI), incrementan la descomposicion y
mineralizacion de la materia orgéanica del suelo (IPCC, 2013; Cotler, 2014; (CEPAL),
2015), alterando propiedades fisico—quimicas, fracciones organicas y contenido de
carbono (Espinoza, 2010; Agencia Europea del Medio Ambiente, 2015). El suelo se
encuentra influenciado por el contenido y distribucién de la materia organica (Gaboury
etal., 2009) cuyas caracteristicas quimicas establecen complejos drgano-minerales
(Pitois et al., 2008). Las fracciones organicas de la materia organica del suelo son una
mezcla principalmente de carbono, fosforo, oxigeno, hidrégeno, azufre y nitrégeno en
cantidades variables (Angella et al., 2016; Galantini y Sufier, 2008); dentro de ellas, las
sustancias humicas proporcionan informacion sobre la fertilidad del suelo y sus

propiedades fisicoquimicas (Jien et al., 2011; Kleber y Johnson, 2010).

Las sustancias himicas se forman a partir de la degradacion de los residuos orgénicos por
la accion microbiana y tienen la propiedad de reducir el estrés ambiental como el déficit
hidrico (Veobides et al., 2018; Kukuls et al., 2019); ante ello, los suelos agricolas con
mayor concentracion de estas sustancias retienen mayor humedad por lo que podria
emplearse en periodos de sequia como enmienda (Pettit, 2004). La composicién de las
sustancias humicas constan de complejos aromaticos, aminoacidos, azlcares y
compuestos alifaticos (Hayes, 1998); dentro de los mas importantes estan los acido
hamicos, acido falvicos y humina (Swift, 1996) estas sustancias favorecen al desarrollo
optimo de las plantas con menor efecto a estrés abiotico logrando una mayor produccién
(Pettit, 2004). Los acidos humicos favorecen el crecimiento de la planta e incrementan la
capacidad de retencion del agua en el suelo (Fahramand et al., 2014) y los acidos falvicos
favorecen el transporte de minerales desde la raiz a los tejidos de la planta (Pettit, 2004).
Las huminas, son moléculas de alto peso molecular y resistentes a la descomposicion en
comparacion a las demas sustancias humicas, estas poseen caracteristicas hidrofobicas

indicando que no intervendria en la retencidn de agua (Pettit, 2004; Hayes et al., 2017)
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Segun Minasny y Mcbratney (2017) el calentamiento global, como consecuencia del
cambio climatico, puede causar la pérdida del carbono orgéanico del suelo influyendo en
las plantas y en el ciclo hidrolégico. De acuerdo con la Agencia Europea del Medio
Ambiente (2015), aquellos suelos que han sufrido estos efectos ocasionan estrés hidrico
en las plantas. Binemann et al. (2018) y Reeves (1997) analizaron el carbono organico
del suelo, concluyendo que este es uno de los indicadores de calidad y salud del suelo.
Ademaés de ello, Bongiorno et al. (2019) refieren al carbono organico como una sustancia
que influye en la regulacién del clima, ya que en condiciones de temperaturas elevadas y
poca agua se incrementa la mineralizacion y descomposicion de la materia organica. Uno
de los atributos del carbono organico es el Carbono Orgénico Total (COT). En épocas de
sequia este COT disminuye evidenciando la reduccion del almacenaje de carbono
organico (Caviglia et al. 2016), sin embargo este efecto es usualmente variable a largo
plazo (Cotler, 2014).

Diferentes estudios donde se evalud la calidad del suelo, en un escenario de cambio
climatico, y se empled el cultivo de maiz ((Steduto etal. (2012a) y Szczepanek y
Wilczewski (2016)) concluyen que un leve pero prologando estrés hidrico provoca
reduccion en la biomasa y disminucion en el rendimiento de grano. Para cultivos de
quinua, Steduto et al. (2012a), indican que los cultivos de este tipo son parcialmente
tolerantes al estres hidrico. En relacion a ello, Fahramand et al. (2014), menciona que las
sustancias humicas mejoran la retencion de agua en las hojas, la actividad de fotosintesis

y el metabolismo antioxidante cuando se presenta déficit hidrico.

El presente articulo es parte del proyecto PIP N° 306260 “Instalacion del servicio de
investigacion tecnoldgica agraria especializada en cambio climéatico para el sector
agrario”. El objetivo es evaluar la calidad del suelo tomando como indicadores las
fracciones organicas de la materia organica, siendo influenciados por el déficit hidrico
mediante un contexto de cambio climatico en cultivos de quinua y maiz, ademas de ello,

se realiza un analisis quimico del suelo y el rendimiento alcanzado en ambos cultivos.

2. Materiales y Métodos

El estudio se realizo en la Estacion Experimental Agraria (EEA) “Santa Ana” del Instituto
Nacional de Innovacion Agraria del Pert (INIA) ubicada en la ciudad de Huancayo
(Coordenadas UTM WGS 84: 8671985 N, 475964 E) a 3290 msnm. La region es
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clasificada como una zona de clima lluvioso y frio, con temperatura y precipitacion media
anual de 12 °C y 700 mm. El verano es lluvioso y el invierno es seco con presencia de
heladas generalmente entre los meses de abril a setiembre (Senamhi, 2020). Antes del
ensayo se evalud la calidad del suelo y la textura siendo de tipo franco arcilloso (Tabla
1).

Las semillas de quinua (Chenopodium quinoa W.) y maiz (Zea mays L.), fueron
proporcionadas por el INIA - Huancayo, las mismas que fueron sembrados e irrigados
bajo el sistema por goteo, para ello se empleo cintas de %2 pulgada de espesor con orificios
separados a 0,20 m uno del otro. El caudal para los tratamientos por orificio fue de 14 ml
por minuto, el riego se realiz6 controlando el tiempo para cada tratamiento. No se empleo
ningun fertilizante quimico.

La siembra se realizé en un area de 140,8 m? por tratamiento donde se designaron 19
surcos para cada tratamiento por cultivo. En cada cultivo se realizaron tres tratamientos
con dos repeticiones. Asimismo, para reducir el efecto de borde se incorporaron tres

surcos de maiz por el perimetro externo e interno.

2.1. Experimento en el cultivo de quinua (Chenopodium quinoa W.)

La siembra se realizé al voleo, asimismo para el riego se consider6 la temporada de lluvia,
complementandose con riego por goteo para la germinaciébn homogénea hasta el
desarrollo de cuatro pares de hojas (45 dias después de la siembra), luego se redujo la
densidad de plantas mediante raleo manual (4 plantas por metro lineal). Hasta el dia 68
de la siembra el volumen de agua es el mismo en todos los tratamientos, por tanto, se tuvo
un desarrollo uniforme de toda la parcela y un volumen de 7470 litros por tratamiento de
agua suministrada (27 de setiembre, 3 y 10 de octubre). Luego de ello, el volumen de
agua se diferencié en funcion al primer tratamiento, siendo este el control (a 100% de
capacidad de campo) y los volimenes que se aplico en los tratamientos 2 y 3 se redujeron
a un 50% y 25% respectivamente; para esto se controlo el tiempo de riego en horas
aplicado en cada caso. El ensayo fue realizado por un periodo de ocho meses hasta la
cosechay posterior a ello se tomaron muestras de suelo. La cosecha se realiz6 sustrayendo
las panojas y empleando la técnica del trillado para la obtencion de grano. Para ello, se
tuvo un tiempo de secado de tres semanas al aire a fin de facilitar la trilla y obtener el

peso del grano por repeticion.
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2.2. Experimento en el cultivo de maiz (Zea mays L.)

La siembra del maiz se realiz6 empleando tres granos por golpe; al igual que en cultivo
de quinua, el volumen de riego suministrado fue el mismo en todos los tratamientos hasta
la obtencion de 6 hojas verdaderas, el cual se dio a los 30 dias con 7470 litros por
tratamiento. Luego de ello, se selecciond tres plantas por metro lineal y se dosificé el
volumen de agua en funcién al primer tratamiento o control (100% de capacidad de
campo), para los tratamientos 2 y 3 se emple6 50 y 25% tomando en cuenta el tiempo de
riego. En este caso, el ensayo fue realizado por un periodo de ocho meses hasta la cosecha

de mazorcas.

2.3. Analisis de muestras de suelo

Se realizé el muestreo de suelo al inicio del experimento, ello estuvo constituido por dos
muestras y dos repeticiones cuyos resultados promedio del anlisis quimico se evidencian
en la tabla 1. Luego, culminada la cosecha, se colectd tres muestras para quinua y tres
muestras para maiz con sus respectivas repeticiones, la profundidad de la toma de muestra
fue de 0,1m. Las muestras fueron secadas a temperatura ambiente y tamizadas con una
malla de 2mm. La textura del suelo fue evaluada por el método de Bouyoucus (Medina
et al., 2007), el pH (1:1) segun Lizcano et al. (2017), Nitrégeno total a través del método
Kjeldahl (Bazéan, 2017), materia organica segin Walkley y Black (Yeomans y Bremner,
1988), Capacidad de Intercambio Cationico efectiva segin Lizcano etal. (2017), la
concentracion de Calcio y Magnesio mediante el método de EDTA (Ofate Gil, 1975), y
las concentraciones de potasio, aluminio y fésforo segin Bazan (2017).

A nivel fisico o granulométrico se evaluo la cantidad de Carbono Orgénico Particulado
(COP) y Carbono Orgéanico Asociado a Minerales (COAM) segin Cambardella y Elliott
(1992). A nivel quimico, se determind la concentracién de los acidos fulvicos, acidos
himicos y humina mediante el método adaptado por Swift (1996). El contenido de
carbono de las fracciones granulométricas (COP, COAM) y el Carbono Organico Total
(COT) se realizd mediante el método “Dakota do sul” modificado segun Raij et al. (1997).

TABLA 1. Propiedades quimicas del suelo en el lugar experimental antes de la siembra.

Cationes intercambiables
(meqg/100g)

Macronutrientes

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥* TESIS CIENTIFICA

pH (1:1) 5.6 Ca 5.8

MO (%) 2.1 Mg 1.1

N (%) 0.1 K 0.2

P (ppm) 14.6 Na 0.1

K (ppm) 167.7 Al 0.4

CiC 7.5 H 0.1

MO: Materia organica, CIC: Capacidad de intercambio catiénico

2.4. Analisis estadistico

Los analisis estadisticos fueron realizados mediante el programa InfoStat (Balzarini et al.,
2008), donde se realizé un analisis descriptivo de las fracciones del suelo, la comparacion
de los diferentes regimenes de riego se realizd a través de un anélisis de varianza, las
diferencias significativas se realiz6 a través de la comparacién de medias de la prueba de

rango post hoc de Duncan y un p-value de 0,05.

3. Resultados y Discusién

3.1. Atributos quimicos de los suelos influenciados por el régimen hidrico en los
cultivos de maiz y quinua.

En relacion a los regimenes hidricos mencionados se tuvo en cuenta la proporcién de la
necesidad hidrica para el cultivo quinua y maiz. La concentracion total de agua empleada
en la presente investigacion fue de 1472,8 m® por hectarea. Al respecto Mori (2015)
evidencid que para cultivos de quinua se obtiene un adecuado rendimiento cuando se
aplica un volumen total de agua de 1994,93 m? por hectarea en el riego por goteo. En el
caso del maiz, Garcia Huatay et al. (2019) mencionaron que en promedio se requiere 5500
m?3 por hectarea en riego por inundacion, en la presente investigacion se calculd un total
de 2325,5 m® por hectarea; en ambos casos la concentracion de agua aplicada fueron

restadas con la evapotranspiracion potencial de la zona de investigacion.

Bajo las diferentes condiciones de déficit hidrico (50 y 25%) en funcién a la capacidad
de campo (CC). En los cultivos de quinua y maiz no hubo variacion significativa (p value
> 0,05) de minerales como nitrogeno, potasio, materia organica, entre otros (Tabla 2), a
excepcion de la concentracién de fésforo en quinua (p value = 0,005) y maiz (p value =
0,027). Las diferencias significativas en la concentracién de fosforo en suelos donde se

cultivo quinua y maiz bajo los diferentes regimenes hidricos es probablemente debido a

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




¥* TESIS

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

lo mencionado por Song etal. (2012), donde sefialan que la respuesta (del analisis

quimico) al estrés hidrico del maiz, podria ser manifestada por variacion en la solubilidad

de fésforo y potasio, alterando los niveles de macronutrientes con el déficit hidrico a nivel

de raiz por la sintesis de acido malico y citrico.

Estudios realizados por Janampa et al. (2014) respecto a la calidad de suelos de la EEA —

Santa Ana, ElI Tambo — Huancayo, evaluaron la variacion de sustancias humicas de

abonos orgénicos en papa y maiz; los resultados del andlisis quimico coinciden con

algunos parametros quimicos evaluados en la presente investigacion, concluyendo que

los suelos de la region central del Per( presentan variabilidad respecto a la

descomposicion de la materia organica producto de las condiciones climaticas (Tabla 2).

TABLA 2. Caracteristicas quimicas del suelo en cultivos de quinua y maiz sometidos a déficit hidrico.

Cultivo Quinua Maiz (Janampa
etal.,
Régimen Hidrico 100% 50% 25% 100% 50% 25% 2014)
pH (1:1) 5.4 +0.10a 5.32+0.13a  5.18 £0.05a 5.23+0.12a 5.16 £0.04a  5.04 +0.11a 6.0
MO (%) 2.3+0.11a 2.36 £0.15a 2.3 +0.06a 1.72 +0.20a 2.18 £+0.15a  2.01 +0.06a 1.70
N (%0) 0.11+0.01a 0.12+0.0l1a 0.11 +0.00a 0.09 £0.01a 0.11 £0.01a 0.1 £0.00a -
Macronutrientes P (ppm) 26.87 £1.27a 19.77 £1.78b 17.29 +0.58b | 19.21+1.88ab 25.38 +3.15a 13.98 +0.74b 23.97
168.3 52.9
K (bpm) 176 +9.81a 168 +10.50a 154 +0.00a | 174.3+8.65a 174.3 +6.8%a 13.84a
CiC 6.36 £0.93a  6.94 £0.69a  5.35+0.31a 6.04 £0.58a 5.92+0.75a  6.35%0.55a 10.82
Ca 5.36+0.71a  6.03+0.57a  4.66 +0.30a 5.02 £0.46a 5.07 £+0.66a  5.48 +0.59a 8.53
Mg 0.94£0.18a  0.91 +0.15a  0.69 +0.02a 1.02 +0.15a 0.85+0.09a  0.87 +0.05a 1.57
Cationes K 0.04 £0.04a  0.00 £0.00a  0.00 +0.00a 0.00 £0.00a 0.00 £0.00a  0.00 +0.00a 0.18
intercambiables Na 0.03+0.03a  0.00+0.00a  0.00 +0.00a 0.00 +0.00a 0.00£0.00a  0.00 +0.00a 0.55
(meqg/100 g) Al 0.10 £0.05a  0.26 +0.17a  0.19 +0.02a 0.34 £0.15a 0.22£0.01a  0.72 +0.26a
H 0.23+0.19a 0.05+0.03a  0.05+0.01a 0.07 £0.03a 0.09£0.01a  0.15+0.08a
% Bases intercambiables 94.31+3.89a 95.45+3.15a 95.66 +0.51a | 93.37 £2.70a 94.82+0.90a 88.58 +3.42a
% Acidez interambiable 569+3.89a 4.55+3.15a 4.34+0.51a 6.63 £2.70a 5.18+0.90a 11.42+3.42a
% Saturacion Aluminio 1.62+0.81a 3.86+2.73a  3.39+0.59a 5.49 £2.34a 3.71+0.55a  9.36 +2.89%

100%: suelo sin déficit hidrico a 100% de capacidad de campo (CC), 50%: suelo con 50% de CC, 25%:
suelo con riego de 25% de CC, MO: Materia Organica, CIC : Capacidad de Intercambio Catidnico, ay b:

diferencias significativas en comparacion de grupos (ANOVA).
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Respecto al pH del suelo, no se observan diferencias significativas en relacion al déficit
hidrico. Al respecto Kumar (2016) sefiala una variacion del pH en funcion al contenido
de humedad debido a la alteracion a la quimica del suelo. Caso similar el del nitrégeno,
en donde tampoco se evidencia variacién como mayoria de macronutrientes. Para el caso
del nitrogeno, este se asocia procesos de actividad microbiana, aportes de humedad en el
suelo y fertilizantes (Blaya y Garcia, 2003), pese a que su absorcion por parte del maiz se
ve limitada por la disponibilidad de agua en el suelo (Quintero y Graciela, 2017). Las
diferencias no son significativas pero si el efecto se evidencia en la eficiencia del

rendimiento.

La materia organica, a diferencia de lo mencionado por Agricultura Sostenible y
Conservacion de Suelos «SOCO» (2009), donde se reporta que en condiciones de exceso
o déficit hidrico la materia organica podria presentar condiciones variables en funcion al
grado de humedad, en este caso no vario significativamente (Tabla 2). En este estudio,
evaluaciones finales fueron recolectadas en un periodo de 8 meses donde al inicio de
siembra el suelo tuvo humedad minima (las lluvias inician entre setiembre y octubre) y
durante el desarrollo de los cultivos se midio en promedio 610 mm de precipitacion; por
ello el riego empleado es menor que otras investigaciones. Segun Haynes (2000) y Tan
et al. (2007), en investigacion de corto plazo, el estudio de la materia organica no tiene
un aporte significativo y se requiere de varios afios para evidenciar diferencias en la

materia organica.

Los cambios y variaciones generados en cuanto al analisis quimico en el suelo de ambos
cultivos no se manifiestan de manera absoluta, probablemente debido al tiempo de sequia
a la cual fueron sometidos. Resultados diferentes fueron observados por Zhang et al
(2019) quienes evidenciaron que en suelos con estrés hidrico, existen efectos
significativos en las propiedades quimicas del suelo principalmente en los primeros 10cm
en periodo de dos afios que sin embargo no son absolutos en el conjunto de

macronutrientes.

3.2. Variacion de las fracciones organicas del suelo influenciados por el régimen
hidrico en los cultivos de maiz y quinua.

a. Fraccionamiento quimico
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Las concentraciones de humina en quinua se encuentran en un rango de 0,65 — 0,83 (%C),
asimismo no se encuentra diferencias estadisticamente significativas (p value > 0,05)
entre los valores obtenidos a los diferentes regimenes hidricos. A diferencia del cultivo
de maiz, en el cual se observa diferencia significativa (p value = 0,017) y una relacién
inversa entre el régimen hidrico y los niveles de humina, siendo el de menor régimen
hidrico (25%) aquel que presenta un mayor contenido de esta fraccion a diferencia de los
regimenes hidricos de 50 y 100% (Tabla 3).

Los resultados referentes a la fraccion de humina en quinua no se ve afectada por el déficit
hidrico que, sin embargo, disminuye en relacion al suelo muestreado antes de la siembra
(suelo testigo al inicio del proyecto). Campos etal. (2013) y Araujo etal. (2014)
reportaron que el porcentaje de humina disminuye ante diferentes regimenes hidricos en
relacién al COT (Tabla 3). Lo manifestado coincide con diversos estudios, que mencionan
que la quinua es un cultivo que tolera el déficit hidrico, sin embargo, dicho estrés influye
en su fisiologia y disminuye su rendimiento (Garcia et al., 2014a; Gomez y Aguilar, 2016;
Sarmiento y Marilia, 2017). Los niveles de COT corroboran lo mencionado ya que este
no varia hasta un 25% del volumen de agua empleado, por ende, el efecto del déficit

hidrico en humina podria darse en mayor periodo de analisis.

En el cultivo del maiz la fraccién de humina es mayor en el suelo que tuvo menor volumen
de riego, ello probablemente debido a la naturaleza hidrofébica de esta fraccion. Hayes
et al. (2017) refiere que esta fraccion no intervendria en la retencion de agua y por el
contrario podria ser responsable del comportamiento no humectante en el suelo las cuales
son favorecidas por poca concentracion de agua (25%). En ambos cultivos se observa una
relacién inversa ya que a una mayor dosis de riego la concentracion de humina disminuye
evidenciando que se tiene una mayor movilidad del carbono en el perfil del suelo
(Campos et al., 2013). Ademas, se debe tener en consideracion la época lluviosa (610mm
promedio durante los 8 meses), pues este suelo, al tener menor concentracion de humina;
su interaccion con la fraccion mineral del suelo sera cada vez menor (Navarro, 2017).
Asimismo el mayor contenido de agua en el suelo impide un adecuado desarrollo de
microorganismos, los cuales reducen la capacidad de sintesis de humina a diferencia de
una dosis adecuada de riego (R. Lal, 2004; Cortés et al., 2007; Lipczynska-Kochany,
2018).

TABLA 3. Resultados de fraccionamiento quimico (humina, acido himico y falvico) y granulométrico

(COP, COAM, COT) en suelos cultivados con quinua y maiz sometidos a déficit hidrico.
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Cultivo Régimen Humina Ac. Himico  Ac. Fulvico COAM COP CoT
hidrico (% C) (% C) (% C) (% C) (% C) (% C)
100% 0.65+0.07a 0.07+0.0l1a 0.77+0.01a | 1.33+0.00a 0.07+0.00a | 1.40+0.00 ab
Quinua 50% 0.66+0.04a 0.02+0.00b 0.47+0.02b | 1.43+0.07a 0.00+0.00b | 1.45+0.05a
25% 0.83+0.04a 0.05+0.01ab 0.49+0.01b|1.30+0.00a 0.00+0.00b | 1.30+0.00 b
Testigo
SI0) 0.81 +0.06 0.02 +0.00 0.50+0.07 | 1.20+0.00  0.00 +0.00 1.20 £0.00
100%  0.28+0.03b 0.03+0.01a 0.71+0.05a|1.08+0.11a 0.02+0.01a| 1.10+0.10a
Maiz 50%  0.35+0.01b 0.07+0.02a 0.59%0.06a|1.35+0.05a 0.00+0.00a| 1.35+0.05a
25% 0.48+0.01a 0.05+0.00a 0.67+0.01a|1.19+0.00a 0.01+0.00a | 1.20+0.00 a

COT: Carbono orgéanico total, COAM: Carbono orgénico asociado a los minerales (< 53 micras - um),
COP: Carbono organico particulado (> 53um). Testigo (S/C): suelo que no recibié riego extra ni cultivo

alguno. Las medias que tienen misma letra (a, b) no difieren seguln el test de Duncan (P < 0.05).

La fraccién de &cido humico en cultivos de quinua evidencian diferencias significativas
estando en un rango de 0,02 — 0,07; este ultimo valor se obtuvo bajo un requerimiento
hidrico adecuado (100% de CC) en comparacién con 50 y 25% (p value = 0,038). Sin
embargo, se observa también que no se presentan diferencias significativas entre el
control (100%) y el régimen a 25%; demostrando la tolerancia al déficit hidrico en la
quinua ya que, como menciona Mostafa y Farag (2020), el acido humico puede
contrarrestar este déficit de humedad en el suelo. Sin embargo, el rendimiento productivo
disminuye (Figura 1). Ante ello, Delfine et al. (2005) menciona que el &cido humico
podria no compensar el desequilibrio de la nutricion de la planta. La reduccién de &cido
himico evidenciado a 50% a causa del déficit hidrico, podria ser debido a pérdidas de
polisacaridos, grupos carbonilo y carboxilo los cuales a su vez reducen el caracter

alifatico y la aromaticidad de los acidos humicos (Hueso et al., 2012).

Las concentraciones de acido himico en maiz sugieren un incremento en relacion a los
valores observados en el suelo testigo, sin embargo, en relacion con el control (100%) las
diferencias no son significativas (p value > 0,05), no obstante, la produccion de maiz se
ve influenciado al estrés abiotico por déficit de agua (Figura 1). En relacion a ello, Kaya
etal. (2020) evidencia que suelos con estrés hidrico en cultivos de maiz, afectan la
disponibilidad de agua en las hojas y el rendimiento productivo. Respecto a los acidos
hdmicos, éstos se consideran como un marcador natural del proceso de humificacion
(Janampa et al., 2014), es decir a mayor concentracion de acido himico, mayor fertilidad
del suelo. En este estudio sin embargo, la concentracion de acido humico es inferior con

respeto a las demas sustancias humicas; esto evidencia que el suelo evaluado posee baja
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fertilidad, ademas que la calidad del suelo se ve afectado ante los cambios de sequia
(Hueso et al., 2012). Segun Kaya et al. (2020) en un estudio de déficit hidrico y su
relacion con el &cido humico, evidenciaron que niveles adecuados de esta fraccion en el
suelo, puede contrarrestar efectos negativos del cultivo de maiz recomendando la

aplicacion de acidos humicos como enmienda en suelos con deficiencia hidrica.

En el ensayo de quinua la concentracion de &cido fulvico evidencia diferencias
estadisticamente significativas (p value = 0,002), en el cual el régimen hidrico control
(100%) es mayor a los suelos con déficit (50% y 25%). Pettit (2004) menciona que en
condiciones Optimas (100% de CC), los &cidos fulvicos son excelentes fertilizantes
foliares debido al transporte de minerales que participan en el metabolismo de la planta;
probablemente esta afirmacion demuestra que en nuestros resultados, se logra una mayor
capacidad nutritiva con un requerimiento hidrico adecuado (100%), ademas se verifica
que en cultivos de quinua la variacion de la concentracion de &cido fulvico es sensible
ante el déficit hidrico (Huamani, 2015). Sin embargo, contrario a lo que menciona Benites
et al. (2003) la capacidad de intercambio cationico en este caso, no es significativamente
diferente (Tabla 2).

Los acidos falvicos en suelo con cultivo de maiz presentan valores entre 0,59 — 0,71 (%C)
siendo estadisticamente iguales (p value > 0,05) entre los regimenes de riego establecido,
estas sustancias al poseer menor peso y tamafio molecular tienen una alta movilidad en el
suelo, por el cual, a mayor acido falvico se tiene una mayor capacidad de transporte de
cationes (Navarro, 2017), que sin embargo en este caso no es significativo (Tabla 2). En
concordancia con los resultados, en este estudio se evidencia que en cultivos de maiz los
requerimientos hidricos no tienen influencia significativa en la concentracion de acido
falvico en periodos cortos de deéficit hidrico con excepcidn del suelo testigo en el cual no

se tuvo cultivo alguno.

En consecuencia, los resultados del fraccionamiento quimico en maiz, evidencian que el
cultivo tiene respuesta adecuada a una dosificacion de agua inferior a la aplicada en la
presente investigacion, fortaleciendo que el suelo arcilloso tiene capacidad de retencion
de agua (Eyhérabide, s. f.). Sin embargo, el rendimiento a un volumen del 100% de CC
es relativamente inferior que 50%, ello podria ser debido a la presencia de especies
reactivas de oxigeno (ROS) ya que la concentracion de este se limita ante el exceso de
agua en el suelo (De la Cruz Jiménez et al., 2013); considerando el suelo franco arcilloso

de la zona de estudio y una precipitacion de 610 mm. Las ROS tienen relacién directa con
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la variacion de la concentracion de las sustancias hiumicas y las transformaciones
bioldgicas ocurridas en el suelo (Schiavon et al., 2010; Cordeiro et al., 2011; Lipczynska-
Kochany, 2018). En cultivos de maiz, las sustancias humicas en mayores
concentraciones, producen un efecto estimulante en este cultivo, beneficiando la altura de
la planta, contenido de clorofila, diametro de tallo y biomasa aérea y radicular (Lazo et al.,
2014), estos datos se vieron manifestados en el rendimiento de la produccion de grano en

toneladas por hectérea (Figura 1).

El efecto de los diferentes regimenes hidricos las cuales fueron sometidos en los cultivos
de maiz y quinua, evidencian diferencias significativas en las concentraciones de las
sustancias humicas evaluadas, indicando que el suelo no posee una fertilidad elevada,
ademas el estrés hidrico evidencia que el suelo de la EEA Santa Ana se veria afectado
ante un aparente cambio climético ya que las sustancias humicas, de acuerdo al nivel de
estrés se ve influenciada significativamente en cultivos de quinua y en menor grado en
los cultivos de maiz. Gavaldon y Albarracin, (s.f.) no encontraron diferencias
significativas de las sustancias hdmicas (acidos humico, fulvico y humina) en suelos
franco-arcillosos, en la cual el suelo evaluado tenia concentraciones de sustrato organico
elevados y suelos muy fértiles, contrario a ello, la presente investigacién evidencian
variacion en las sustancias himicas probablemente debido a la poca fertilidad y pérdida
de calidad. Por ello, al considerar que las sustancias humicas tienen la capacidad de
estimular el desarrollo de las plantas (Lazo etal., 2014; Fawy etal.,, 2017), éstas
sustancias se ven influenciadas por la disponibilidad de agua en el suelo en cultivos
andinos (Tabla 3). Actualmente, es evidente la alteracion climética principalmente por
variaciones en la precipitacion, los resultados obtenidos en la presente investigacion
simulando los efectos de déficit de precipitacion coinciden con lo mencionado por Lal
(2004) quien menciona que estas alteraciones disminuyen la acumulacion del carbono
organico del suelo y estabilidad estructural, el cual logra aumentar la susceptibilidad del

suelo afectando la productividad, rendimientos de cultivo y el medio ambiente.
b. Fraccionamiento granulométrico

Respecto al fraccionamiento granulométrico, la concentracion de COAM en cultivos de
quinua y maiz, no se observa diferencias estadisticas (p value > 0.05) entre los distintos
regimenes hidricos, demostrando asi la tolerancia de quinua ante el déeficit hidrico (Gomez
y Aguilar, 2016). Respecto a la concentracion de COAM en maiz, Studdert et al. (2015)

concluye que la variacion del carbono orgénico asociado a la fraccion mineral puede
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variar en periodos prolongados de sequia, probablemente debido a ello, en este caso no
se evidencia diferencias significativas, sin embargo el rendimiento productivo en ambos

cultivos si muestran variaciones.

En el cultivo de quinua, los valores de COP presentan diferencias significativas (p value
= 0,00); se tiene mayor concentracion de COP a 100% de requerimiento hidrico e
inferiores a 50% Yy 25%; estos Ultimos estadisticamente son iguales. De acuerdo a lo
evidenciado por Franzluebbers y Arshad, (1997), la fraccién de COP en suelos de textura
fina, como el caso de suelos franco arcillosos, tiene una tasa de mineralizacion rapida.
Ademas, esta fraccion es utilizada como indicador de la salud del suelo en funcion a su
manejo (Studdert et al., 2015), debido a que es de rapida descomposicion y mas activo
(Franzluebbers y Arshad, 1997). Esto sugiere que a una dosis adecuada de agua para el
cultivo de la quinua (100% de CC) se tiene incremento de produccion en comparacién
con las demés sometidas a estrés hidrico. En el cultivo de maiz no se evidencia diferencias
significativas (p value > 0,05) en el cual el rango de COP muestra valores entre 0,004 —
0,02 con relacién a los requerimientos hidricos sometidos y el suelo testigo, a pesar de

haber un incremento con un requerimiento adecuado del 100%.

Estos resultados indican gque se tiene mayor variabilidad de esta fraccion en cultivos de
quinua ya que se produce un incremento, distinto a ello en suelos con cultivos de maiz,
en el cual se mantiene estadisticamente igual. San-Emeterio (2016), manifiesta que la
fraccion soluble incrementa generalmente en suelos con cubierta vegetal, nuestros
resultados evidencian que en cultivos de quinua, se puede tener variacion de la fraccion
de COP con el grado de humedad del suelo, el cual puede ser debido probablemente a la
interaccién de microorganismos del suelo con el requerimiento hidrico adecuado
(Siebielec et al., 2020).

De acuerdo a lo mencionado por Lal (2018), la relacion del clima con el secuestro de
carbono se ve influenciada por el grado de humedad y temperatura del suelo. Teniendo
en cuenta los resultados del fraccionamiento granulométrico en cultivos de quinua y maiz,
se tiene que el COT en cultivos de quinua disminuye de manera significativa cuando se
emplea un 25% de necesidad hidrica, las mayores concentraciones de COT se presenta
en un régimen hidrico de 100% y 50% de agua requerida durante el periodo vegetativo
de la quinua, es importante mencionar que el contenido de COT es cambiante
principalmente en la capa mas superficial del suelo (Studdert et al., 2015); probablemente

atribuido al aporte de materia organica como residuos de plantas, malezas, yerbas, etc.
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Los cambios manifestados a las distintos voliumenes de agua afectan las reservas de
carbono orgénico del suelo asi como sus propiedades; esto debido a que el carbono
orgénico es un indicador de calidad y salud del suelo ( Reeves, 1997; Binemann et al.,
2018), el cual evidencia que un eventual cambio climatico puede afectar la composicién
del suelo, la produccion agricola y la contribucion de gases de efecto invernadero al
ambiente (Lal, 2004). Siendo el COT un atributo del carbono orgénico del suelo, los
resultados evidencian que en cultivos de maiz, no se presentan diferencias significativas
en COT, esto coincide con lo mencionado por Schlesinger y Andrews (2000) quienes
mencionan que cambios con respecto a la respiracion del suelo puede manifestar efectos
momentaneos en la liberacion de CO: en la atmdsfera, al respecto Siebielec et al. (2020)
evidenciaron que en condiciones de saturacion la tasa de mineralizacion del carbono se
incrementa afectando el rendimiento del grano. Por otro lado, a menores volimenes de
agua en el suelo empleado en esta investigacion, no se evidencia diferencia significativa
entre los requerimientos hidricos inferiores y la concentracion de materia organica como
se evidencia en la tabla 2, segin lo evidenciado por Minasny y Mcbratney (2017),
sustentan que el cambio climatico provoca pérdida de carbono del suelo, afectando el

rendimiento del cultivo (Figura 1).
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FIGURA 1. Rendimiento de grano de quinua y maiz (toneladas por hectarea) y su relacién con los
tratamientos hidricos sometidos; 100%: suelo control con dosis de agua normal; 50, 25%: suelos sometidos
a déficit hidrico.

En relacion al rendimiento final de los cultivos de quinua y maiz se puede evidenciar que
en cultivos de quinua se obtiene mejor rendimiento a una dosis de riego del 100%, esto

indica que el déficit de agua puede influenciar sustancialmente el rendimiento del cultivo
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(Steduto et al., 2012b), esto también concuerda con lo mencionado por Gomez y Aguilar
(2016) ya que la quinua es un cultivo que se desarrolla adecuadamente en suelos aireados,
siendo susceptible al exceso de agua y al déficit significativo pues, este influye
directamente en la productividad de la quinua (Garcia et al., 2014b), verificando los
resultados mostrados respecto del fraccionamiento granulométrico y quimico en la tabla
3, se sustenta lo mencionado sobre la limitada tolerancia al déficit hidrico de cultivos de
quinua y en menor grado del maiz (Badiane et al., 2012). En el cultivo de maiz se observa
la misma tendencia ya que a mayor déficit, el rendimiento disminuye, los resultados
corroboran lo mencionado por Giménez (2012), en donde al evaluar la produccion de
maiz con déficit hidrico concluyd que el estrés hidrico provoca la pérdida del rendimiento
de grano. Asi también, la aplicacion correcta de la dosis de agua es importante tanto como
la adicion de fertilizantes y estiércol en el suelo, esto debido a que en suelos propensos a
sequia la dosis correcta de agua puede mejorar la produccion de biomasa, mejorando con
ella la concentracion de carbono orgénico del suelo (Lal, 2004; Gimeénez, 2012). En
ambos cultivos sometidos al déficit hidrico, los resultados evidenciaron menor
vigorosidad fisioldgica (altura de planta, longitud de raiz, peso de biomasa, etc.) el cual
se manifiesta con el déficit hidrico, estos resultados también fueron parte de la presente
investigacion, sin embargo los datos no son presentados en este documento debido a que
es parte de una investigacion fisiologica del mismo proyecto (PIP N° 306260). Lo
encontrado coincide con Psarras y Merwin, (2000) quienes al realizar un estudio con
déficit hidrico identifico los mismos resultados, demostrando que la respuesta de cultivos
que toleran el estrés hidrico, como el caso de quinua, también es afectado en su

produccion por el déficit de agua.

4. Conclusién

Los suelos evaluados en la EEA — Santa Ana se ven influenciados en su calidad ya que
sufren cambios significativos en las fracciones organicas de la materia organica a raiz de
déficit hidrico en cultivos de quinua y maiz. Lo que pone de manifiesto el riesgo y la
vulnerabilidad de sus propiedades quimicas y capacidad productiva de este suelo ante un

aparente cambio climatico en la region central del Perd.

Los resultados obtenidos en un periodo corto de déficit hidrico denotan la susceptibilidad

del suelo, por ello se requiere realizar investigaciones en un periodo mas prolongado a fin
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de evidenciar y modelar la influencia del cambio climético en las fracciones organicas y

la calidad del suelo.
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Figuras y tablas
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FIGURA 1. Rendimiento de grano de quinua y maiz (toneladas por hectarea) y su relaciéon con los
tratamientos hidricos sometidos; 100%: suelo control con dosis de agua normal; 50, 25%: suelos sometidos

a déficit hidrico.

TABLA 3. Resultados de fraccionamiento quimico y granulométrico en suelos de quinua 'y maiz

sometidos a déficit hidrico.

Cultivo Réglr-nen Humina Ac. Himico  Ac. Fulvico COAM COP CoT
hidrico
100% 0.65+0.07a 0.07+0.01a 0.77+0.01a | 1.33+0.00a 0.07£0.00a | 1.40+0.00 ab
Quinua 50% 0.66+0.04a 0.02+0.00b 0.47+0.02b|1.43+0.07a 0.00+0.00b| 1.45+0.05a
25%  0.83+0.04a 0.05+0.01ab 0.49+0.01b|1.30+0.00a 0.00+0.00b | 1.30+0.00 b
Blanco 0.81 +0.06 0.02 +0.00 0.50+0.07 | 1.20+0.00  0.00 +0.00 1.20 £0.00
100%  0.28+0.03b 0.03+#0.01a 0.71+0.05a | 1.08+0.11a 0.02+0.01a| 1.10+0.10a
Maiz 50%  0.35+0.01b 0.07+0.02a 059%0.06a|1.35+0.05a 0.00+0.00a| 1.35+0.05a
25%  0.48+0.01a 0.05+000a 0.67+0.0l1a|1.19+0.00a 0.01+0.00a | 1.20+0.00 a

COT: Carbono orgéanico total, COAM: Carbono organico asociado a los minerales (< 53 micras - um),
COP: Carbono orgéanico particulado (> 53um). Testigo (S/C): suelo que no recibi6 riego extra ni cultivo

alguno. Las medias que tienen misma letra (a, b) no difieren segun el test de Duncan (P < 0.05).
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Copia de documento de aprobacion de comité de ética (DGIDI)
T R

COMITE INSTITUCIONAL DE ETICA EN C IENTIFICA

INVESTIGACION CON ANIMALES Y VIVERSIDAD CIENTIFICA DEL SUR
BIODIVERSIDAD

Constancia N° 50-CIEI-AB-CIENTIFICA-2019

El presidente del Comité Institucional de Etica en Investigacién con Animales y
Biodiversidad de la Universidad Cientifica del Sur (CIEI-AB-CIENTIFICA) da constancia
que el proyecto de investigacion, cuyos datos se registran a continuacién, ha sido

aprobado.

Cédigo de registro: 057-2019-PRE11

Titulo: Calidad del suelo y fracciones organicas de la materia
organica influenciados bajo un escenario de cambio
climatico en cultivos de maiz y quinua

Investigador(a): Marco Antonio Medina Solano

La aprobacién del proyecto de investigacién implica que el documento presentado a
evaluacién cumple con los lineamientos de Universidad en materia de investigacion y
&tica, los cuales se sustentan en |a normativa internacional vigente.

En tal sentido, esta aprobacion carecera de valor si es que el proyecto de investigacion
arriba indicado es modificado de cualquier forma, Toda enmienda, afiadido, eliminacion
0 eventualidad (eventos adversos, etc.) posterior a la fecha de aprobacién debe ser
reportado al CIEI-AB-CIENTIFICA.

La vigencia de |a aprobacion de este documento es de dieciocho (18) meses (hasta el
22 de octubre del 2020), periodo en el que puede desarrollarse el proyecto. Cualquier
tramite para su renovacion debera ser enviado antes del término de la vigencia de este
documento, debiendo suspenderse todo desarrollo hasta que la renovacion sea
aprobada.

Villa El Salvador, 23 de abril de 2019

/ r
~ o g .
Méd: Vet. Gianmaroco Paolo Rojas More
Presidente

Comité Institucional de Etica en Investigacién
con Animales y Biodiversidad

T4 {51 0 6400 | Campus
Qpotn X Y LAl )
www.cientificaadu.pe W 9 - Lina 43
R}
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Copia de resolucién de aprobacidon del proyecto de tesis (Carrera)

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N°103-2019-DACIA-DAFCA-CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES / CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Lima 28 de junio de 2019

VISTO:

El Informe de revisién independiente académica y la aprobacion de un Comité de Etica del
proyecto de tesis titulado: Calidad del suelo y fracciones orgdnicas de la materia orgénica
influenciados bajo un escenario de cambio climatico en cultivos de maiz y quinua, presentado
por:

* Marco Antonio Medina Solano

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo al Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur y los reglamentos
de pregrado para obtener el titulo profesional de Ingeniera Ambiental en la Facultad de
Ciencias Ambientales, se debe desarrollar un trabajo de Investigacion.

Que, de acuerdo a la normativa vigente de la Universidad Cientifica del Sur, en uso de las
atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.

SE RESUELVE:

Aprobar e inscribir el proyecto de tesis titulado: Calidad del suelo y fracciones orgénicas de la
materia organica influenciados bajo un escenario de cambio climético en cultivos de maiz y
quinua con N* de registro: 057-2019-PRE11, y establecer el inicio del periodo de ejecucion del
mencionado proyecto.

Nombrar al docente/colaborador Dr. José Eloy Cuellar Bautista como asesor para el desarrollo
de la tesis en cuestion.

Registrese, comuniquese y archivese.

Aescria al postulante
T /S E0EEE » Camiods Viia 2 - Pararmesioana Sk =]
e e e TI Gt Contlanas 258 Miationes
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Resolucion de Co — asesoria
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RESOLUCION DIRECTORAL ACADEMICA DE CARRERA N* 206-2021-DACIA-DAFCA-U.CIENTIFICA

FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Lima 10 de septiembre del 2021

VISTO:

La Resolucién Directoral Académica de Carrera N°103-2019-CIEI-AB-CIENTIFICA de
aprobacién del proyecto de tesis titulado: Calidad del suelo y fracdones orgdnicas de la
materia organica influenciados bajo un escenario de cambio climatico en cultivos de
maiz y quinua, con N° de registro: 057-2019-PRE11, presentado por:

* Marco Antonio Medina Solano
asesorado por:
* José Eloy Cuellar Bautista
CONSIDERANDO:
Que, de acuerdo al Reglamento General de la Universidad Cientifica del Sur y los
reglamentos de pregrado para obtener el titulo profesional de Ingeniera Ambiental en la

Facultad de Ciencias Ambientales, se debe desarrollar un trabajo de investigacion.

Que, de acuerdo a la normativa vigente de |a Universidad Cientifica del Sur, en uso de las
atribuciones conferidas al Director Académico de Carrera.

SE RESUELVE:
Nombrar al docente/colaborador Llermé Navarro Vasquez como Co-asesor para el
desarrollo de la tesis en cuestion,

Registrese, comuniquese y archivese,

Mg. G‘dnzalo Francisco Flores Roca
Director Académico
Carrera de Ingenieria Ambiental
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Instrumentos usados en la investigaciéon y demas informacion de

utilidad

Registro fotografico

Figura 1: Preparacion, Figura 2: |Instalacion del Figura 3: Verificacion de
delimitacion e inicio de siembra sistema de riego por goteo en los siembra y porcentaje de
de quinua y maiz. surcos preparados para siembra. germinacion.

Figura 4: Desarrollo de cultivos Figura 5: Desarrollo de quinuay Figura 6: Inicio de muestreo de
de quinua y maiz. aplicacion de dosis de riego. suelos en la EEA — Santa Ana.

Figura 8: Inicio de pesaje para la

Figura 7: Muestras de suelo determinacion de fracciones fisico — quimicas
recolectadas de la siembra de de acuerdo a la metodologia mencionada
quinua 'y maiz.
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Figura 9: Suelo de 4g méas 40ml de NaOH Figura 10: Adicion de 15ml de NaOH para
a centrifuga por 20 minutos y 5000rpm para separacion de fracciones de AF y AH.
fraccion de HUM, AH y AF (Metodologia de la Sociedad Internacional

de Sustancias Humicas).

Figura 11: Adicion de Hexametafosfato de Figura 12: Fraccién de HUM (precipitado)
sodio (60ml) para agitacion por 15h a 150 y AF méas AH (liquido) previo a la
rpm  (Fraccionamiento  fisico  segun separacion.

Cambardella &Elliot 1992)

Figura 13: Tamiz de 53um para separacion
de COP del COAM.
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