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RESUMEN

El valle del rio Chillén se presenta alto grado de degradacion en suelos, debido al uso
indiscriminado de fertilizantes quimicos utilizados para mejorar rendimientos, sin evaluar
sus efectos ambientales a largo plazo. La presente investigacion propone una alternativa
sostenible para recuperar suelos degradados, mejorar la produccion de hortalizas y sean
capaces de competir en el mercado, bridando evidencia del producto Phyco Terra®
(Chlorella sp.). Se realizaron cinco tratamientos (C= 0 Lha!, T1=2 L.hal, T2=4 l.ha’,
T3=6 L.haly T4=8 l.ha) y se evaluaron efectos en el suelo (parametros fisico-quimicos
y bioldgicos) y en la Brassica oleracea, ademas de aspectos econdmicos (rendimiento
agricolay relacion beneficio costo). Se encontro que, para porcentaje de materia organica,
tratamientos desde 6 I.ha™* (1.22%) presentaron diferencias, y el de 8 l.ha™ (1.53%) se
recupero de la degradacion. La densidad aparente, porosidad y resistencia a la penetracion
radicular fueron mayormente influenciados en tratamientos de 6 l.haly 8 Lhal. La
respiracion basal también fue mayor desde 4 lL.ha® (12.9 mg/kg.dia® C-CO2); no se
evidenciaron efectos sostenidos en conductividad eléctrica ni pH. Se observaron efectos
en la altura, nimero de hojas, diametro de tallo e inflorescencia desde 6 I.ha™ respecto a
los demas tratamientos. El volumen radicular de 6 I.ha™* (8447.75 cm™) y 8 I.ha™* (9860.75
cm®) presentaron diferencias. Ademas, hubo diferencias en rendimiento de 8 l.ha™* (16.49
t.ha?) y en relacion beneficio costo (12.40) respecto a los demas tratamientos. Segun los
resultados, Phyco Terra® es una alternativa para recuperar suelos, presentando resultados

alentadores.

Palabras claves: Chlorella sp., brocoli, aplicacion bio organica, suelo costero,

productividad.
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ABSTRACT

In the Chillon river valley there is a high degree of soil degradation, due to the
indiscriminate use of chemical fertilizers used to improve yields, without evaluating
their long-term environmental effects. This research proposes a sustainable alternative
to recover degraded soils, improve the development and production of crops and be
able to compete in the market, providing evidence of the Phyco Terra® (Chlorella sp.)
product. Five treatments were carried out (C= 0 l.ha, T1=2 l.ha, T2=4 L.ha*, T3=6
l.hal and T4=8 l.ha') and effects on the soil (physical-chemical and biological
parameters) and on Brassica oleracea were evaluated, in addition to economic aspects
(agricultural yield and cost-benefit ratio). It was found that, for the percentage of
organic matter, treatments from 6 l.ha (1.22%) presented differences, and the one
from 8 l.ha (1.53%) recovered from the degradation. Bulk density, porosity and
resistance to root penetration were mostly influenced in treatments of 6 I.ha and 8
l.hal Basal respiration was also higher from 4 I.ha® (12.9 mg/kg.day* C-CO2); No
sustained effects on electrical conductivity or pH were observed. Effects were
observed on height, number of leaves, stem diameter and inflorescence from 6 I.ha*
with respect to the other treatments. The root volume of 6 l.ha™* (8447.75 cm™) and 8
l.ha* (9860.75 cm®) showed differences. In addition, there were differences in yield
of 8 l.Lha' (16.49 tha') and in cost-benefit ratio (12.40) compared to the other
treatments. According to the results, Phyco Terra® is an alternative to recover soils,

presenting encouraging results.

Keywords: Chlorella sp., recovery of degraded soils, soil properties, Brassica

oleracea var. italica, productivity.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥* TESIS CIENTIFICA

I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Los suelos proporcionan el ambiente apropiado para el desarrollo de la viday la
base para el crecimiento vegetal y el almacenamiento hidrico (Antony, 2019). Debido a
esto, cualquier actividad antropogénica que perturbe la calidad de este recurso, pone en
peligro estas funciones con impactos permanentes para todo el sistema ecoldgico (Paches,
2020); uno de los més vulnerables son los sistemas ecol0gicos costeros ya que presentan
comunidades biodiversas con ciertas caracteristicas que no se encuentran en otro sistema

(Santander, 2017).

Los suelos contienen la mayor concentracion de especies en la naturaleza, son la
base del desarrollo de la cadena alimenticia; no obstante, esta diversidad bioldgica se
encuentra en peligro por la degradacion constante apenas visible debido a factores como
el uso indiscriminado de agroquimicos y otros Xenobioticos durante la siembra,

empobreciendo a los suelos (Esparaza et al., 2020).

Los métodos méas amigables con el ecosistema para la recuperacion de la calidad
de un suelo degradado, como la aplicacion de enmiendas de microalgas al suelo, genera
una mejora en la calidad, sin perjuicio de los demas indicadores relevantes de calidad del

suelo (Afanador et al., 2020).

Se realiz6 una investigacion sobre los efectos del alga marina Sargassum vulgare
C. Agardh en el suelo, ademas, en el crecimiento y desarrollo del Coriandrum sativum,
los resultados obtenidos de la longitud y peso seco del cilantro indicaron que los mejores
efectos en el desarrollo de la planta son generados por la aplicacion de la harina de las
algas con una mayor cantidad de biomasa generada y longitud (Uribe et al., 2018). Las

microalgas presentan una gran aptitud biotecnoldgica, ya que se puede usar en procesos
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como biorremediacion; en una investigacion se estudio las cianofitas y clorofitas, se

encontré que mejoraron la estructura del suelo (Ortiz et al., 2019).

Se debe promover politicas para la obtencion de mejores alimentos libres de
agroquimicos, porque de otra forma se perjudicaria otros indicadores esenciales para la
continuacion a largo plazo de una actividad agricola de calidad; un manejo no sostenible
generaria graves problemas ambientales (Murakami et al., 2020). Por otro lado, existe
una comercializacion extendida de productos que dicen mejorar los cultivos impactando
positivamente en la calidad del suelo, es decir que promueven el desarrollo sostenible de
la agricultura, sin embargo, son pocos los que realmente tienen estos efectos en los suelos

(Pérez et al., 2020).

La investigacion sobre el uso de microalgas con el objeto de mejorar la calidad
del suelo ain es amplia, y debido a la problematica ya mencionada, es necesario evaluar
la viabilidad del estudio y uso de productos naturales en suelos degradados y sus efectos
en los cultivos, como la Brassica oleracea (brocoli), hortaliza de gran importancia en el
Per(. que durante los dltimos afios tuvo un aumento en su produccion debido al

conocimiento de su calidad.
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II. MARCO TEORICO

2.1. Suelos degradados en el mundo y el Peru

Anualmente, se pierde alrededor del mundo 24 000 millones de toneladas de suelo
fértil (ONU, 2019), namero que viene incrementando cada vez mas con el crecimiento
de la poblacional mundial (Garcia, 2020). Para el 2050 se estima que el crecimiento
poblacional llegara a los 10,000 millones de personas; por lo que es necesario aumentar
en un 70% la productividad de los provisiones y cultivos en relacion con la cifra actual,
asi como también en los paises en vias de desarrollo deberia duplicarse (FAO, 2009).
Igualmente, la degradacion de los suelos reduce el PBI de los paises en vias de desarrollo
hasta en un 8% cada afio (ONU, 2019), valor semejante a la contraccion provocada a fines

del afio 2020 en el Pert (INEI, 2020).

La superficie de ecosistemas degradados en todo el Pert llegé a 17 577 507.51 ha
y en la region Lima, 91 605.24 ha, representando el 0.5% del total en 2018; este valor va
disminuyendo desde los tres Gltimos afios; sin embargo, es necesario la toma de acciones
y préacticas sostenibles para que no vuelva a presentar un pico de degradacién como en el

2016 (Ministerio del Ambiente, 2020).

En adicion con lo antes mencionado, es limitado el aprovechamiento del suelo
agricola, solo el solo el 6% se emplea para la agricultura, mientras que poco menos del
14% para pastos naturales (Téacuna et al., 2015); es por ello, la importancia de conservar
los suelos empleados para la agricultura, asi como el recuperar los suelos degradados
(Villagaray, 2014). Métodos usuales para la recuperacion de suelos degradados suelen ser
muy caros y frecuentemente inducen efectos adversos sobre la fertilidad del suelo

(Morales et al., 2019), y modifican la actividad bioldgica (Alkorta et al., 2010).
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El valle del rio Chillon, al igual que los demas valles costeros, viene sufriendo
desde hace muchos afios por el empleo indiscriminado de agroquimicos (plaguicidas,
pesticidas y fertilizantes), reportandose grandes cantidades de estos en las cosechas, asi
como también sus residuos peligrosos, de forma que se bioacumulan y afectan a la cadena

trofica (Beyer et al., 2016) (Anexo F29).

2.2. Problemas causados por practicas intensivas y extensivas en suelos
costeros
El valle del rio Chillén es la segunda cuenca ecosistémica costera que abastece la
mayor cantidad de agua a Lima (Olarte, 2007). Existe un conjunto de lagunas en lo alto
del valle de Chillon que suministra agua a la cuenca, asi también los deshielos de la
cordillera la Viuda le suministra agua (Vilcapoma y Beltran, 2018). De los tres valles
existentes en Lima, el Valle de Chillon abarca la mayoria de las zonas agricolas limefas,
ademas, produce entre sus principales cultivos el algodon, maiz, papa, tomate y los

frutales (Vilcapoma, 2007).

El crecimiento poblacional, ha generado una presion sobre los recursos afectando
las areas forestales para el desarrollo de la agricultura o para la siembra comercial de
césped (Medina et al., 2017), como viene ocurriendo constantemente durante las Gltimas
décadas en los campos de cultivo costero del valle de rio Chillon, afectando la
concentracion de materia organica del suelo (Vilcapoma et al., 2019). Por otro lado, un
descenso en el numero de especies vegetales con distintos sistemas de raices o de
concentracion de materia organica, genera cambios en la estructura del suelo (Villalba et
al., 2020) provocando graves impactos negativos como pérdida de cosechas y habitats de

microorganismos (Zamora et al., 2019).
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El uso progresivo y excesivo de productos fertilizantes y agroquimicos como
plaguicidas desde la revolucion verde, ha degradado el ambiente, principalmente la salud
de recurso suelo, ademas de poner en riesgo a la macro y micro fauna (Bonilla y Singafia,
2019). También la estructura del suelo (contenido de materia organica) se ve afectada la
cual determina en gran parte la productividad agricola y su sostenibilidad en el tiempo

(Ali, 2016),

Las practicas extensivas, como el monocultivo, genera impactos ambientales
negativos y sociales, ademas de grandes pérdidas econdmicas (Rodriguez et al., 2018).
Estas préacticas extensivas se desarrollan por la alta demanda de alimentos a nivel
mundial, ademas de la presion del mercado para una mayor produccion, aunque no

necesariamente de alimentos mas saludables (Medina et al., 2017).

2.3. Précticas sostenibles en los cultivos

La implementacion de sistemas agroecoldgicos es una alternativa que permite la
sostenibilidad de la biodiversidad en el suelo, por lo que la rotacion, asociacion de
cultivos, el empleo de sustancias organicas y la aplicacion de enmiendas pueden
intensificar la produccion agricola de manera sostenible sin generar impactos negativos
en el suelo (Martinez et al., 2019), ademas, permitiria mejorar la calidad del suelo en el
valle del rio Chillén tanto a nivel fisico y quimico, con la finalidad de aportar la

sostenibilidad y la seguridad alimentaria en los afios venideros (Chagua et al., 2019).

El fundo HECOSAN (Localidad de Santa Rosa de Macas, Canta), realiza la
rotacion de cultivos, donde se siembra por temporada ciertos cultivos variando en la
siguiente campafa, debido a que ciertas agrupaciones de cultivos presentan distintos
requerimientos de nutrientes en el suelo (maiz y otras hortalizas). También se realiza la

asociacion de cultivos, que consiste en acoplar distintos cultivos, los cuales tengan una
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sinergia sin competir con los nutrientes del suelo (maiz y frijol, brécoli y cebolla,
zanahoria y lechuga) (Napoles et al., 2017). También se incorpora las barreras vivas para
reducir la erosion eolica o hidrica (Union Europea, 2011). Estas practicas se
complementan con el descanso del campo, lo que brinda al suelo utilizado un tiempo para

recuperarse (Napoles et al., 2017).

2.4. Phyco Terra®

Es un producto liquido pasteurizado de células enteras patentada, donde las
microalgas se encuentran inactivas, para la produccion organica, obtenido a partir de
cultivos abiertos de microalgas (Chlorella sp.) Al ser desarrollado por una empresa
(Heliae Global) sus efectos en los cultivos y suelos estan sujetos a investigacion constante
para proveer informacion clara y Gtil sobre sus verdaderos efectos, tanto en los suelos y
cultivos, que permita establecer concentraciones y frecuencias de aplicacion. Phyco
Terra® se desarroll6 en el 2017, sin embargo, sus investigaciones se desarrollan desde el

2010 (Jauregui, 2021).

Ademas, entre sus beneficios esta la elevada capacidad de regenerar los suelos
(Ortiz et al., 2019), permitir el almacenamiento de agua en el suelo y aumentar la

fertilidad (Diaz et al., 2011).

La aplicacion de Phyco Terra® ayuda a mejorar el microbioma y la agregacion del
suelo, por lo que optimiza la estructura de los suelos y cumple con los estandares del
Programa Orgénico Nacional del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.
Asimismo, optimiza los rendimientos agricolas aumentando la rentabilidad sostenible del
cultivo, por medio del empleo de microalgas, también mejora la abundancia relativa de
microorganismos beneficiosos hasta en 33 veces, mejorando la salud del suelo para la

agricultura regenerativa (Heliae Global, 2020).

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥* TESIS CIENTIFICA

La dosis (1.2 - 10 I.ha®) se aplica previo a la siembra, dependiendo del cultivo y
del suelo, se puede incrementar las aplicaciones (Heliae Global, 2020). Phyco Terra®

presenta una densidad de 1 g.I"t, pH de 3-3,5 y una CE de 7.3 dS.m™).

2.4.1. Composicion
Phyco Terra® proporciona materia organica al suelo (alrededor de 9% de materia
organica en el producto). En la Tabla 1 se presenta los macro y micronutrientes presentes

en Phyco Terra®.

Tabla 1. Composicion a nivel macro y micronutrientes de Phyco Terra®

Macronutrientes

(% de la muestra)

Nitrogeno (N) >0.30
Faésforo (P) >0.30
Potasio (K) >0.10
Micronutrientes
Calcio 0.01-0.10%
Hierro 10-100 ppm
Magnesio 0.0075-0.035%
Manganeso 1-10 ppm
Cinc 1-10 ppm
Cloruro 40-200 ppm
Sodio 0.01-0.1%
Azufre 0.01-0.1%
Boro 0.2-2 ppm

Nota: Adaptado de Jauregui (2021)

2.4.2. Mecanismo de accion
Existen ciertos elementos de las microalgas que revelan su comportamiento y sus
efectos sobre frutos, suelo y planta (con total autonomia de su modo de aplicacion: suelo,

foliar, abono, extracto liquido, algas vivas, etc.,) son los polisacaridos (mucilagos),
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macronutrientes (K, P, Ca, N, Mg) oligoelementos, antioxidantes y activadores (Garcia y

Martel, 2021). A continuacion, se detallan ciertos efectos en cultivos y suelo.

a. Son estimulantes de la germinacion, también activan el desarrollo de las raices,
rendimiento, homogeneidad de frutos, tamafio de tubérculos, activador de
defensas, mayor contenido en clorofila y por tanto una aumenta la fotosintesis,
incrementa la atraccion de los nutrientes del suelo, genera una demora en la muerte
de hojas, aumenta la resistencia frente a la sequia, el estrés y salinidad (Garcia y
Martel, 2021).

b. Entre los efectos descritos sobre el fruto tenemos a los siguientes: estimulante de
la floracion y del cuajado del fruto, acrecienta azucares del fruto, acrecimiento de
perdurabilidad (Heliae Global, 2020).

c. Finalmente, los efectos sobre el suelo son los siguientes; corrector de acidez
corrector de carencias minerales (macro: Ca y K y todos los oligoelementos)
estabilizante de estructura (impacta a indicadores fisicos del suelo) (Heliae

Global, 2020),

El esquema del mecanismo de accion se muestra en la Figura 1

. Respuesta Mejora de la
Aplicacion de Phyco st calidad del Respuesta de

Terra® los cultivos

del suelo suelo

Figura 1. Mecanismo de accion y cadena de eventos

Nota: Adaptado de Jauregui (2021)

La aplicacion de algas en los sustratos, presenta un alto potencial de exploracion,
aungue, no todas las algas proveen los mismos beneficios, si son aplicables para todo tipo

de suelo. Es debido a ello que resalta la importancia de la investigacion de estos productos
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comerciales, dado que sus resultados no siempre son l6gicos y coherentes, y muchas veces
ecologicamente dudosos, investigaciones como esta proveen informacion util sobre la
calidad de estos bioestimulantes para un mejor conocimiento y por tanto mejor toma de

decisiones.

2.5. Brassica oleracea var. italica

2.5.1. Consideraciones fisioldgicas
Al ser una planta mesofitica supone un requerimiento de temperaturas moderadas,
humedad relativa alta, disponibilidad de agua y una adecuadamente moderada
luminosidad para un desarrollo éptimo. En la Tabla 2 se muestra los requerimientos

agroecolégicos de Brassica oleracea var. italica.
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Tabla 2. Requerimientos agroecologicos de Brassica oleracea var. italica

Requerimiento Descripcion

Agua Planta que se desarrolla mejor con altos niveles de
humedad relativa obteniendo maximos rendimientos.

Suelo Suelo fértil, alta porosidad y drenaje, textura media. pH
neutro (6-7.3) y salinidad ausente.

Temperatura Desarrollo 6ptimo entre los 15-18°C (maximo 24°C, por
encima de este valor, la calidad disminuye, separacion de
la inflorescencia). Estacion fria

Luz La formacion de la cabeza, distincion floral se desarrolla

independientemente del fotoperiodo.

Nota: Adaptado de Toledo (2003)

2.5.2. Importancia y analisis sostenible del cultivo
Brassica oleracea var. italica es una hortaliza de alta importancia debido a sus
valores nutricionales (hortaliza con mayor valor nutritivo por unidad peso) y alimenticios,
las hojas e inflorescencias de la planta tiene un alto contenido de carbohidratos, proteinas,
Ca, Fe y fibra. El PerG introdujo el brocoli hace més de 60 afios, sin embargo, se ha

extendido su consumo y produccién por todo el pais desde 1990 (Toledo, 2003).

En el 2017 se realiz6 un andlisis sostenible del cultivo del brdcoli Brassica
oleracea var. italica en valle del rio Chillon, distrito Santa Rosa de Quives, donde los
resultados indicaron que en el aspecto ambiental con mayor criticidad fue el de
conservacion bidtica del suelo dado que en el sustrato donde se cultiva se incorpora poca
materia organicay escasa cobertura vegetal. Por otro lado, el riesgo de contaminacion por

uso de agroquimicos de alta toxicidad y disposicion final de envases vacios fue minima
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y finalmente en el aspecto econdmico, se identifico que el cultivo de brocoli genera

ingresos altos, a pesar de la gran dependencia de insumos (Andrade, 2017).

2.6. Propiedades importantes para la evaluacion del suelo
2.6.1. Parametros quimicos del suelo
a. pH

Es uno de los principales indicadores del suelo, junto con la conductividad
eléctrica, aunque a veces se deja de lado, es un parametro clave para entender el
funcionamiento del suelo (Cremona y Enriquez, 2020). Se puede expresar usando la
escala de 1 a 14, el término pH indica la concentracién de iones hidrogeno en un fluido o
solido (Rivera et al., 2018). La clasificacion del suelo segiin su pH se encuentra en el

Anexo A2.

Actividades como la agricultura intensiva y la fertilizacion excesiva (para
aumentar productividad) impacta en la acidez del suelo (Rivera et al., 2018). Algunas
alternativas cuando se tiene un suelo en niveles acidos, es la aplicacion de limo o
dolomita, también el encalado agricola; por otro lado, cuando el suelo es alcalino, se

aplica la pirita o yeso (von Uexkull, 1986).

Asimismo, el pH funciona como un indicador de disponibilidad de nutrientes,
dado que la presencia de iones de aluminio (AI**, AI(OH)?"), H" y OH" determinan la
solubilidad del Fe, Mn, Cu, PO+*", SO,2-, etc. Es asi que un suelo con pH mayor a 6.5
tiene mayor presencia de OH"lo que ayuda a precipitar algunos micronutrientes de por si
poco solubles y los convierte en no disponibles por las raices (Fe** + 30H" <> Fe(OH)s).
La planta suele asimilar el Fe convirtiendo el férrico (Fe®") a su forma ferrosa (Fe?*) en

la superficie de las raices, sobre todo en plantas jovenes (Esquivel, 2021). Ademas,
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pueden indicar la insuficiencia de algunos de los nutrientes como Ca, Mg y K (Osorio,

2012).

Una relacion que es importante resaltar es que los suelos acidos tienen pobre
desarrollo radicular y son pobres en bases de cambio (Ca, Mg y K), aunque no implica
que tenga un bajo CIC, ya que, las pocas bases de cambio presentes podrian estar
adheridas a las arcillas y materia organicay tener un alto CIC (Cruz et al., 2020); ademas,
reduce la asimilacion del P, precipitando en formas insolubles junto con Mn, Al y Fe

(Andrades, 2001).

Por otro lado, suelos bésicos tienen alto contenido en Ca 'y Mg, la alta presencia
del CaCOs, dificulta la asimilacion de Fe, Mn y Zn, asimismo, el P se precipita en su

estado insoluble como Caz(POs)2 (Andrades, 2001).

b. Conductividad eléctrica (CE)
Hace referencia a la habilidad del suelo para conducir la corriente eléctrica. Esta
puede aumentar en la medida que el suelo tenga presencia de sales (Vasquez et al., 2013).

La valoracién de suelos segln su CE se presenta en el Anexo A3.

c. Capacidad de intercambio cationico (CIC)
Indica la capacidad del suelo de intercambiar nutrientes (cationes, como Ca, Mg,
N y P) fijados a cargas negativas en el suelo (como arcilla y materia organica) por los
cationes H* liberados por las raices. Asimismo, este intercambio solo es factible mientras
la carga liberada por la planta sea la misma que absorbera del suelo (2 H* por Ca*?),
debido a ello, la planta requiere liberar una mayor cantidad de cationes H* por Fe3*y eso

no ocurre con facilidad (FAO, 1999).

Valores bajos de CIC implican no necesariamente la ausencia y escasez de los

nutrientes si no que no se encuentran unidos a la arcilla o matera organica y por tanto son
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dificilmente asimilables y, por el contrario, facilmente arrastrados por el riego. A mayor
electronegatividad y area presente en las particulas del suelo, mayor serd el CIC (Cruz et

al., 2020).

El Anexo A4 muestra los valores optimos que deberian tener los suelos, sin
embargo, se debe tener en cuenta que estos rangos no son fijos y varian por muchos
factores como el clima, cultivo, etc. Los valores del CIC también varian segun la textura

del suelo (Anexo Ab).

d. Contenido de materia organica
Est& conformada por compuestos como carbohidratos, proteinas, ligninas, etc. Es
descompuesta en CO2 y en humus por la accion de microorganismos, aunque algunos
autores usan el término humus para la desintegracion de materia orgénica exclusivamente

vegetal (Guadarrama et al., 2018).

Aproximadamente la materia organica contiene el 5% de N total, ademés contiene
otros elementos como el P, Mg, Ca, S, entre otros. Existen dos fases de la evolucion de la
materia orgéanica en el suelo: la humificacion (formacién de humus) y su proceso

contrario, la mineralizacion (Julca et al., 2006).

Se considera humificacidn desde el momento en que los microorganismos entran
en unién con materia organica (Atlas y Bartha, 2001). Se dividen en dos etapas, donde
primero se forma rapidamente el humus joven, el cual ain no se encuentra fijado a las
particulas arcillosas del suelo y es el mecanismo fundamental de la fertilidad dada a su
alta actividad microbiana, representa el 20-25% del humus total y presenta una accién
importante en la estructuracion del suelo. Y se tiene el humus estable, el cual esta unido
a las particulas del suelo (representa el 75-80%, composicion compleja de acidos

hamicos, fulvicos y huminas). La materia organica (humus joven) es la responsable de
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agregar las particulas de arcillas en complejos de mayor tamafio para que permita el paso
del agua y aire; y una vez que lo logra, la materia organica ya pertenece al complejo y

forma lo que se denomina humus estable (Julca et al., 2006).

Por otro lado, la mineralizacion es un proceso lento en el que otros
microorganismos destruyen el humus estabilizado a razon del 2% anual, de esta forma
libera las sales minerales que seran asequibles para la planta (Guadarrama et al., 2018).
Este proceso ocurre en dos fases, laamonificacion seguida por la nitrificacion (N organico
- amonio - nitrato) (Julca et al., 2006). La valoracion de suelos segln su materia organica

se encuentra en el Anexo A6.

e. Contenido de fosforo (P)

Es una pieza fundamental para el desarrollo esperado en las plantas. La
asimilacién de P por parte de la planta se da cuando existe un nivel aceptable de este y
materia organica. Un nivel 6ptimo de P favoreceria de la siguiente forma: incrementaria
el desarrollo de las raices y aumentaria el crecimiento del tejido meristematico de la planta
(primario y secundario) (Villareal et al., 2017). La valoracion de suelos segin su la

presencia de P se encuentra en el Anexo A7.

f. Contenido de potasio (K)

La presencia de K en el suelo ayuda para que la planta pueda realizar diferentes
funciones como: ayudar a formar los carbohidratos, fortalecer los tejidos frente a
enfermedades y plagas, acrecentar el peso y color a los frutos, resistencia a sequias y
heladas (Sadeghian y Arias, 2018). Por otro lado, la materia organica es una facilitadora
del K, ya que retiene agua y por tanto reduce las pérdidas del K, ademas de evitar que el
K se convierta en compuestos no asimilables (Andrades, 2001). La valoracion de suelos

segun su la presencia de K se encuentra en el Anexo A8.
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2.6.2. Parametros fisicos del suelo

a. Textura
Las clases texturales del suelo presenta una caracteristica importante para conocer
el suelo, ya que muestra la cantidad y el tamafio de particulas inorganicas presentes en el
suelo, estas son arena, limo y arcilla (FAO, 1999). Por ejemplo, el suelo franco arenoso
(textura que pertenece donde se realizd la experimentacion) es aspero, mancha la mano y
no forman figura (USDA, 2020), los tipos de clases texturales se encuentran en el Anexo

Al

b. Indice de estabilidad estructural de Pieri (IE)

La estructura del suelo hace referencia a la manera en que se agrupa y agrega las
particulas del suelo (arcilla, limo y arena). Esta estructura puede ser influenciada por
algunos parametros anteriormente descritos, como el desarrollo radicular, materia
orgénica (humus joven), actividad microbiana, la presencia del carbonato de calcio

(CaCO0:s), emisidn de polisacaridos excretados por microalgas, etc. (FAO, 1999).

Asimismo, las raices afectan a la estruc