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RESUMEN

El trabajo de investigacion se realiz6 para evaluar la influencia de la acidez del suelo en
sus propiedades biologicas, se planted el problema ¢cémo influye la acidez del suelo, en
las propiedades biolégicas en suelos en Pangoa?, cuya hipétesis fue, a mayor acidez del
suelo sera menor la actividad biologica, influyendo negativamente en las propiedades
biolégicas, los objetivos fueron, evaluar la influencia de las propiedades quimicas en la
poblacion de la fauna benéfica y evaluar la influencia de la acidez en las propiedades
bioldgicas del suelo. La metodologia empleada fue el disefio transversal, el muestreo
utilizado fue aleatorio estratificado, la poblacion para este estudio fue 1 kg de suelo bien
homogenizada de 16 calicatas, de aproximadamente 2 hectareas de terreno. Los
resultados demuestran un bajo contenido de materia organica (< a 2 %), niveles muy bajos
de fosforo (valores menores a 7 ppm), en suelos ligeramente acidos se incrementa a nivel
medio (valores menores a 20 ppm), observando mayor disponibilidad de fésforo a pH entre
6,5y 7,5; la CIC es bajo en suelos acidos, muy altos en suelos ligeramente acidos, cuando
el pH aumenta hay incremento en las cargas negativas, el aluminio se precipita y la
concentracion de hidrogeniones disminuye, entonces la CIC aumenta. En suelos &cidos el
contenido de potasio es bajo, el calcio y magnesio haciéndose menos disponible para las
plantas; pero, a mayor pH mejora el contenido de estos elementos y aumenta su
solubilidad, finalmente se demuestra que al incremento del pH disminuye la actividad
respiratoria de microorganismos, mientras que no se afecta la cantidad de lombrices del

suelo.



. INTRODUCCION

Pangoa y toda la selva central del Per( presentan varios tipos de suelo el cual favorece a
la agricultura; sin embargo, esta variabilidad de suelos es un reto para poder alcanzar una
produccién rentable, su uso indiscriminado puede causar el deterioro del recurso suelo,
este problema que afecta la fertilidad por lo que se limita la produccién agricola, pues una
de las formas de degradacion del suelo es la acidez. Asimismo, algunas de las propiedades
quimicas y biol6gicas de los suelos agricolas guardan cierta relacién con la acidez de

manera directa y particular (Molina, 1998).

Al respecto Rodriguez y Chavarria (1993) indica que el pH influye en las actividades
microbianas en el suelo, afectando en algunos de los casos la actividad de las bacterias
responsables de la nitrificacion; para ampliar la percepcion Piedrahita (2009) indica que los
microorganismos del suelo disminuyen su eficiencia en suelos acidos y que los
microorganismos que descomponen la materia organica funcionan mejor en un pH de suelo

8.0 y baja su eficiencia en un pH de suelo de 6.0.

Considerando que la acidez del suelo, produce cambios en las caracteristicas quimicas y
su composicion bioldgica, se planteé el siguiente problema ¢cémo influye la acidez del
suelo, en las propiedades guimicas y biolégicas en suelos de Pangoa?, cuya hipoétesis fue
gue a mayor acidez del suelo menor es la actividad biolégica e influye negativamente en
las propiedades quimicas del suelo. Para probar la hip6tesis se planted los siguientes

objetivos:

¢ Evaluar la influencia de la acidez en las propiedades quimicas del suelo.

¢ Evaluar la influencia de la acidez en las propiedades bioldgicas del suelo.



ll. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Antecedentes
Guillen et al., (2006) indican que, determinaron la relacion entre la diversidad y
cantidad de los colémbolos en tres tipos de estrato (bosque primario, secundario y
un cafetal). Como resultado se obtuvo que la mayor diversidad de colémbolos se
encuentra en los boques primarios, en donde los niveles de materia organica y
biomasa microbiana son elevados. Y la mayor cantidad se encontré en los suelos con
cafetales. También determina que el pH ejerce una barrera selectiva para muchas

especies.

Mogollén y Martinez (2009) menciona que, realizo un trabajo con el objetivo de
estudiar la variacion de la respiracion basal, el carbono de la biomasa microbiana y
la actividad ureasica de suelo, como resultados de cambios asociados a la vegetacion
en la sierra de San Luis. Se muestrearon areas desde los 720 m.s.n.m. hasta los
1400 m.s.n.m. Se tom@ seis muestras por area de los suelos, a diez centimetros de
profundidad. En los resultados se observé que la mayor respiracién basal fue a los
1400msnm y 1320 msnm. Por lo que se concluy6 que a mayor altitud existe mayor

cobertura vegetal y es donde existira mayor actividad biolégica de los suelos.

Fernandez et al., (2011) indican que, realizaron un estudio sobre la identificacion de
insectos asociados a suelos sulfatados acidos, donde realizé la comparaciéon de
diferentes sistemas productivos del departamento de Cérdova — Colombia. En donde
se escogieron 06 parcelas, en cada uno de los lotes se tomaron muestras de tres
kilogramos de suelo, donde fueron extraidas a una profundidad de 25 cm, de este 1
kilogramo se usé para la determinacion del parametro fisico y quimico y 2 kilogramos
para el estudio de la entomofauna. Se obtuvo que las areas muestreadas presentan
suelos sulfatados acidos, esto por los valores extremos de acidez intercambiable que
presentan. Se colectaron 33 especies de insectos, donde las mas abundantes fueron

los carabidae.



2.2.

2.3.

2.4,

El suelo
“Es una capa superficial de la tierra, que se encuentra en constante cambio y que
para su formacién y evolucién depende de factores hidticos como abibticos que

actuan el material parental, la roca madre” (Le6n, 2011, p. 17).

Los organismos forman parte del proceso de formacion del suelo, dentro de estos se
encuentran macroorganismo, mesoorganismo y microorganismos, que influyen en
las propiedades fisicas y quimicas del suelo, aportando material organico como

fuente de nutrientes, transformando los diferentes compuestos (Guillen et al., 2006),

pH del suelo

“Es una de las propiedades fisico-quimicas mas Importante en los suelos, ya que de
él depende la disponibilidad de nutrientes para las plantas, determinando su
solubilidad y la actividad de los microrganismos, los cuales mineralizan la materia

organica” (Ramirez. 1997, p.13).

“El pH del suelo expresa el grado de acidez del suelo, es decir la concentracion (en
forma logaritmica) de hidrogeniones H+ que existen en el suelo” (Soriano, 2018, p.
2).

El rango de pH va de 0 a 14 y en suelos agricolas el valor normal varia entre 4 y 10,
cuando el pH del suelo es mas bajo, habra mas APy las altas concentracion de este
cation intercambiable resulta toxicas para el suelo; mientras el pH es mayor de 5.5
se neutraliza el A**y por lo general ya no es problema para crecimiento y desarrollo
de cafetales (Sadeghian, 2016, p. 2)

Acidez del suelo

En los suelos agricolas la acidez de los suelos es generado por la continua
meteorizacion quimica, en donde se pierde los cationes, como sodio, magnesio,
potasio y calcio y a la vez aumentan el hierro, aluminio y manganeso conocidos como
cationes metdlicos, y estas sufren un proceso de hidrolisis acida. En este proceso de
hidrolisis el pH del suelo desciende hasta 4,2. Asimismo los suelos agricolas en
donde las precipitaciones son elevadas se pueden acidificar por efecto de la

lixiviacion (Zapata, 2004).

Piedrahita (2009) menciona que, clasifica la acidez en: acidez activa y acidez
intercambiable, en la que a la primera da énfasis a la estimacién de la existencia de
iones hidrogeno en la solucién del suelo, mientras la segunda estima la presencia de

iones hidrogeno en la solucién del suelo como la de iones aluminio y Al (OH)x+(3-X).



2.5.

Por otra parte, Molina (1998) indica que la acidez afecta a las caracteristica quimicas
y biolégicas de los suelos, generando una disminucién en la disponibilidad del macro
y micro elementos presentes en el suelo y liberan aluminio y manganeso en niveles

elevados y que estos a la vez generan toxicidad a los cultivos en el suelo

Cuando los suelos se acidifican disminuyen la capacidad de intercambio catidnico,
porcentaje de saturacién de bases, se incrementa el aluminio intercambiable,
mientras que el calcio, magnesio y fosforo tienen baja disponibilidad de asimilacién
(Quirds y Gonzélez, 1979).

Cuando se incrementa la acidez causa alteraciones afectando a la actividad de los
microrganismos y la disponibilidad del macro y micro elemento. En arcillas saturadas
de H+ se provoca la liberacion de Fe®*, AI**, Mn** porque sus sitios de intercambio

son inestables (Zapata, 2004).

Influencia del pH en las caracteristicas quimicas del suelo

2.5.1. Capacidad de intercambio cationico
Ramirez (1997) indica que, la capacidad de intercambio catiénico depende
de la fraccion arcilla y materia organica presente en el suelo. CIC se refiere
al numero de cargas negativas del suelo expresada en meq/100g. de suelo.
“Cuando el pH aumenta hay incremento en las cargas negativas, ya que el
aluminio se precipita, concentracién de hidrogeniones disminuye, por lo

tanto, la CIC aumenta” (p. 12).

Asimismo, Ramirez, (1997) sefiala que, “muestra que los valores altos de
CIC presenta una gran disponibilidad de elementos del suelo. Menores a 10
meg/100g.s. son bajos, entre 10 y 20 medios, de 20 a 30 altos y mayores a

30 meq/100g.s. muy altos” (p.12)

2.5.2. Nitrégeno
La mineralizacion de la materia organica por parte de los microorganismos
influirda determinantemente en la disponibilidad del nitrégeno, pues el
proceso de mineralizacion se lleva a cabo a valores cercanos a pH 7 por
bacterias encargadas de la nitrificacion y la fijacién del nitr6geno. En suelos
con pH bajo (<5.5); y en suelos de pH bajo (<5.5) se limita nitrificacion y la

descomposicién de la materia organica del suelo (Osorio, 2012).

2.5.3. Fésforo
La mayor parte de la fijacion de fésforo ocurre a valores de pH muy bajos o

muy altos. “Cuando el pH sube desde menos de 5 hasta 6, los fosfatos de



2.5.4.

2.5.5.

hierro y aluminio se hacen algo menos solubles y cuando el pH cae desde
méas de 8 hasta menos de 6, los fosfatos de calcio incrementan su

solubilidad” (Sanzano, s.f., p.1).
Respecto al fosforo, Sanzano (s.f) indica que:

El fésforo soluble es las formas aprovechables para las plantas y en
suelos muy ricos la concentraciéon puede llegar hasta 1 mg/L (1 ppm)
y en suelos pobres a 0,1 mg/L. Las formas solubles de fésforo en el
suelo son los fosfatos diacidos (H.PO4) y monoacidos (HPO, 7). La
concentracion de los iones fosfatos en solucion esté relacionada con

el pH de la misma. El ion H,PO4 es favorecido por los pH mas altos.
(p.1)

Ramirez (1997) menciona que, al describir la accion de pH en la solubilidad

del hierro y aluminio, indica que:
Si el pH es acido, la solubilidad del aluminio y del hierro es alta. Estos
compuestos precipitan con el fosforo como compuestos insolubles.
En pH alcalino, es decir, superior a 7.5, el calcio aumenta su
solubilidad y reacciona con los fosfatos precipitandolos y formando
compuestos Insolubles como la apatita; por lo tanto, el fosforo
presenta su mayor disponibilidad con pH entre 6.5y 7.5, siendo en
ese rango donde se presenta la mayor mineralizacion de

compuestos de fosforo organico y mineral. (p.13)

Calcio, magnesio y potasio
“Estos elementos aumentan su solubilidad con pH de 7 a 8.5. En suelos
acidos. la CIC disminuye y, por lo tanto, aumenta la posibilidad de que estos

elementos sean lavados del perfil” (Ramirez, 1997, p.13)

Aluminio
“Su presencia genera toxicidad y es un factor importante que limita el
crecimiento de las plantas en suelos acidos con pH inferiores a 6,0”
(Demenet, 2017, p. 1)
Por su parte Espinoza y Molina, (2015), indican que:
La presencia de aluminio A" en la solucién del suelo induce el
desarrollo de la acidez, pues los iones AlI** se desplazan de las
arcillas por otros cationes y reacciona con el agua liberando iones de

hidrogeno, provocando una baja del pH. Este incremento en acidez



2.5.6.

promueve la presencia de mas AP listo para reaccionar

nuevamente. (p. 4).

Conductividad eléctrica

La concentracion de sales solubles en la solucion del suelo se mide a través
de la conductividad eléctrica, pues a mayor CE mayor es la concentracion
de sales. En la agricultura se opta un suelo con baja conductividad eléctrica,
en lo posible menor a 1dS m-1 (1+5 v/v). cuando hay presencia de sales
afecta la asimilacion de los nutrientes por las plantas como también el

proceso de la actividad microbiana (Barbar et al., s.f.)

2.6. Efecto del pH en la actividad microbiana

“La acidificacién del suelo inhibe el crecimiento microbiano y conduce a la reduccion

de la diversificacion de los microbios habitantes del suelo” (Zufiiga y Ramos, 2008,

p. 125).

El pH es un factor que influye en la propagacion de los microorganismos, donde

algunas bacterias por lo general se desarrollan a pH bajos (3.0) y los hongos a pH

1.0. Sin embargo, el rango optimo es a pH 6.0 a 8.5. Por otra parte, indica que el

factor bidtico interviene en la acidez del suelo ya que los residuos de la actividad

organica son de naturaleza acida (Cervantes et al., 2017).

2.6.1.

2.6.2.

Materia organica

Los encargados de fragmentar la materia organica en particulas mas
pequefas son los organismos de la fauna del suelo, para luego permitir que
otros organismos especializados como son los hongos, bacterias y
actinomicetos puedan seguir el proceso de desdoblamiento de componentes

del material (Demenet, 2017, p. 1).

Lombrices

Ledn, (2011), al referirse a las lombrices, afirma que:

Con los excrementos que almacenan en la superficie del suelo
fluctian entre 10 a 90 toneladas por manzana al afio y aportan entre
3 a 4 veces mas nutrientes disponibles que un suelo sin lombrices,
pues aumentan el nivel de fésforo, potasio, magnesio, nitratos y

calcio, disminuyendo la acidez de la tierra: (p. 58)

2.7. Marco legal

El suelo es un recurso natural renovable y fundamental para la produccién agricola 'y

la alimentacion del ganado. Su aprovechamiento de acuerdo a su vocacion natural o



2.8.

2.9.

potencial de las tierras con aptitud agricola, con aptitud para pastos y con aptitud
forestal, permite generar mejores condiciones para el desarrollo de la competitividad

agricola, pecuaria y forestal (MINAGRI, 2016).

La R.M. N° 0355-2015- MINAGRI. Indica que es necesario contar con la clasificacion
de tierras por su capacidad de uso mayor sustentado en un estudio de levantamiento
de suelos que determine si las tierras tienen aptitud para el cultivo, pastos o aptitud
forestal (MINAGRI, 2015). Para adquirir dicho propdsito se requiere de cartografiar

dichas unidades y facilitar la prediccion de las propiedades del suelo (FAO, 2021)

Sustento de hipotesis

Soriano (2018) menciona que, en suelos con pH inferiores a 6 (ligeramente acidos o
extremadamente acidos) existird una limitada actividad de los microorganismos en el
suelo. Ya que la existencia de una acidez excesiva en los suelos dafia la presencia
en numeros y diversidad de microorganismos tales como gusanos de tierra, hongos,
algas y bacterias y se pierde totalmente el proceso de nitrificacion si el pH llega a
niveles menores de 4.5. A diferencia de suelos con pH neutros existe mayor actividad
microbiana y mayor presencia en diversidad de los microorganismos en especial si

los suelos tienen presencia de carbonatos.

Formulacion
La acidez del suelo afecta a las caracteristicas quimicas del suelo y a mayor acidez

del suelo menor es la actividad biolégica.



3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

. MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del campo experimental

El trabajo de investigacion se ejecutd en el distrito de Pangoa, Provincia de Satipo,
region Junin, geograficamente se encuentra a la latitud sur 11°43’ 07.59” de la linea
ecuatorial y a la latitud oeste 74°48 89.97” del meridiano de Greenwich, el
experimento se encuentra a una altitud de 788 m.s.n.m., a una temperatura promedio
de 22°C por afio, con precipitacién anual de 2 200 mm, con una humedad relativa de

77% y un clima sub tropical himedo.

Materiales, insumos y equipos

3.2.1. Materiales
Los materiales que se utilizaron fueron baldes, pala derecha, costal, bolsas
polietilenos, etiquetas de identificacion, tijera cinta de color, flexdbmetro,

materiales de escritorio.

3.2.2. Equipos
Para realizar los andlisis respectivos de los suelos se utilizaron
potencidémetro, mufla, espectrofotbmetro, cuyos analisis se realizé en el

laboratorio Kipatsi.

Tipo y nivel de investigacion

El tipo de investigacion es considerado como aplicado por ser de utilidad para la
produccién agricola. El nivel de investigacion es descriptivo correlacional, en primer
lugar, describimos las caracteristicas de estos suelos acidos, y en segundo lugar se
establece la correlaciéon entre la acidez del suelo con sus propiedades quimicas y

biol6gicas.

Metodologia de investigacién

3.4.1. Poblaciony muestra
Para la poblacion se considerara el contenido de suelo en una parcela de 10
x 10 metros x 20 centimetros de profundidad, cuya muestra sera de 0.025

m3.



3.4.2. Variables

a) Variables que permanecen constantes

Luminosidad

Temperatura

Precipitacion

b) Variables dependientes

Presencia de lombrices.
Actividad microbiana
pH

Conductividad eléctrica
Materia organica
Nitrégeno

Fosforo

Potasio

Capacidad de intercambio cationico
Calcio

Magnesio

Aluminio

PSAI

3.5. Disefio experimental

3.6.

En la investigacion se utilizé el disefio transversal por lo que consiste en analizar

datos de variables recopiladas en un periodo de tiempo. La técnica de muestreo que

se utilizd es aleatorio estratificado y para la poblacion se consider6 el contenido de

suelo en una parcela de 10 x 10 metros x 20 centimetros de profundidad y cuya

muestra fue de 0.025 m?®

Operacionalizacion de variables

Independiente

Variables Dimension Indicadores Instrumento
pH De 35a45 Potenciometro
Suelos acidos De45a5b.5

De5.5a6.5




Dependientes

Instrumento o

Variable Metodologia L, Unidad de medida
determinacién
Conductividad L
. potencidometro dS/cm
eléctrica
Método Walkey
Black Modificado)-
Materia organica Oxidacion de MO  Espectrofotdmetro %
con dicromato de
potasio
. Estimacion a partir . ~
Nitrégen lcul Kg/ha/afi
ogeno de MO. célculos g/ha/afio
Fosforo Extraccion (BRAY) Espectrofotometro ppm
Potasio Extraccion con Turbimetria m
acetato de sodio bP
Capacidad de L
. . Extraccion con . L
intercambio . Titulacién
. acetato de amonio
cationico
Calcio titulacion Meq/100g
Magnesio titulacion Meqg/100g
Aluminio Extraccion KCI titulacion Meq/100g
PSAI %
Respiracion
. . b . ! Protocolo
. . Propiedades microbiana . L.
Microorganismos . microbiologico
biolégicas Nro.

Macroorganismos

3.7.1.

3.7. Contrastacidn o prueba estadistica

Modelo de observacién

El modelo propuesto que se utilizé fue el siguiente:

Yijk = u + gijk

Donde:

Yij : Observacion cualquiera
i : Medida poblacional

gijk . Efecto de error

3.8. Plan de ejecucioén

3.8.1.

Eleccion de suelos para muestreo

Para realizar el experimento se eligié suelos acidos con diferentes grados

de acidez.



3.8.2. Tomade muestra

Para los andlisis sobre las propiedades quimicas del suelo se realiz6 las

siguientes actividades:

v

ANEENEE NN

Para evaluar a los microorganismos presentes en las diferentes areas se
tomard al azar 4 puntos en un area de 1 hectarea, donde se elegira un area

de 10 m? y se procedera al conteo de las lombrices, sus cocones, las

Localizacion y determinacion del terreno para muestrear.
Limpieza del area de muestreo.

Excavar de 25 a 30 cm de profundidad.

Tomar la parte central de la porcién y depositar en un recipiente.

Etiquetar y llevar al laboratorio.

termitas y arafias presentes.



IV. RESULTADOS Y DISCUCIONES

4.1. Evaluar lainfluencia de la acidez en las propiedades quimicas del suelo.
Tabla 1.
Andlisis de varianza para la influencia del pH sobre la conductividad eléctrica (C.E.

dS/cm) del suelo.

Suma de Cuadrado
Fuente Gl _ Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
Modelo 0.000708 1 0.000708 0.08 0.7805
Residuo 0.086359 10 0.0086359

Total (Corr.) 0.087067 11 s=o

0929 X =0,23 CV.=41.11%

En la tabla 1, del andlisis de varianza de la influencia del pH sobre la conductividad
eléctrica (dS/cm) del suelo, indica que el pH no influye en la conductividad eléctrica
del suelo (Valor — P > 0,05); lo que indica que no hay influencia directa del pH sobre

la conductividad eléctrica del suelo.

El coeficiente de variacion es 41,95 % que es considerado muy alto, e indica que la

variacion de los valores de C.E. es muy heterogénea.
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Figura 1. Efecto del pH en relacién a la conductividad eléctrica.



En la figura 1, los resultados de la conductividad eléctrica del suelo segun la
calificacion de pH, se puede observar que presenta una conductividad eléctrica muy

bajo, por lo que no son suelos salinos.

La misma informacién sefiala Santivafiez (s.f) mencionando que, el “pH de una
suspension de suelo disminuye al aumentar la concentracion de sales neutras (NacCl,

CaSO0., etc.)” p. 3.
Tabla 2.

Andlisis de varianza para la influencia del pH sobre la materia organica en el suelo.

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Modelo 1.15482 1 1.15482 33.22 0.0002
Residuo 0.347605 10 0.0347605
Total (Corr.) 1.50242 11
S=0, 1864 X =1,54 CV=12,12 %

En la tabla 2, del analisis de varianza de la influencia del pH sobre el contenido de
materia organica en el suelo, se observa que hay diferencia estadistica altamente
significativa, porque el (valor—P < 0.01), lo que indica que el pH influye altamente en
el contenido de la materia organica del suelo.

El coeficiente de variacién es 12,95 % que es considerado bajo, indica que la
variacion de los valores del contenido de materia organica en el suelo. es
homogénea.
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Figura 2: Efecto del pH en relacién al contenido de la materia orgénica del suelo.



En la figura 2, se observa cdmo la acidez influye en el contenido de materia organica
en suelo, donde suelos con pH entre 4 y 4.5 considerados acidos contienen entre
1.43% y 2.05% de materia organica, lo que indica que el contenido de materia
organica en suelos acidos es bajo. En suelos ligeramente acidos (5.5 hasta 6.5) el

contenido de materia organica también es muy bajo.

Tedricamente Mora et al., (2016) indica que, a mayor materia organica el pH es
menor. Por otra parte, Molina (2002) “refiere que la materia organica mejora las
propiedades quimicas, fisicas y microbioldgicas del suelo. Los suelos con menos del
2 % de MO tienen bajo contenido y de 2 a 5 % tienen contenido medio”. (p. 8); “por
lo que con pH acido en el suelo se rdestringe la nitrificacién y la descomposicién de

la materia organica” (Intagri, 2018).

Tabla 3.

Andlisis de varianza para la influencia del pH sobre el nitrégeno (Kg/ha/afio) en el

suelo.

Fuente cil;rg;ggs Gl CL;/TS(;?:)do Razon-F Valor-P
Modelo 767.963 1 767.963 25.11  0.0005
Residuo 305.872 10 30.5872

Total (Corr.) 1073.84 11

S=5,53 X =40,18 CV=13,76 %

En la tabla 3, del analisis de varianza de la influencia del pH sobre el contenido de
nitrégeno en el suelo, indica que el pH influye altamente en el contenido de nitrégeno
del suelo, porque el (valor p< 0,05); lo que indica que el pH del suelo es influyente en

el contenido de nitrégeno del suelo.

El coeficiente de variacidén es 13,76 %, la que es considerado bajo, lo que indica que
la variacion de los valores del contenido de materia organica en el suelo es

homogénea.
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Figura 3. Efecto del pH en relacién al contenido de nitrégeno en el suelo.

En la figura 3, se observa como la acidez influye en el contenido de nitrégeno en el
suelo, donde suelos con pH entre 4 y 4.5 considerados acidos contienen entre 33.68
y 54.02 Kg/ha/afio de nitrégeno y en suelos ligeramente acidos (5.5 hasta 6.5) el
contenido de nitrdgeno es de 22.42 y 36.18 Kg/ha/afo. “Cabe recalcar que la materia
organica es un indice que permite estimar en forma aproximada las reservas de

nitrégeno” (Molina, 2002, p. 8).

Tabla 4.

Andlisis de varianza para la influencia del pH sobre el fésforo en el suelo.

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razé6n-F Valor-P
Cuadrados Medio
Modelo 208.719 1 208.719 21.16 0.0010
Residuo 98.6456 10 9.86456
Total (Corr.) 307.365 11
S=3,14 X =7,33 CV=42,87%

En la tabla 4, del andlisis de varianza de la influencia del pH sobre el contenido de
fosforo en el suelo, se observa que existe diferencia estadistica altamente
significativa, porque el valor P<0,05, demostrando que el pH influye en el

contenido del fosforo en el suelo.

El coeficiente de variacién es 42,87 % que es considerado muy alto, lo que indica
gue la variacion de los valores del contenido de materia organica en el suelo es

heterogénea.
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Figura 4. Efecto del pH en relacién al contenido de fosforo en el suelo.

En la figura 4, se observa como la acidez influye en el contenido de fosforo en el
suelo, donde suelos acidos (4 y 4.5 pH) y suelos ligeramente acidos (5.5 hasta 6.5
pH) contienen desde 0.46 ppm hasta 14,82 ppm de fésforo; por lo que se valora que
el suelo contiene niveles muy bajos de fésforo (>3), bajo (3 a 7) y nivel medio (7 a
20).

Molina (2002) resalta que, “los suelos muy acidos como los Ultisoles rojos, y los
suelos de origen volcanico como los Andisoles, presentan alta capacidad de fijacion
de P que disminuye alin mas su disponibilidad para las plantas” (p.7); como Sanzano
(s.f) indica que la mayor parte de la fijacion de fosforo ocurre a valores de pH muy
bajos o0 muy altos. Por otra parte, Intagri (2018) indica que otro de los problemas en
suelos acidos es la baja disponibilidad de iones fosfato, los cuales es la forma en que
la planta absorbe al fosforo y “su mayor disponibilidad es con pH entre 6.5y 7.5,
siendo en ese rango donde se presenta la mayor mineralizacién de compuestos de

fésforo organico y mineral” (Ramirez, 1997, p.13).

Tabla 5.

Andlisis de varianza para la influencia del pH sobre el potasio en el suelo.

Suma de Cuadrado ,

Fuente Cuadrados Gl Medio Razoén-F Valor-P
Modelo 36918.8 1 36918.8 15.05 0.0031
Residuo 24536.9 10 2453.69
Total (Corr.) 61455.7 11

S5=49,53 X =107,35 CV=146,14 %



En la tabla 5, del andlisis de varianza de la influencia del pH sobre el contenido de
potasio en el suelo, se observa que existe diferencia altamente significativa, porque

el valor P<0,05) lo que indica que el pH influye en el contenido de potasio del suelo.

El coeficiente de variacion es 46,14 % que es considerado muy alto, lo que indica

que la variacion de los valores del contenido de potasio en el suelo es heterogénea.
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Figura 5. Efecto del pH en relacién al contenido de potasio en el suelo.

En la figura 5, se observa cémo la acidez influye en el contenido de potasio en el
suelo, donde suelos &cidos (4 y 4.5 pH) contiene potasio desde niveles muy bajos
(>40 ppm) hasta un nivel medio (100 a 180 ppm) y en suelos ligeramente acidos (5.5
hasta 6.5 pH) contienen niveles de potasio medio (100 a 180 ppm) y alto (180 a 260
ppm), segun los analisis de estudio a medida que el pH se incrementa el contenido
de potasio es mayor. Resultado que es respaldado por Ramirez (1997) donde indica
gue el potasio aumenta su solubilidad con pH de 7 a 8.5; sin embargo, Intagri (2018)

indica que a medida que se incrementa el pH se incrementa el elemento potasio.

Tabla 6.
Andlisis de varianza de la influencia del pH sobre la capacidad de intercambio

cationico en el suelo

Fuente Ciirg;ggs Gl Cﬁ:é;do Razén-F Valor-P
Modelo 313.952 1 313.952 59.35 0.0000
Residuo 52.8959 10 5.28959
Total (Corr.) 366.848 11

S=2,299 X = 8,88 CV=2591%



En la tabla 6, del analisis de varianza de la influencia del pH sobre la capacidad de
intercambio catiénico en el suelo, se observa que hay diferencia estadistica
altamente significativa, porque el valor p<0,05, demostrando que el pH influye en la

capacidad de intercambio cationico del suelo.

El coeficiente de variacion es 25,91 % que es considerado alto, e indica que la

variacion de los valores del contenido de potasio en el suelo. es heterogénea.
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Figura 6. Efecto del pH en relacién a la capacidad de intercambio catidnico en el

suelo.

En la figura 6, se observa cémo la acidez influye en la capacidad de intercambio
cationico en el suelo, donde en suelos acidos (4 y 4.5 pH) presenta una capacidad
de intercambio catidnico de nivel bajo y en suelos ligeramente acidos (5.5 hasta 6.5

pH) presenta una capacidad de intercambio catiénico muy alto.

Este resultado es respaldado por Ramirez (1997) donde indica que “cuando el pH
aumenta hay incremento en las cargas negativas, ya que el aluminio se precipitay la
concentracion de hidrogeniones disminuye, por lo tanto, la CIC aumenta” p. 12. Por
otra parte, Finagro (2021) afiade que el limite del calcio es de 60 a 80 % de la CIC,

que de excederse altera el funcionamiento del suelo.



Tabla 7.

Andlisis de varianza para la influencia del pH sobre el calcio en el suelo.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

Modelo 298.106 1 298.106 77.52 0.0000
Residuo 38.4566 10 3.84566
Total (Corr.) 336.562 11

S=1,96 X =4.53 CV=43,33 %

En la tabla 7, del andlisis de varianza de la influencia del pH sobre el contenido de
calcio en el suelo, se observa que existe diferencia estadistica altamente significativa,
porque el valor p<0,05), lo que indica que el pH influye altamente en el contenido de

calcio del suelo.

El coeficiente de variacion es 43,33 % es considerado muy alto, lo que indica que la

variacion de los valores del contenido de potasio en el suelo. es muy heterogénea.
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Figura 7. Efecto del pH en relacién al contenido de calcio en el suelo.

En la figura 7, se observa cémo la acidez influye en el contenido de calcio en el suelo,
donde en suelos acidos (4 y 4.5 pH) presenta niveles de muy bajos de calcio (< a 2)
y en suelos ligeramente 4cidos (5.5 hasta 6.5 pH) presenta niveles muy altos de

calcio (> a 8).

Resultado que es respaldado por Smart Fertilizer (2020) donde indica que, en “suelos
con un pH bajo los nutrientes como el calcio, fésforo y magnesio se hacen menos

disponible para la planta” (p. 2). Ramirez (1997) sefiala que “el calcio aumenta su



solubilidad con pH de 7 a 8.5. En suelos &cidos. la CIC disminuye vy, por lo tanto,

aumenta la posibilidad de que estos elementos sean lavados del perfil” (p.13)

Tabla 8.

Andlisis de varianza para la influencia del pH sobre el magnesio en el suelo.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P

Modelo 16.7427 1 16.7427 264.54 0.0000
Residuo 0.6329 10 0.0633
Total (Corr.) 17.3756 11

5=0,25 X =1,66 CVv=1513%

En la tabla 8, del analisis de varianza de la influencia del pH sobre el contenido de
magnesio en el suelo, se observa que existe diferencia estadistica altamente
significativa, porque el valor P<0,05, lo que indica que el pH influye en el contenido

de potasio del suelo.

El coeficiente de variacion es 15,13 % que es considerado bajo, e indica que la

variacion de los valores del contenido de potasio en el suelo. es homogénea.
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Figura 8. Efecto del pH en relacién al contenido de magnesio en el suelo.

En la figura 8, se observa como la acidez influye en el contenido de magnesio en el
suelo, donde en suelos &cidos (4 y 4.5 pH) presenta niveles bajos de magnesio (< a
1,5) y en suelos ligeramente &cidos (5.5 hasta 6.5 pH) presenta niveles altos de

magnesio (> a 2.5).

Tedricamente es fundamentado por Ramirez (1997) en el cual indica que, el

magnesio aumenta su solubilidad con pH 7 a 8.5 y Smart Fertilizer (2020) por su parte



menciona que en “suelos con un pH bajo los nutrientes como el calcio, fésforo y

magnesio se hacen menos disponible para la planta” (p. 2).

Tabla 9.
Andlisis de varianza para la influencia del pH sobre el aluminio en el suelo.

Suma de Cuadrado ,

Fuente Cuadrados Gl Medio Raz6n-F Valor-P
Modelo 18.0442 1 18.0442 21.53 0.0009
Residuo 8.38144 10 0.838144
Total (Corr.) 26.4256 11

S=0,91 Xx=1,71 CV=53,46%

En la tabla 9, del andlisis de varianza de la influencia del pH sobre el contenido de
aluminio en el suelo, se observa que existe diferencia estdistica altamente
significativa, porque el valor P<0,05, lo que indica que el pH influye en el contenido

de aluminio del suelo.

El coeficiente de variacion es 53,46 % que es considerado muy alto, e indica que la

variacion de los valores del contenido de aluminio en el suelo. es heterogénea.
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Figura 9. Efecto del pH en el contenido de aluminio en el suelo.

En la figura 9, se observa cédmo la acidez influye en el contenido de aluminio en el
suelo, donde en suelos &cidos (4 y 4.5 pH) presenta niveles muy altos de aluminio y
en suelos ligeramente acidos (5.5 hasta 6.5 pH) presenta niveles muy bajos de

aluminio. A medida que el pH se incrementa los niveles de aluminio disminuyen.



Tedricamente fundamentada por Espinoza y Molina (2015) donde menciona que la
presencia de aluminio AP+ en la solucién del suelo induce el desarrollo de la acidez,
pues los iones AI** se desplazan de las arcillas por otros cationes y reacciona con el
agua liberando iones de hidrogeno, provocando una baja del pH. Este incremento en
acidez promueve la presencia de mas AP* listo para reaccionar nuevamente.

(Espinoza y Molina, 2015, p. 4).

Tabla 10.

Andlisis de varianza para la influencia del pH sobre el PSAI en el suelo.

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F Valor-P
Modelo 7362.07 1 7362.07 59.90 0.0000
Residuo 1229.03 10 122.903
Total (Corr.) 8591.1 11

S=11,08 X =34,73 CV=31,92%

En la tabla 10, del andlisis de varianza de la influencia del pH sobre porcentaje de
acidez intercambiable en el suelo, se observa que existe diferencia estadistica
altamente significativa, porque el valor P<0.05, lo que indica que el pH influye en esta

variable.

El coeficiente de variacién es 31,92 % que es considerado muy alto, e indica que la

variacion de los porcentajes de acidez intercambiable en el suelo es heterogénea.

90.00 -
80.00 A
70.00 A
60.00 A
50.00 1 * ..

40.00 A ° 0.
30.00 A
20.00 A
10.00 -
0.00 oo i o o

1100030 4.00 4.50 5.00 550 . 6.00
20.00 -

y =-37.882x + 209.81
R?=0.8569

PSAI %

OT

pH (unidades)

Figura 10. Efecto del pH en relacion al porcentaje de sodio intercambiable en el suelo.



4.2.

En la figura 10, se observa cémo el pH influye en el porcentaje de acidez
intercambiable, donde en suelos acidos (4 y 4.5 pH) presenta niveles de porcentaje
muy altos de acidez intercambiable y en suelos ligeramente acidos (5.5 hasta 6.5 pH)
presenta niveles de porcentaje muy bajos de acidez intercambiable. A medida que el

pH se incrementa los niveles de porcentaje de acidez disminuyen.

Evaluar lainfluencia de la acidez en las propiedades biolégicas del suelo.
Tabla 11.
Andlisis de varianza para la influencia del pH sobre la liberacion del CO; en la

respiracién microbiana del suelo.

Suma de Cuadrado ,

Fuente Cuadrados Medio Raz6n-F Valor-P
Modelo 227.996 1 227.996 7.02 0.0243
Residuo 324.646 10 32.4646
Total (Corr.) 552.642 11

S=5,69 X =33,23 CV=17,14 %

En la tabla 11, del analisis de varianza de la influencia del pH sobre la liberacion de
CO; durante la respiracion microbiana, se observa que no existe diferencia
estadistica significativa, porque el valor P>0,05, lo que indica que el pH no influye

ligeramente en la liberacion de CO..

El coeficiente de variacién es 17,14 % que es considerado alto, lo que indica que la

variacion de los porcentajes de sodio intercambiable en el suelo es heterogénea.
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Figura 11. Efecto del pH en el suelo en relacién a la liberacién del CO; durante la

respiraciéon microbiana.



En la figura 11, se observa como la acidez influye en la respiracion microbiana del
suelo, donde en suelos acidos (4 y 4.5 pH) presenta niveles muy altos de liberacion
de CO; durante la respiracion microbiana y en suelos ligeramente acidos (5.5 hasta
6.5 pH) presenta niveles muy bajos de liberacion de CO, durante la respiracion
microbiana.

Alvarez y Anzueto (2004) menciona que, segulin estudio de parcelas de uso agricola
intensivo determinaron que la disminucion de la respiracién microbiana se debe al

aumento de acidez y la disminucién de cationes basicos (p.21).

Tabla 12.

Andlisis de varianza para la influencia del pH sobre el nimero de lombrices en el

suelo.
Suma de Cuadrado ,

Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F Valor-P
Modelo 123.075 1 123.075 2.30 0.1603
Residuo 534.925 10 53.4925
Total (Corr.) 658.0 11

S=7,31 X =12,50 CV=58,48%

En la tabla 12, del analisis de varianza de la influencia del pH sobre la presencia de
lombrices en el suelo, se observa que no existe diferencia estadistica, porque el valor
P>0,05. Lo que indica que el pH no influye en la condicién de habitad de las lombrices

en el suelo.

El coeficiente de variacion es 58,48% que es considerado muy alto, lo que indica que

la variacién de los porcentajes de sodio intercambiable en el suelo es heterogénea.
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Figura 12. Efecto del pH en la presencia de lombrices en el suelo.



En la figura 12, se observa la presencia de lombrices en suelos acidos (4 y 4.5 pH)
donde hay mayor presencia de lombrices y en suelos ligeramente acidos (5.5 hasta
6.5 pH) presenta menor presencia de lombrices. Mediante un analisis estadistico del
proyecto de investigacion se puede apreciar que el pH no influye significativamente
para el desarrollo de las lombrices. Sin embargo, Guanche (2015) indica que el pH

ideal para el desarrollo de las lombrices es de 7, aunque puede tolerar entre 6-8.



V. CONCLUSIONES

Los resultados indican que los suelos &cidos el contenido de materia organica es muy
bajas (< a 2%), el fésforo en suelos &cidos contiene niveles muy bajos (valores
menores a 7 ppm), y en suelos ligeramente acidos se incrementa hasta un nivel medio
(valores menores a 20 ppm), la mayor disponibilidad de fésforo se da a pH entre 6.5y
7.5. La capacidad de intercambio catiénico es baja en suelos acidos y muy altos en
suelos ligeramente acidos. En suelos acidos presentan bajo contenido de potasio,
calcio y magnesio haciéndose menos disponible para las plantas; sin embargo, a
mayor pH mejora el contenido de estos elementos y aumenta su solubilidad. Por otra

parte, el pH también determina la concentracién de iones téxicos como Al.

La acidez del suelo influye en la actividad de los microorganismos, al aumentar en pH
la respiraciéon de los microorganismos disminuye. Por otra se concluye que el pH no

influye en la presencia de lombrices.

Con los resultados se rechaza parcialmente la hipétesis planteada, que a mayor acidez
del suelo menor es la actividad biolégica e influye negativamente en las propiedades
quimicas del suelo. Y se concluye que: a mayor acidez, se incrementa la actividad
microbiana, mientras que, a mayor acidez, el fésforo, potasio, calcio y magnesio

disminuyen.



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar el grado de acidez del suelo antes de instalar un cultivo, pues

a partir de ella se puede valorar la disponibilidad de nutrientes en el suelo.

Se recomienda realizar trabajos de investigacion para corregir los efectos negativos

de la acidez de los suelos
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ANEXOS



RESULTADOS DE ANALISIS DE VARIANZA DEL PROCESO DE INVESTIGACION
Tabla 13.

Resumen del analisis de varianza de la regresion entre el pH y las propiedades quimicas

del suelo.
Suma de Cuadrado 3
Fuente Cuadrados G.l. Medio Razon-F Valor-P

X = pH Modelo 0.000708 1 0.000708 0.08 0.7805
Y=CE Residuo  0.086356 10 0.00864

X = pH Modelo 1.15482 1 1.15482 33.22 0.0002
Y =Materiaorganica  Resiquo  0.347605 10 0.03476

X = pH Modelo 767.963 1 767.963 25.11 0.0005
Y = Nitrogeno disponible pegiquo  305.872 10 30.5872

X=pH Modelo 208.719 1 9.8646 21.16 0.0010
Y = Fésforo disponible  Residuo 98.6456 10

X =pH Modelo 36918.8 1 2453.69 15.05 0.0031
Y = Potasio disponible  Residuo 24536.9 10

X=pH Modelo 313.952 1 5.2896 59.35 0.0000
Y =CIC Residuo 52.8959 10

X =pH Modelo 298.106 1 3.8457 77.52 0.0000
Y = Calcio disponible Residuo 38.4566 10

X = pH Modelo 16.7427 1 0.06329 264.54 0.0000
Y = Magnesio disponible Residuo  0.632897 10

X =pH Modelo 18.0442 1 0.8381 21.53 0.0009
Y = Aluminio disponible  Residuo 8.38144 10

X =pH Modelo 7362.07 1 122.903 59.90 0.0000
Y = PSAI Residuo 1229.03 10

X=pH Modelo 227.996 1 32.4646 7.02 0.0243
Y = CO; liberado Residuo 324.646 10

X =pH Modelo 123.075 1 53.4925 2.30 0.1603

Y = presencia de

) Residuo 534.925 10
lombrices




PANEL DE FOTOGRAFIAS QUE EVIDENCIA LAS ACTIVIDADES DE LA
INVESTIGACION
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Figura Al. Muestreo de suelo en San Juan de Pueblo Libre.

Figura A2. Muestreo de suelo en la localidad de Fortaleza



Figura A3. Muestreo de suelo en la localidad de Pampa Tigre.
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Figura A4. Andlisis de del suelo en el laboratorio Kipatsi.



Figura A5. Pesado de las muestras de suelo para cada variable en
estudio.
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Figura A6. Lectura en el espectrofotémetro.



