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RESUMEN

La investigacion se enfoca en determinar las propiedades fisicoquimicas y biologicas
del suelo por el uso de agroquimicos en cultivos de papa (Solanum tuberosum L.) en el centro
poblado Huacachi-Chaglla-Pachitea-Huanuco, 2022. La presente investigacion es de tipo
aplicada, nivel explicativo relacional y enfoque cuantitativo longitudinal, con un disefio tipo
experimental aleatorizado, compuesto por 8 tratamientos, las repeticiones de cada tratamiento
variaran segun el tratamiento mas cominmente utilizado en el centro poblado de Huacachi. En
total, se evaluaran 25 unidades experimentales (parcelas) muestreados en 2 periodos diferentes.
Los resultados indicaron que el empleo intensivo de productos quimico redujo
considerablemente las propiedades del suelo. Se observéd acidificacion (pH hasta 4.8),
disminucion de materia organica (<1.5%), y reduccion del nitrégeno total (<0.1%). El fosforo
y el potasio también mostraron descensos notables en su disponibilidad, mientras que el cadmio
super? los 3 mg/kg en varias parcelas. La densidad de macrofauna fue menor en suelos con mas
de 10 afios de uso continuo de agroquimicos, con valores de 9,200 ind./m? frente a los 18,500
ind./m? en parcelas sin aplicacion. Como resultado final se concluye que la aplicacion
prolongado e intensivo de productos quimicos en los cultivos de papa degrada
significativamente las propiedades del suelo.

Palabras clave: Suelo agricola, agroquimicos, propiedades fisicoquimicas,

degradacion del suelo, cultivo de papa, macrofauna edafica.
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Abstract

The research focuses on determine the physicochemical and biological properties of the
soil due to the use of agrochemicals in potato crops (Solanum tuberosum L.) in the Huacachi-
Chaglla-Pachitea-Hudnuco population center, 2022. The present research is of an applied type,
relational explanatory level and longitudinal quantitative approach, with a randomized
experimental design, composed of 8 treatments, the repetitions of each treatment will vary
according to the most used treatment in the town center of Huacachi. In total, 25 experimental
units (plots) sampled in 2 different periods will be evaluated. The results indicated that intensive
use of agrochemicals significantly reduced soil quality. Soil acidification was observed (pH as
low as 4.8), along with a decrease in organic matter content (<1.5%) and total nitrogen (<0.1%).
Phosphorus and potassium also showed notable reductions in availability, while cadmium
concentrations exceeded 3 mg/kg in several plots. The density of soil macrofauna was lower in
soils with more than 10 years of continuous agrochemical use, with values of 9,200
individuals/m?, compared to 18,500 individuals/m? in untreated plots. It is concluded that
prolonged and intensive use of agrochemicals in potato cultivation significantly degrades soil
properties, compromising its fertility and long-term sustainability.

Keywords: Agricultural soil, agrochemicals, physicochemical properties, soil

degradation, potato cultivation, soil macrofauna.



L INTRODUCCION

A nivel mundial, el uso de agroquimicos en la agricultura se ha intensificado por la
demanda creciente de alimentos. Segin la FAO, el incremento poblacional serd en
aproximadamente 2,300 millones de personas entre 2009 y 2050, lo que implica que, para
abastecer de alimentos a una poblaciéon proyectada de 9,100 millones en 2050, serad
indispensable incrementar el rendimiento en la produccion de alimentos en un 70%. Esta
situacion ha llevado a muchos agricultores a recurrir al uso intensivo de agroquimicos para
maximizar los rendimientos de sus cultivos, especialmente en paises en desarrollo, donde el

desafio de la seguridad alimentaria es mas agudo.

En Perti, esta necesidad se traduce en una presion significativa sobre el sector agricola.
La creciente demanda de alimentos, impulsada tanto por el incremento poblacional como por
la necesidad de mejorar la seguridad alimentaria, ha llevado a que muchos agricultores adopten
practicas de produccion que aumentan los rendimientos a corto plazo, pero comprometen la
fertilidad del suelo. El uso intensivo de productos quimicos en la agricultura peruana no solo
tiene implicancias econdmicas, sino también ambientales y sociales. Muchos productos
fitosanitarios utilizados en los cultivos contienen metales pesados como mercurio (Hg), cobre
(Cu), plomo (Pb) y cadmio (Cd), los cuales se acumulan en el suelo, afectando que las plantas

puedan asimilar nutrientes y reduciendo la biodiversidad microbiana.

En la zona en estudio que se encuentra ubicado en el distrito de Chaglla, Huanuco, la
aplicacion de productos quimicos es una practica comun en la agricultura, particularmente en
cultivos de papa (Solanum tuberosum L.). Esta tendencia ha generado preocupacion entre la
comunidad y las autoridades locales debido a la evidente pérdida de productividad de los suelos.
Para contrarrestar esta situacion, los agricultores han incrementado la frecuencia y cantidad de
agroquimicos aplicados, lo que a su vez altera las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
del suelo, comprometiendo la fertilidad y sostenibilidad a largo plazo. En Huacachi, la
aplicacion continua de agroquimicos ha reducido la actividad bioldgica del suelo, eliminando
organismos beneficiosos esenciales del suelo. Esto resulta en suelos mas compactos, acidos,
propensos a la degradacion reduccion del contenido de materia orgénica, lo que afecta

directamente al rendimiento en la agricultura y al ecosistema local.
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La presente investigacion se centra en determinar las propiedades fisicoquimicas y
bioldgicas del suelo en cultivos de papa en Huacachi, con el objetivo de observar los efectos de
los agroquimicos en la calidad del suelo y proponer estrategias para mitigar su degradacion.
Dada la falta de informacion especifica sobre el impacto de los agroquimicos en las propiedades
del suelo en esta region, surge la siguiente interrogante: ;Cudles son las propiedades
fisicoquimicas y biologicas del suelo afectadas por el uso de agroquimicos en cultivos de papa
en Huacachi, Chaglla, Pachitea, Huanuco en el afio 2022? La hipdtesis de esta investigacion
plantea que el uso intensivo de agroquimicos en los cultivos de papa altera significativamente

las propiedades del suelo, comprometiendo su fertilidad y sostenibilidad en el tiempo.

1.1.  Objetivos
1.1.1. Objetivo general

Determinar las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas en el suelo por el uso de
agroquimicos en cultivos de papa (Solanum tuberosum L.) en el centro poblado Huacachi-

Chaglla-Pachitea-Huéanuco, 2022.
1.1.2. Objetivos especificos

- Identificar, clasificar y determinar la cantidad y frecuencia de los agroquimicos mas

usados en el cultivo de papa (Solanum tuberosum L.).

- Determinar las propiedades fisicas en el suelo por el uso de agroquimicos cultivos de

papa (Solanum tuberosum L).

- Determinar las propiedades quimicas (pH, materia organica (%), Nitrogeno (%),
Fosforo (%), potasio (%), cadmio (ppm)), en el suelo por el uso de agroquimicos en

cultivos de papa (Solanum tuberosum L.).

- Determinar la propiedad biolégica (densidad de macrofauna (ind./m?) en el suelo por el

uso de agroquimicos en cultivos de papa (Solanum tuberosum L.).
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1I. REVISION DE LITERATURA
2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internaciones

(Muiioz et al., 2024), realizo la investigacion titulada "EI impacto del uso inadecuado
de agroquimicos y riego intensivo en la degradacion del suelo: del cultivo al yermo", donde
analizo cémo el uso intensivo de agroquimicos y las practicas intensivas de riego afectan la
calidad y sostenibilidad del suelo, especialmente en el contexto de la agricultura moderna
impulsada por la Revolucion Verde. Dentro de las propiedades afectadas, se evaluaron variables
fisicas y quimicas clave: la salinizacion del suelo se observé como una consecuencia del riego
intensivo, especialmente en suelos sin drenaje adecuado, lo que lleva a la acumulacion de sales
y dificulta el crecimiento de plantas. En cuanto a los efectos de los fertilizantes quimicos, se
encontrd que su uso excesivo contribuye a la acumulacion de sustancias toxicas que modifican
la textura del suelo, generando que reduce la capacidad de retener el agua, lo cual incrementa
su vulnerabilidad a la erosién y disminuye la productividad agricola. Por otra parte, los
pesticidas alteran la biodiversidad del suelo, eliminando microorganismos y fauna benéfica, lo
que disminuye la habilidad de reciclar nutrientes y descomponer materia organica. Como
conclusiones, la investigacion enfatiza en la importancia de una agricultura sostenible que
incluye un enfoque combinado con el manejo de plagas y el uso de fertilizantes orgénicos, con

el fin de mitigar estos efectos negativos y promover la conservacion del suelo a largo plazo.

(Yadav et al., 2023), en investigacion sobre el " Impacto de los agroquimicos en la biota
del suelo y formas de mitigarlo", tuvo como evaluar las consecuencias de los agroquimicos en
la biota del suelo y proponer métodos para mitigar sus impactos negativos en sistemas agricolas.
La investigacion describe como el uso intensivo de agroquimicos como herbicidas, insecticidas
y fertilizantes sintéticos altera significativamente las comunidades microbianas y disminuye la
actividad enzimatica del suelo, procesos fundamentales para la fertilidad y el equilibrio
ecologico. En cuanto a la metodologia, se realiz6 una revision exhaustiva de estudios previos
sobre la interaccion de agroquimicos con organismos del suelo responsables de procesos como
la fijacion de nitrogeno y la solubilizacion de fosforo. Los resultados indicaron que varios
agroquimicos, particularmente ciertos herbicidas e insecticidas, reducen considerablemente las
poblaciones de bacterias beneficiosas, hongos micorricicos y cianobacterias, limitando la
capacidad del suelo para reciclar nutrientes y mantener la salud de las plantas. En sus
conclusiones, el estudio resalta la urgencia de adoptar alternativas como biopesticidas, cultivos

transgénicos y fertilizantes organicos para reducir el uso de quimicos y proteger la
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biodiversidad microbiana del suelo.

(Hong et al., 2023), en su articulo titulado "Explorando la influencia de los
agroquimicos en la poblacion de microrganismos beneficiosas del suelo", tuvo como objetivo
evaluar el impacto de 16 agroquimicos comunes en cinco especies microbianas beneficiosas
para el suelo, entre ellas Bacillus sp., Pseudomonas sp., Saccharomyces sp., Azotobacter sp. y
Trichoderma sp., todos importantes para la calidad del suelo y la promocion del crecimiento
vegetal. Dentro de los efectos observados en el experimento, se evaluaron tanto los efectos
inmediatos al momento de la exposicion como los efectos a los tres dias de la aplicacion. En
cuanto a la metodologia, los investigadores midieron el impacto directo de estos agroquimicos
aplicando soluciones quimicas sobre medios especificos para cada microorganismo y también
estudiaron su efecto en suelos a las 72 horas de la aplicacion. Los resultados mostraron que los
agroquimicos como el etoprofos, metalaxil y mancozeb impactaron negativamente al 100% de
las especies microbianas en el momento de la aplicacidon, mientras que otros componentes
quimicos redujeron su impacto a un 75% o menos después de tres dias. Entre las conclusiones,
los autores sugieren un intervalo de 7 dias después de la aplicacion de agroquimicos para
asegurar la eficacia de los microorganismos beneficiosos en el suelo, y destacan la importancia
de un uso prudente de estos quimicos para proteger el microbiota del suelo y mantener el

equilibrio ecoldgico en la agricultura.

En su articulo "Construccion de un indicador combinado de calidad del suelo para
evaluar el efecto de la aplicacion de glifosato" (Romano-Armada et al., 2019), elaboraron el
indicador combinado de calidad del suelo (CSQI) para analizar como afecta a la calidad del
terreno agricola en Salta, Argentina, la aplicacion del glifosato. Se examinaron 26 variables
bioldgicas, quimicas y fisicas de la calidad del suelo, a partir de la recoleccion y andlisis de
muestras de suelo tomadas en dos lugares donde se aplica glifosato directamente durante el
proceso de labranza reducida. A través de un andlisis multivariado, determinaron las variables
mas susceptibles a los impactos del herbicida, resaltando la concentracion de dacido
aminometilfosfonico (AMPA), que es un metabolito del glifosato, y el carbono de la biomasa
microbiana. Los resultados mostraron que los suelos tratados con glifosato tenian menor
calidad, evidenciando una reduccion en la biomasa microbiana y una acumulacion significativa
de AMPA. Estas variables fueron integradas en el CSQI, el cual permitiéo discriminar
eficazmente entre suelos con y sin aplicacion del herbicida. En conclusion, el estudio destaca
el valor del CSQI como una herramienta de deteccion temprana de la degradacion del suelo,

ofreciendo un soporte para tomar decisiones en la gestion agricola que minimicen el uso de
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glifosato y promuevan practicas mas sostenibles.
2.1.2. Antecedentes nacionales

En su investigacion "Uso de plaguicidas quimicos en el cultivo de papa (Solanum
tuberosum L.), su relacion con la salud y el medio ambiente", Cotrina et al. (2022) examinaron
la habilidad que tienen los agricultores del distrito de San Miguel, La Mar - Ayacucho, para
gestionar pesticidas durante el cultivo de papa. También valoraron las repercusiones que tiene
su utilizacion sobre la salud humana y el medioambiente. Los resultados indicaron que muchos
productores aplican dosis elevadas de plaguicidas y mezclan productos sin seguir
recomendaciones técnicas, lo cual incrementa los riesgos de intoxicacion entre los agricultores
y sus familias y afecta el entorno, especialmente el suelo, el agua y el aire, por acumulacion de
residuos toxicos. Estas practicas también contribuyen a que las plagas se vuelvan resistentes,
las enfermedades agricolas resurgan y nuevas plagas surjan, lo cual pone en peligro la
sostenibilidad del cultivo de papa a medio plazo. El hecho de que no se tenga conocimiento
técnico acerca de como manejar plaguicidas de forma segura es un problema serio, segin
concluyen los autores. Ademas, subrayan la urgencia de poner en marcha capacitaciones y
regulaciones mas rigurosas para disminuir estos impactos negativos. Este estudio destaca la
conexion entre la mala utilizacion de plaguicidas y el deterioro de la salud publica y de la
calidad del suelo, lo que aporta al campo de investigacion en gestion de plaguicidas y enfatiza

lo crucial que es adoptar practicas agricolas seguras y sostenibles.

En su tesis "Impactos de la Aplicacion de Plaguicidas Quimicos en Cultivos de Papa",
Sanchez Diaz (2022) plante6 como finalidad principal examinar los impactos que los
plaguicidas empleados en la produccion de papa tienen sobre el entorno y la salud del ser
humano. El autor, a través de una revision sistematica de 59 investigaciones, detectod efectos
adversos de los plaguicidas en el aire, la biodiversidad, el agua y el suelo, enfatizando como su
uso contribuye a los inconvenientes de contaminacion y resistencia a los tratamientos
convencionales. Los hallazgos revelaron que la fertilidad del suelo se ve afectada por el empleo
de estas sustancias quimicas, ya que disminuye la actividad microbiana necesaria para
reconstituir los nutrientes y cambia la estructura del suelo. Esto Gltimo reduce su habilidad para
retener agua y afecta de manera negativa su composicion quimica y textura. La reduccion de
materia orgénica y la disminucion de la habilidad del suelo para almacenar nutrientes, que son
el resultado de estas transformaciones, afectan directamente la productividad a largo plazo en
términos agricolas. Asimismo, el estudio subray6 los peligros para la salud publica, entre ellos

las dolencias respiratorias y gastrointestinales en poblaciones expuestas. Sdnchez Diaz destaco
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en sus conclusiones la importancia de una regulacion mas rigurosa y de practicas de aplicacion
controladas para mitigar los efectos perjudiciales. Este estudio aporta un marco valioso para
entender los riesgos ambientales y sanitarios de los plaguicidas, subrayando la urgencia de

politicas ambientales mas efectivas en la agricultura de papa en Peru.

(Grados & Schrevens, 2019); en su articulo "Estudio multidimensional de los efectos
medioambientales de la produccion agricola de papa en los Andes Centrales del Peru", se
propusieron examinar el impacto medioambiental que tiene la produccion de papa en esa region
andina peruana, empleando para ello un analisis multivariado y una evaluacion del ciclo de vida
(LCA). La investigacion analizé 58 parcelas de papa en el Valle del Mantaro entre los afios
2005 y 2015, tomando en cuenta factores como la utilizaciéon de fungicidas, pesticidas,
fertilizantes organicos e inorganicos, asi como la maquinaria y la mano de obra. Los resultados
indicaron que el uso inadecuado de fertilizantes contribuye significativamente a la acidificacion
y eutrofizacion del suelo, mientras que el bajo uso de maquinaria limita el potencial de
calentamiento global y la demanda energética acumulada. Mediante un analisis de clusteres, se
identificaron tres sistemas de produccion: inorganico, organico y mixto, siendo el sistema mixto
el que logr6 una mayor eficiencia ambiental y mayor rendimiento de papa. Los autores
concluyen que el manejo equilibrado de los insumos agricolas puede reducir los impactos

ambientales y mejorar la sostenibilidad de estos sistemas productivos.

(Alhua Lozano, Brandon et al., 2023); en su trabajo "Influencia del carbofurén en la
concentracion de macronutrientes primarios del suelo en zonas productivas de papa de los
Andes peruanos", el proposito fue examinar como el insecticida carbofuran afecta las
concentraciones de macronutrientes esenciales en los terrenos destinados a la produccion de
papa, ubicados en Chongos Bajo, Junin, Pert. Con ese fin, llevaron a cabo una prueba en dos
parcelas: una con aplicaciones crecientes de carbofuran en varias etapas del cultivo de papa y
otra sin tratamiento, por un lapso de tres meses. En cuanto a las propiedades quimicas del suelo,
se midieron las concentraciones de nitrogeno, fosforo y potasio en intervalos de 15 dias,
observandose una disminucion significativa de un 7.85% en nitrogeno, 14.05% en fosforo y
10% en potasio al final del estudio. El pH del suelo también se alterd, mostrando una tendencia
hacia la acidez con una pérdida del 13.44% de su valor inicial, mientras que la materia organica
disminuyo un 6.93%, indicando una pérdida de fertilidad en el suelo. Para concluir, se demostro
que el carbofurdn perjudica las cualidades quimicas del suelo al disminuir su calidad y la

disponibilidad de nutrientes fundamentales para el desarrollo de las cosechas.

(Panaifo-Gomez et al., 2021) llevaron a cabo una investigacion llamada "Calidad y uso
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sustentable del suelo en el Valle del Monzén, Huanuco - Perl", cuyo objetivo era analizar la
calidad de la tierra y su utilizacion sostenible en dos sistemas. Uno de estos es un sistema
agroforestal (SAF) y el otro es un ex cocal (suelo que ha sido dejado después de haber tenido
cultivos intensos de coca). Se empled el Subindice de Uso Sustentable del Suelo (SUSS) para
categorizar la calidad, mediante un analisis fisico-quimico (que incluye textura, pH, materia
organica, nitrogeno, fésforo y capacidad de intercambio catidonico) y muestrear suelos en areas
especificas. Los resultados mostraron que el SAF tenia una calidad "buena" (SUSS = 0.98), con
suelos mas fértiles y aptos para la agricultura sostenible, mientras que el ex cocal presentd una
calidad "marginal" (SUSS = 0.64), caracterizado por alta acidez, baja fertilidad y degradacion
severa debido al uso intensivo de agroquimicos y practicas insostenibles. El estudio concluy6
que el SAF es un sistema mas adecuado para actividades agricolas sostenibles, mientras que el

ex cocal requiere estrategias de recuperacion urgente para mejorar su calidad.
2.1.3. Antecedentes locales

El estudio de Lopez D. et al. (2020), titulado "Metales pesados en tres variedades de
Solanum tuberosum L. (papa) expendidos en el mercado mayorista de Santa Anita (Lima-
Pert)", tuvo como finalidad analizar la presencia y la concentracion de metales pesados, como
plomo, mercurio, arsénico y cadmio, en tres tipos de papa: amarilla, canchan y huayro. Estas se
recogieron en la provincia de Ambo, Huanuco, y se vendian en el mercado mayorista de Santa
Anita, que es uno de los centros principales para la distribucion alimentaria en Lima. La
metodologia se basé en la recoleccion aleatoria de 45 muestras (15 por cada tipo) en 15 puntos
de venta. Se utilizaron métodos sofisticados para el andlisis: espectrometria de masas con
plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) para la mediciéon del plomo y el cadmio, y
espectrometria de fluorescencia atdmica (AFS) para el arsénico y el mercurio. Las conclusiones
revelaron que todas las variedades sobrepasaron de manera significativa los maximos
permitidos por la Union Europea (0,02 mg/Kg) en lo que respecta a las concentraciones de
mercurio, siendo la variedad amarilla la mas impactada con niveles 12,5 veces mas altos que el
limite. Las variedades huayro y canchan mostraron concentraciones que se mantuvieron dentro
de los limites permitidos, pero el plomo sobrepaséd los valores establecidos en la variedad
amarilla. En contrapartida, los niveles de arsénico y cadmio estuvieron por debajo de las normas
internacionales. Se determind que estas papas suponen un riesgo importante para la salud
publica, a causa de la acumulacidon de mercurio, un compuesto muy toxico que puede causar
efectos cronicos como afecciones renales y neuroldgicas si se ingiere con frecuencia. Este

descubrimiento subraya la importancia de determinar las causas de contaminacion, que podrian
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estar vinculadas con el uso excesivo de pesticidas y fertilizantes o con la contaminacion por
mineria, y de llevar a cabo acciones correctivas para asegurar que los alimentos sean seguros.
El estudio enfatiza la importancia de un monitoreo continuo de los alimentos agricolas para

prevenir riesgos a la salud de los consumidores.

2.2. Marco teorico

2.2.1. Indicadores de la calidad del suelo en cultivos de papa

La preocupacion por la degradacion del suelo en sistemas agricolas, como los cultivos
de papa, ha aumentado debido a su impacto en la productividad, la sostenibilidad del cultivo y
el bienestar ambiental. Sin embargo, atin no existen criterios universales para evaluar de manera
precisa los cambios en la calidad del suelo en este tipo de sistemas productivos. Para
operacionalizar este concepto, es fundamental identificar y emplear variables especificas que
permitan evaluar las condiciones del suelo en areas dedicadas a la papa. Estas variables,
denominadas indicadores, reflejan la calidad del suelo y proporcionan informacion crucial
sobre los cambios o tendencias asociadas a su manejo (Porta et al., 1999; Silva, 2000; Garcia et

al., 2022).

2.2.1.1. Propiedades fisicas del suelo en cultivos de papa
En los cultivos de papa, las propiedades fisicas del suelo son determinantes para

optimizar su manejo y garantizar la productividad. Estas propiedades incluyen:

Textura

La textura del suelo, que muestra como estan distribuidas las particulas de menos de 2
mm, es crucial porque afecta la fertilidad, el drenaje, la retencion de agua y la disponibilidad
de nutrientes. La division de los suelos se basa en la cantidad de arcilla, arena y limo. Segun
Taboada y Alvarez (2008), la arena tiene particulas de 0.05 a 2 mm, el limo entre 0.002 y 0.05
mm y la arcilla menos de 0.002 mm de diametro. En los cultivos de papa, suelos francos y
franco-arenosos son preferidos debido a su buen equilibrio entre drenaje y retencion de agua,

minimizando riesgos de compactacion y anegamiento (Garcia et al., 2022).

Ademas, la textura impacta directamente la susceptibilidad del suelo a la compactacion
y la pérdida de materia orgénica, factores criticos en cultivos intensivos de papa. Segiin Ruiz et
al. (2023), los suelos arcillosos requieren un manejo especial para evitar la compactacion,
mientras que los suelos arenosos pueden necesitar enmiendas para mejorar su capacidad de
retencion hidrica. La textura es una caracteristica relevante porque afecta la capacidad de

retencion de agua, aireacion, drenaje, contenido de materia orgdnica y otras propiedades
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(Taboada y Alvarez, 2008), asi como la fertilidad.

Tabla 1. Clasificacion de la distribucion de los diametros de particulas.

Fraccion del suelo Diametros limites (mm)
Arena muy gruesa 2.00a1.00

Arena gruesa 1.00 a 0.50

Arena media 0.5020.25

Arena muy fina 0.25a0.10

Limos 0.05a0.002
Arcilla Menos de 0.002

Fuente: ORTIZ (1990).

Densidad aparente

La densidad aparente se refiere a la proporcion que existe entre la masa total del suelo
seco y su volumen, incluidos poros y particulas. En los cultivos de papa, esta propiedad es
critica, ya que densidades altas pueden restringir el crecimiento radicular y afectar
negativamente la infiltracion y el aireamiento del suelo. El empleo de maquinaria agricola y el
pisoteo generan compactacion, elevando la densidad aparente. En suelos arcillosos destinados
a papa, densidades menores son comunes debido a su mayor contenido de limo y arcilla fina
(Amézquita & Chévez, 1999). Seguin SAGARPA (2012), densidades superiores a 1.6 g/cm? en
suelos con textura arenoso y superiores a 1.4 g/cm?® en suelos con textura arcillosa pueden
comprometer severamente el desarrollo radicular.

Tabla 2. Rangos de interpretacion para el crecimiento de raices y la densidad aparente, basados

en la textura del suelo.

Puede afectar el Restringe el
Aceptable
Textura Ideal (g/c3) crecimiento crecimiento
(g/cm?)
radicular (g/cm?) radicular (g/cm?)

Arena, areno-
Dap <1.6 1.6 <Dap <1.69 1.69 <Dap <1.80 Dap >1.80
franco
Franco-arenosa,
Dap <14 1.4 <Dap <1.63 1.63 <Dap <1.80 Dap >1.80
franco
Franco-arcilla
arenosa, franco Dap <14 1.4 <Dap <1.60 1.60 <Dap <1.75 Dap >1.70

arcilloso




20

Limosa Dap<1.3 1.3 <Dap <1.60 1.60 <Dap <1.75 Dap >1.75
Franco-limosa,
franco-arcillo Dap<1.4 1.4 <Dap<1.55 1.55<Dap<I1.65 Dap >1.65
limosa
Arcillo-arenosa,
Dap<1.1 1.1 <Dap <1.39 1.39 <Dap <1.58 Dap >1.58
arcillo-limosa
Arcillosa (>45%,

_ Dap <1.1 1.1 <Dap<1.39 1.39 <Dap <1.47 Dap >1.47
arcilla

Fuente: SAGARPA (2012).

2.2.1.2. Propiedades quimicas del suelo de papa
Materia organica

La materia organica comprende componentes de procedencia vegetal y animal
sometidas a procesos de transformacion y sintesis, que, aunque estan presentes en cantidades
menores comparadas con la fraccion mineral, tienen un rol esencial en la funcionalidad y el
desarrollo del suelo. En cultivos de papa, su presencia favorece la filtracion de agua, mejora la
aireacion y la estabilidad estructural, lo que reduce la perdida de nutrientes y controla el destino

de agroquimicos como pesticidas (Sagarpa, 2012; Ramirez et al., 2023).

Actlia también como un almacén de nutrientes esenciales para las plantas, liberandolos
progresivamente y facilitando la solubilizacion de compuestos minerales (Gregory, 1991). En
suelos destinados a papa, un incremento en la materia organica conduce a un desarrollo mas
robusto de microorganismos benéficos, contribuyendo a la supresion de enfermedades, asi
como a la retencion de agua en condiciones de sequia (Rodriguez & Carrasco, 2022).

Tabla 3. Rangos interpretativos para el contenido de materia organica (%).

Clasificacion % MO
Muy bajo MO <0.5
Bajo 0.5<MO<1.5
Medio 1.5<MO <35
Alto 3.5<MO<6

Fuente: SAGARPA (2012).

Potencial de hidrogeno (pH)

Los cultivos de papa requieren suelos profundos con textura franco-arenosa y niveles

de fertilidad optimos, siendo el nivel de pH optimo entre 5.6 y 6.5, ligeramente acido, aunque
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pueden prosperar entre 4.5 y 8.5 (Naranjo, 1991). Este rango beneficia la solubilidad de
nutrientes fundamentales, como el fosforo, al mismo tiempo que reduce la toxicidad de

elementos como el aluminio en suelos acidos (Carrasco et al., 2023).

El pH no solo incide en la variabilidad de nutrientes, sino también en la evaluacion de
agroquimicos. Un pH superior a 7 puede ralentizar la degradacion microbiana de herbicidas
como las triazinas, afectando su persistencia en el suelo y reduciendo su eficacia en los cultivos
(Curran, 2016; Gutiérrez et al., 2023).

Tabla 4. Niveles de interpretacion para el pH (relacion 2:1).

Clasificacion pH
Fuertemente acido pH <5.0
Moderadamente acido 50<pH<6.S5
Neutro 6.5<pH<73
Mediadamente alcalino 7.3<pH<8&.5
Fuertemente alcalino pH>8.5

Fuente: SAGARPA (2012).

Nitrogeno total

La mayor parte del nitrogeno que se halla en los suelos se concentra en la materia
organica que se deposita en el suelo cuando los microorganismos y las plantas de las que estos
se benefician mueren. En esta forma, el nitroégeno no puede ser utilizado por la planta. El
nitrogeno es el elemento que més cambia en términos de cantidad en el suelo, comparado con
otros componentes fundamentales para el crecimiento de las plantas, que también se absorben

en la tierra (Navarro, 2003).

En suelos destinados a papa, el nitrogeno estd mayormente vinculado a la materia
organica y aparece en dos formas principales: la anionica (NOs") y la catidénica (NH4"), siendo
el NOs~ la méas moévil y facilmente lixiviada (Sagarpa, 2012). Un manejo inadecuado del
nitrogeno, como fertilizaciones excesivas, puede causar acidificacion y pérdida de calidad del
suelo. Ramirez et al. (2023) sefialan que en cultivos de papa se debe considerar un equilibrio
entre las necesidades nutricionales y el tema ambiental asociado con las pérdidas de nitrégeno
por lixiviacion.

Se ha determinado que el exceso de nitrogeno en los suelos es la principal razon por la
cual se acidifican y salinizan, a causa de la nitrificacion y otros métodos de transformacion del

elemento. El suelo se acidifica lentamente en condiciones naturales, lo que puede llevar desde
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cientos hasta millones de anos (Guo et al., 2010); sin embargo, las practicas agricolas aceleran
este proceso significativamente. Esto es particularmente cierto para la fertilizaciéon con N, que
disminuye el pH del suelo en un promedio de 0.26 unidades de pH en diversos usos del suelo
(Lucas et al., 2011; Tian et al., 2015; Zhao et al., 2014).

Tabla 5. Niveles de interpretacion para el nitrogeno total.

Clasificacion % N total
Muy bajo N <0.05
Bajo 0.05<N<0.10
Medio 0.10<N<0.15
Alto 0.15<N<0.25
Muy alto N=>0.25

Fuente: SAGARPA (2012).

Foésforo total

La razon por la que las plantas no pueden utilizar la mayor parte del fosforo en el suelo
es porque este es muy insoluble. Para que el elemento sea asimilado, tiene que estar presente
como H2PO4 o H2PO4= en la disolucion del suelo. La absorcion de fosforo por las plantas
también seria normal a bajos niveles de pH, es decir, cuando la disolucion del suelo tiene una
acidez significativa. Esto se debe a que la forma H2PO4= es la mas facil de absorber (Navarro
y Navarro, 2003). Segiin Westin y De Brito (1969), el contenido de esta sustancia esta
relacionado con la textura del suelo y el contenido de materia orgéanica; se pueden hallar
alrededor de 180 mg/kg. No obstante, este componente tiene el inconveniente de quedar fijado
en los suelos. Ademas, Rodriguez et al. (2022) destacan que la aplicacion excesiva de fosforo
en tierras de cultivo puede generar acumulaciones que afectan negativamente la fertilidad del

suelo y la eficiencia del uso de nutrientes por parte del cultivo.

Numerosas tierras agricolas reciben fosforo (P) en cantidades que superan la capacidad
de absorcion de los cultivos, lo que provoca un excedente de P en el terreno, al menos a corto
plazo (Aarts et al., 2000; Syers et al., 2008).

Tabla 6. Niveles de interpretacion para el fosforo total.

Clase P (mg/kg)
Bajo P<55
Medio 55<P<l1l
Alto P>11

Fuente: SAGARPA (2012).
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Potasio intercambiable

El potasio (K) en el suelo proviene principalmente de fertilizantes potasicos y residuos
vegetales, los cuales, mediante la disolucion y mineralizacion, liberan K a la solucion del suelo.
Parte de este potasio se fija en los coloides del suelo. En suelos destinados a cultivos de papa,
el contenido de K como K20 oscila entre 0,5 % y 3 %, dependiendo de la textura del suelo. Los
suelos arcillosos y limo-arcillosos presentan mayores concentraciones de potasio disponibles
que los suelos arenosos o limo-arenosos, debido a su mayor capacidad de intercambio catidonico

(Navarro & Navarro, 2003; Gonzalez et al., 2023).

La incorporacion de potasio en cultivos de papa es Optima a temperaturas cercanas a 25
°C, donde se facilita su difusion en el suelo. Sin embargo, en lugares himedas, la lixiviacion y
la erosion provocan una mayor pérdida de potasio, concentrandolo en los horizontes
subsuperficiales del suelo (Sanzo, 2001; Martinez et al., 2022).

Tabla 7. Niveles de interpretacion para potasio (K+) intercambiable.

Clase K (mg/kg)
Muy Bajo K<0.2
Bajo 02<K<03
Medio 03<K<0.6
Alto P>0.6

Fuente: SAGARPA (2012).

Cadmio

En sistemas agricolas intensivos, el cadmio (Cd) constituye un contaminante critico
debido a su concentracidon en el suelo y su absorcion por las plantas y la cadena alimentaria.
Este metal pesado tiene concentraciones promedio entre 0.5 y 3.5 mg/kg en suelos agricolas,
pero puede alcanzar hasta 8 mg/kg en regiones con fertilizacion excesiva (Kabata & Pendias,

2004; Rodriguez et al., 2023).

El Cd en tierras de agricultura de este tubérculo proviene principalmente de fertilizantes
fosfatados, que contienen entre 8 y 500 mg de Cd por kilogramo debido a la presencia de apatita.
Ademés, fuentes como el estiércol (Cu, As, Zn, Cd) y los compost derivados de residuos s6lidos
también aportan cantidades significativas de Cd (Alloway, 2013; Lépez & Arce, 2022). El uso
continuo de estas fuentes sin cambio de cultivos ni descanso del suelo puede incrementar los

niveles de Cd mas allad de los limites permisibles, afectando la fertilidad y la seguridad
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alimentaria.

2.2.1.3. Propiedades bioldgicas del suelo en cultivos de papa
Densidad de microfauna

En los terrenos utilizados para el cultivo de papas, la densidad de microfauna, que
comprende organismos como colémbolos, acaros y nematodos, es un indicador esencial del
estado del suelo y de su actividad bioldgica. Se utilizan cuadrantes estandar de 25 cm de lado,
equivalentes a 1/16 de m?, para la toma de muestras necesarias para el calculo. Para expresar
los resultados en nimero de individuos por metro cuadrado (ind./m?), se multiplica la cantidad
de datos adquiridos por cuadrante por 16. La densidad habitual de microfauna en tierras
agricolas oscila entre 10.000 y 50.000 individuos por metro cuadrado, lo cual depende del

manejo y las condiciones del suelo (Correia y Oliveira, 2000).

En cultivos de papa, Hernandez et al. (2023) reportaron densidades promedio de 22,500
ind./m? en suelos manejados con practicas organicas, en contraste con 12,000 ind./m? en suelos

tratados con agroquimicos, destaca
2.2.2. Uso de agroquimicos en el cultivo de papa

El cultivo (Solanum tuberosum L.) que consume mads plaguicidas por unidad de area
80% del total. Este alto uso de plaguicidas se debe al ataque de numerosas plagas, patdgenos y
malezas, la mayoria se incrementan en condiciones de alta humedad. Su produccion en
monocultivo siempre ha estado ligada a una alta dependencia de plaguicidas y fertilizantes. El
uso de plaguicidas quimicos en la papa estd aumentando en los paises en desarrollo, conforme
los agricultores intensifican la produccion, empiezan a producir en zonas y en temporadas no
tradicionales para este cultivo. Las sustancias quimicas usadas con frecuencia son toxicas y se

aplican con insuficiente o ninglin equipo de proteccion del trabajador (Mufioz, 2018).
2.2.3. Contaminacion de suelos por uso de agroquimicos en el cultivo de papa

Bruno (2008) sefiala que, la contaminacion de suelos puede deberse a la aplicacion
directa de plaguicidas (herbicidas pre emergentes), al escurrimiento de un pulverizado desde la
planta hacia el suelo, a la deriva de las pulverizaciones y a la inadecuada eliminacion de restos

de pulverizaciones o de envases.

Gonzalez (2008) afirma que, los plaguicidas pueden ser adsorbidos en el suelo por el
complejo de cambio de este, pero fundamentalmente por la materia organica con la que pueden

formar enlaces de diversos tipos. La adsorcion de los plaguicidas constituye el principal
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mecanismo para su retencion por parte del suelo. Para cada sustancia existe un coeficiente de
adsorcion definido por la ecuacion: K = x/c; donde “x” representa a la cantidad adsorbida, “c”
la concentracion de la solucion y “K” representaria el coeficiente de reparto entre el suelo y el
agua y puede determinarse facilmente sin mas que poner en contacto una solucion del producto,

de concentracion conocida, con una masa de suelo determinada.

2.2.4. Influencia del tiempo de uso del suelo en las propiedades fisicas, quimicas y

biologicas del suelo

El suelo es un sistema vivo, heterogéneo y dindmico que incluye componentes fisicos,
quimicos, bioldgicos y sus interacciones. Por lo tanto, para evaluar su calidad resulta necesario
la medicién y descripcion de sus propiedades (Luters y Salazar, 1999). La definicion mas
completa y mundialmente aceptada define la calidad como la capacidad del suelo para funcionar
dentro de los limites de un ecosistema natural o manejado, sustentar la productividad de plantas
y animales, mantener o mejorar la calidad del aire y del agua, y sostener la salud de las personas

y el hébitat (Doran y Parkin, 1994).

Segun Ibarra y Encina (2000), suelos con menos de cinco afios de uso en actividad
agricola presentan mayor contenido de materia organica y elementos como el calcio, magnesio,
potasio y sodio en comparacion a suelos con mas de cinco anos de uso. Suelos con menos de
cinco afios de uso en actividades agricolas presentan menor densidad aparente en comparacion

a suelos con mayor a cinco afos de uso.
2.2.5. Degradacion del suelo por cultivos de papa

La degradacion de un suelo es la perdida de la utilidad actual o potencial, reduciendo la
capacidad de realizar sus funciones. Se entiende como degradacion a la disminucién, perdida o
cambio de pardmetros de calidad, por procesos como erosion, compactaciéon o las malas
précticas agricolas que influyen en la perdida de capas de suelo y como consecuencia de algunas

de las propiedades del suelo (Porta, 2008).

El cultivo de papa por lo general trastorna intensamente el suelo, lo degrada, erosiona y
satura de nitratos. Durante la preparacion del suelo, se afloja toda la capa superior y, sobre todo
en los suelos pegajosos, se pulveriza para evitar que se formen grumos en los camellones donde
se siembran las papas. La eliminacion mecénica de la maleza y la cosecha mecanizada también

remueven mucho el suelo (FAO, 2008).

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Cultivos de papa (Solanum tuberosum L.)
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A escala nacional, la papa es el vegetal mas importante debido a su actividad econémica
vinculada con la produccion, al area dedicada a su cultivo y a su consumo o contribucién a la
alimentacion del pais. Igualmente, es necesario establecer opciones que tengan un menor
impacto en la salud publica y el medio ambiente a causa del uso elevado de agroquimicos en la
agricultura. Dichas alternativas deben conseguir que los productores mantengan una produccion
econdmicamente viable y sostenible (Ramirez et al., 2014). El cultivo de papa, en términos
econdmicos, constituye para las familias una fuente de vida y sustento. Esto se debe a que la
produccién es util tanto para el consumo interno como para la venta en mercados locales y

regionales, con productores pequefios, medianos y grandes involucrados.

2.3.1.1. Clasificacion taxonomica

Segun Huamén (1986), la papa pertenece a la siguiente clasificacion taxondmica:

- Clase : Dicotiledoneas
- Orden : Polemoniales
- Familia : Solanaceae

- Género : Solanum

- Subgénero : Potatoe

- Especie : Tuberosum

2.3.1.2. Clima y suelos
Segiin Cuesta (2002), la papa prospera mejor en tierras que son francas, ricas en
nutrientes y materia organica, que drenan apropiadamente y que estan bien humificadas. Segiin

Mufioz y Cruz (1984), el pH optimo es de 0,5 a 6,5, con una salinidad tolerable de hasta 8.0.

En la sierra se encuentra el cultivo en zonas templadas a frias con un rango de
temperatura de 6 °C a 18 °C (Cuesta, 2002). Dependiendo de la variedad, la temperatura optima
para el crecimiento normalmente esta entre 17 y 20 °C. Temperaturas sobre los 20 °C pueden
atrasar fuertemente la tuberizacion y la velocidad del llenado. Temperaturas sobre los 30°C
tienden a reducir la acumulacion de materia seca. Periodos prolongados de altas temperaturas
promueven un bajo desarrollo del follaje, lo cual afecta el crecimiento del tubérculo. Las plantas
con estrés por calor tienen menos probabilidad de tuberizar y contienen anormalidades en los
tubérculos. Cuando los tubérculos quedan expuestos a los rayos solares pueden presentarse
varios grados de quemaduras, enverdecimiento y formacion de areas hundidas mas o menos

circulares, tipo escaldadura. Estos sintomas varian segln la intensidad de la radiacion solar, la



27

temperatura y el tiempo de exposicion (Oyarzin et al., 2002).

2.3.1.3. Importancia del cultivo

En términos de tonelaje total de la produccion global, la papa es uno de los alimentos
mas importantes para el ser humano. En el mundo, ocupa el cuarto puesto después del arroz,
trigo y maiz. En Peru, la extension cultivada es de 220.000 a 260.000 hectareas. Bajo
condiciones tecnoldgicas y ecologicas muy variables, la produccion de papa se distribuye en
funcion del precio disponible para el productor y las condiciones climaticas. Esta incluye
aproximadamente diez especies y una gran cantidad de variedades mejoradas y nativas. La papa
es capaz de adaptarse a diversos ambientes ecologicos y se cultiva desde el nivel del mar (en la

costa) hasta los 4200 metros sobre el nivel del mar en los Andes. (1997, Zanabria y Benegas).
2.3.2. Los agroquimicos

En el cultivo de papa, los agroquimicos juegan un papel clave debido a la alta
susceptibilidad del cultivo a plagas, enfermedades y malezas. Se estima que mas del 60 % del
costo total de produccion en sistemas intensivos esta destinado a agroquimicos, lo que refleja
su relevancia en la gestion del cultivo (Pérez et al., 2022). Los fungicidas, insecticidas y
herbicidas son los mas utilizados, destacandose compuestos como el mancozeb (fungicida), el
clorpirifos (insecticida) y el glifosato (herbicida), cada uno con funciones especificas en el

manejo fitosanitario de la papa.

En el cultivo de papa, los fungicidas constituyen hasta el 40% del total de agroquimicos
empleados. El tizon tardio (Phytophthora infestans), la enfermedad mas frecuente, puede causar
hasta un 30 % de las pérdidas de rendimiento si no se controla correctamente. Con el fin de su
gestion, se utilizan compuestos como clorotalonil, mancozeb y metalaxil en sistemas intensivos,
lo que resulta en 8 a 12 aplicaciones por ciclo (Lopez et al., 2023). No obstante, la duracion de
estos fungicidas en el suelo puede llegar a ser de 120 dias, lo cual depende del clima y de como

se maneje el suelo. Esto aumenta el peligro de que las aguas subterraneas queden contaminadas.

Los insecticidas, como el clorpirifos y la cipermetrina, se emplean para controlar plagas
como la polilla de la papa ( Tecia solanivora ) y el escarabajo de la papa ( Leptinotarsa
decemlineata ). En cultivos de papa en regiones tropicales, se han registrado aplicaciones de
insecticidas entre 5 y 8 veces por ciclo agricola, con dosis promedio de 1.5 a 2 L/ha (Garcia et
al., 2023). Sin embargo, estos compuestos son altamente toéxicos y su uso continuo puede
generar resistencia en las plagas, ademas de afectar organismos benéficos del suelo, como

lombrices y bacterias nitrificante
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El control de malezas en papa suele incluir el uso de herbicidas preemergentes, como el
glifosato y la pendimetalina, que actiian inhibiendo el crecimiento de las plantas no deseadas
antes de la emergencia del cultivo. En suelos con cultivos de papa, se aplican entre 1.2 y 1.8
kg/ha de glifosato por ciclo, lo que equivale a un aporte significativo de residuos quimicos al
suelo (Martinez et al., 2022). Investigaciones recientes han revelado que los restos de glifosato
pueden perdurar en el suelo durante mas de 90 dias, lo cual tiene un impacto negativo sobre la

microbiota y disminuye la actividad enzimatica del suelo.

La produccion de papa no solo se ve impactada por el empleo intensivo de agroquimicos
en sus cultivos; ademads, esta practica produce efectos perjudiciales sobre el medioambiente.
Después de ser aplicados, los agroquimicos pueden seguir caminos hacia el aire (volatilizacion),
el agua (escorrentia y lixiviacion) y la tierra (adsorcion). Torres et al. (2023) afirman que
alrededor del 25 % de los pesticidas utilizados en cultivos de papa acaban contaminando
cuerpos acuaticos cercanos, mientras que un 18 % tiene el potencial de permanecer en las capas
superiores del suelo y perjudicar su calidad y capacidad productiva a largo plazo.

Tabla 8. Tipos de agroquimicos.
Tipos de agroquimicos

Descripcion actualizada

Fertilizantes
. Incluyen urea, nitrato de amonio y fertilizantes de liberacion
Nitrogenados , . .
controlada como el polimero recubierto de nitrégeno.
Fosfatados Fosfato monoamonico (MAP), fosfato diamoénico (DAP) y
superfosfato triple.
Potasicos Cloruro de potasio (KCl), sulfato de potasio y nitrato de potasio.

Mezclas de NPK (nitrégeno, fosforo, potasio) con micronutrientes
como zinc y hierro.

Nitrato de calcio y fosfato calcico.

Compuestos fertilizantes

Fertilizantes con calcio

Fertilizantes con azufre
Fertilizantes con magnesio
Plaguicidas

Insecticidas

Acaricidas
Nematocidas
Rodenticidas

Bacteriostaticos

Fungicidas

Herbicidas
Segiin su grupo quimico

Sulfato de amonio y azufre elemental.

Sulfato de magnesio (Epsom) y dolomita.

Neonicotinoides (imidacloprid, tiametoxam), piretroides
(deltametrina) y organofosforados (clorpirifos).

Espirodiclofeno, abamectina y azufre micronizado.
Oxamil y fluensulfona.
Bromadiolona y difenacum.

Cobre (sulfato clprico) y compuestos antibacterianos como
oxitetraciclina.

Mancozeb, metalaxil, azoxistrobina y triazoles como propiconazol.

Glifosato, atrazina y dicamba.



Compuestos organoclorados

Compuestos
organofosforados

Carbamatos
Piretroides y piretrinas
Tiocarbamatos

Compuestos
organomercuriales

Triazinas

Derivados del acido
fenoxiacético

Bipiridilos
Derivados cumarinicos
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Prohibidos en muchos paises, pero atin presentes en contaminaciones
historicas (DDT, aldrina).

Malation, clorpirifés y fosmet.

Carbofurano y metomilo.
Deltametrina y cipermetrina.
EPTC y ensayo.

Prohibidos en su mayoria; residuos aun encontrados en estudios de
suelos contaminados.

Atrazina y simazina.
2,4-D y MCPA.

Paraquat y diquat.
Bromadiolona (rodenticida de accidon prolongada).

Fuente: Adaptado de Paredes y Portilla (2009); Lopez et al. (2023); FAO (2022).

2.3.3. Categoria toxicolégica

Seglin la toxicidad que tienen para los seres humanos y los animales, la Organizacion

Mundial de la Salud y el Ministerio de Proteccién Social han dividido a los plaguicidas en

cuatro clases (Madr, 2006).

Tabla 9. Categoria toxicoldgica de los plaguicidas.

Categoria toxicologica

Grado o nivel de toxicidad Color de la etiqueta

I
II
III
v

Extremadamente peligroso

Altamente peligroso
Medianamente peligroso

Ligeramente peligroso

Fuente: BUENDIA (2018).
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III. MATERIALES Y METODOS
3.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se ejecut6 en los sectores de Hucacahi, Chaullinca, Cruz Pampa y San

Capilla, localizado en el centro poblado de Huacachi, del distrito de Chaglla.
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Figura 1. Ubicacion politica del Centro Poblado de Huacachi

3.1.1. Ubicacion politica de la zona de estudio

— Region : Huénuco.
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— Provincia : Pachitea.
— Distrito : Chaglla.
— Localidad : Centro poblado de Huacachi.

3.1.2. Ubicacion geografica de la zona de estudio

— Sector : Huacachi

— Latitud :9°51'10.60"S
— Longitud : 75°49'49.81"0
— Altitud : 2491 msnm

— Sector : Chaullinca

— Latitud :9°51'38.13"S
— Longitud : 75°49'45.02"0
— Altitud : 2588 msnm

— Sector : Cruza Pampa
— Latitud : 9°51'50.79"S
— Longitud : 75°49'55.21"
— Altitud : 2630 msnm

— Sector : San Capilla

— Latitud : 9°51'55.72"S
— Longitud :75°50'12.62"0
— Altitud : 2711 msnm

3.1.3. Caracteristicas generales de la zona

3.1.3.1. Clima

El clima es calido y himedo, con una temperatura media anual maxima de 17.23 °C y
una minima de 7.8 °C. La cantidad promedio de precipitaciones anuales es cerca de 4 500 mm,
aunque en algunos afios puede haber registros mas altos o mas bajos. La estacion meteoroldgica
Chaglla (2023) indica que en el transcurso del afio hay meses con mucha lluvia (de octubre a
diciembre) y meses lluviosos (de enero a marzo). Los vientos se consideran moderados v,
conforme a la escala de Beaufort, son clasificados como ventolinas (1 a 2 m/s). Su direccién
esta determinada por la forma del relieve; en las mafianas soplan rio arriba y en las tardes lo

hacen hacia el fondo del valle.
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3.1.3.2. Suelos
El centro poblado de Huacachi presenta un suelo con caracteristicas favorables para el
desarrollo de la agricultura, en la zona se cultivan diferentes variedades de productos, de los

cuales las méas comunes son la papa, zanahoria, arvejas, maiz y zapallo.

3.1.3.3. Vegetacion
Ladiversidad y la frecuencia de las especies dependen de varios factores que determinan
la presencia de la flora. La presencia humana, que se traduce en un mayor asentamiento en
territorios naturales y el impacto de sus actividades, incluyendo las de esta investigacion, es
otro factor que regula y determina el desarrollo de la flora. El empleo de tierras con fines
agricolas ha provocado una reduccion de la flora silvestre, sobre todo con la aplicacién de
agroquimicos; esto ha llevado a que haya una escasa presencia de especies vegetales en el area
investigada (Espinoza, 2017).
3.1.3.4. Fauna
La fauna depende de los factores climaticos y de la vegetacion natural y cultivada, ya
que estos elementos proporcionan lo necesario para las distintas especies animales menores,
como ardillas, liebres, zorrillos, muca y diferentes tipos de reptiles como lagartijas serranas.
(Espinoza, 2017).
3.1.3.5. Accesibilidad
Se traslada hacia la provincia de Pachitea (Panao), desde el departamento de Huanuco,
por una via asfaltada de 50 km aproximadamente, cuyo recorrido toma 1.30horas en auto, luego
continuando la ruta a 13 km de Panao, se encuentra el distrito de Chaglla, cuyo trayecto toma
15 min en auto. Continuando la ruta por una carretera afirmada de 28 km, se llega al centro

poblado de Huacachi, lugar donde se esté realizara la investigacion (Espinoza, 2017).

3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Materiales de campo

Machete, pico, pala recta, wincha cuya dimension serd de 30 metros, tabla Munsell,
termometro, palas rectas, tubos muestreadores, espatulas, navajas, lapices, marcadores y
etiquetas, bolsas de polietileno, cooler, camara fotografica digital marca SONY, receptor GPS
marca GARMIN Etrex modelo LEGEND HCx, Infiltrometro, marco metalico con dimensiones

de 25 cm x 25 cm x 30 cm, frascos de vidrio con tapa hermética y el formol al 4- 10%.
3.2.2. Materiales de gabinete

Se va a considerar el uso de la carta Geologica Nacional del Instituto Geografico
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Nacional (IGN), una Laptop marca Lenovo IdeaPad C340 Ryzen 7, los softwares como el Ms
Excel 2010 y el Q GIS, R studio y calculadora cientifica marca Casio.

3.2.3. Materiales de laboratorio

Batidora, émbolo de agitacion (varilla de cobre), cilindro graduado, pipeta, espatula,
embudos de vidrio, tubos de ensayo, placas petri, taras de aluminio, pipeta volumétrica de 20 o
25 cm?®, vaso precipitado de 50 ml, fiolas o balén aforado de 100 cm?® y 300 cm?, matraz de 250
ml, tubos durkam de 10 a 75 mm, alcohol al 80%, solucion salina 0,85% estéril, etanol, agua

destilada, pinzas y lupa.
3.2.4. Equipos y reactivos

Balanza analitica, estufa para secar el suelo a 105 — 110 °C, hidrometro o densimetro de
Bouyoucos, microscopio, Estereoscopio, campana de flujo laminar o area estéril, incubadora,
autoclave, aparato digestor, aparato de destilacion, fotocolorimetro con un haz de luz de 660

um.

3.3.  Criterio y analisis del estudio

3.3.1. Nivel de investigacion

El estudio fue explicativo relacional, pues su meta era describir la manera en que los
agroquimicos frecuentemente empleados en campos de papa perjudican los componentes
quimicos, bioldgicos y fisicos del terreno. Asimismo, se busca determinar la relacion entre los
diversos parametros que se miden en suelos tratados con agroquimicos y como estos afectan las

caracteristicas del suelo.
3.3.2. Tipo de investigacion

Es una investigacion aplicada porque se basa en la implementacién de conocimientos
tedricos previamente desarrollados. En este estudio, se empled la informacion cientifica
disponible acerca de la polucion del suelo en plantaciones de papa debido a agroquimicos, con
el objetivo de sugerir soluciones para la contaminacion quimica y la mala calidad del suelo en
Huacachi, mediante recomendaciones. Esta perspectiva funcionard como un instrumento de
administracion para evitar y disminuir la degradacion de los elementos fundamentales del suelo

en los cultivos de papa.
3.3.3. Método de investigacion

Este estudio, que sigue el método de investigacion experimental, tiene como objetivo

comprobar la hipotesis de que el empleo de agroquimicos en la agricultura de papa (Solanum
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tuberosum L.) afecta considerablemente la calidad del suelo en cuanto a sus caracteristicas
bioldgicas y fisicoquimicas. Para esto, se empleara un analisis de componentes principales que

cotejara parcelas con papa sin agroquimicos (los grupos control) y parcelas en las que se usan

distintos conjuntos de agroquimicos (los grupos experimentales).

3.3.4. Operacionalizacion de variables

Tabla 10. Operacionalizacion de variables

Variable Definicion Deﬁmp ton Dimensién Indicadores
Conceptual operacional

“dependientes”  La calidad del suelo se Larecoleccion de
define como  su muestras se
capacidad para realiz6 conforme
funcionar y a las directrices
desarrollarse dentro de del MINAM,
los limites de wun utilizando
ecosistema, ya sea recipientes
natural o artificial, apropiados
favoreciendo el (frascos, bolsas,
crecimiento y viales) para cada
desarrollo de parametro a
ecosistemas que analizar. Se
mejoran la calidad del asegur6 un
aire y del agua, y, por etiquetado
ende, la salud humana. correcto, el
Para ello, es crucial volumen Propiedades
identificar las adecuado de fisicas Textura
principales muestra Y,
propiedades del suelo cuando fue

Suelo que se utilizardn como necesario, se
indicadores. Estos garantizaron las
indicadores pueden ser condiciones
fisicos, quimicos y adecuadas para la
biologicos y varian conservacion de
segin el area de las muestras.
estudio. Los Todo esto se
indicadores fisicos llevo a cabo con
incluyen la estructura, el objetivo de
la infiltracion y la evitar reacciones
densidad aparente, quimicas y la
entre  otros. Los evaporacion de
indicadores quimicos las muestras. Si
abarcan la materia no se sigue la
organica, el pH, los metodologia Materia Organica
niveles disponibles de adecuada, los Propiedades
nitrégeno (N), fosforo resultados quimicas

(P) y potasio (K), asi

podrian ser poco

pH



como el carbono y

confiables. Una
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Nitrégeno total

nitrégeno orgéanicos. vez obtenidos los Fosforo total
Los indicadores resultados de los Potasio
biologicos parametros intercambiable
comprenden el fisicos, quimicos Cadmio
carbono y nitrégeno de y bioldgicos, se
la biomasa empleo el
microbiana, la Analisis de
poblaciéon de Componentes ) )
lombrices, etc. Principales Pe.tralrnejtros Densidad
(A.C.P). para biologicos microfauna
determinar  los
parametros mas
influyentes

“Independiente”

Agroquimicos

El cultivo de papa
(Solanum  tuberosum
L) es el que mas
plaguicidas consume
por unidad de area,
representando el 80%
del uso total. Esto se
debe a la
vulnerabilidad del
cultivo a diversas
plagas, patogenos y
malezas,

especialmente en
condiciones de alta
humedad. La
produccion de papa en

monocultivo esta
altamente vinculada al
uso intensivo de
plaguicidas y
fertilizantes. En los
paises en desarrollo, el
uso de plaguicidas
quimicos en la papa

estd aumentando a
medida que los
agricultores

intensifican la

produccion y cultivan
en zonas y temporadas
no tradicionales. Las
sustancias  quimicas
utilizadas suelen ser
toxicas y se aplican a
menudo sin el equipo
de proteccion
adecuado para los
trabajadores.

La clasificacion
de los terrenos de
cultivo se realizo
basandose en el
grupo quimico de
los agroquimicos
mas empleados
en cada parcela
(como herbicidas
o insecticidas),
sin considerar la
variedad de papa
y  consultando
previamente a los
agricultores.
Ademas, habra
parcelas sin
aplicacion de
agroquimicos
que serviran
como grupo de
control.

1. Herbicida

Grupo quimico 1
Grupo quimico 2

Grupo quimico n

2. Insecticida

Grupo quimico 1
Grupo quimico 2

Grupo quimico n

3. Fungicida

Grupo quimico 1
Grupo quimico 2

Grupo quimico n
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3.3.5. Diseiio de investigacion

El disefio de investigacion del proyecto fue de tipo experimental aleatorizado,
compuesto por 8§ tratamientos, las repeticiones de cada tratamiento variaran segun el tratamiento
mas comunmente utilizado en el centro poblado de Huacachi. En total, se evaluaran 25 unidades
experimentales (parcelas) muestreados en 2 periodos diferentes. El estudio tiene una categoria
longitudinal para los diferentes parametros relevantes, ya que los datos se recopilaron en un

momento especifico, realizando un corte y siendo controlados en el tiempo.

[ T1:IGA1-FGA1-HGA1

[ T2:IGA1-FGA2-HGAI }

T3:IGA1-FGA3-HGA1

PS ]

T6:IGA2-FGA3-HGAL

T7:IGA2-FGA4-HGAL

T8:IGA3-FGA2-HGA]

Tratamiento 1 T1:IGA1-FGA1-HGA 1:Parcelas con Insecticidas Grupo Activo 1,Fungicida Grupo Activo 1, Herbicida Grupo
Activo 1, Tratamiento 2 21:1GA1-FGA2-HGA 1:Parcelas con Insecticidas Grupo Activo 1,Fungicida Grupo Activo 2, Herbicida Grupo Activo

>

1, Tratamiento 3 T3:IGA1-FGA3-HGA :Parcelas con Insecticidas Grupo Activo 1,Fungicida Grupo Activo 3, Herbicida Grupo Activo

—_

>

Tratamiento 4 T4:1GA1-FGA4-HGA1:Parcelas con Insecticidas Grupo Activo 1,Fungicida Grupo Activo 4, Herbicida Grupo Activo

—_

Tratamiento 5 T5:1GA2-FGA2-HGA1:Parcelas con Insecticidas Grupo Activo 2,Fungicida Grupo Activo 2, Herbicida Grupo Activo

>

—_

Tratamiento 6 T6:1GA2-FGA3-HGA1:Parcelas con Insecticidas Grupo Activo 2,Fungicida Grupo Activo 3, Herbicida Grupo Activo

—_

Tratamiento 7 T7:1GA2-FGA1-HGA1:Parcelas con Insecticidas Grupo Activo 2,Fungicida Grupo Activo 4, Herbicida Grupo Activo

—_

Tratamiento 8 T8:1IGA3-FGA2-HGA1:Parcelas con Insecticidas Grupo Activo 3,Fungicida Grupo Activo 2, Herbicida Grupo Activo

Repeticiones R1:M1-Rn: Mn : Repeticionl:Muestral — Repeticion enésima, PS: Propiedades del suelo.

Figura 2. Diseno de investigacion
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3.3.6. Poblacion y muestra

La poblacion estuvo constituida por 74 agricultores del centro poblado de Huacachi
(esta informacion fue recabada del padron de agricultores de dicho centro poblado), de las
cuales representaran también para el muestreo respectivo del suelo, y estos dedicados al cultivo

de papa (Yungay y amarilla).

La muestra se obtuvo a través de la siguiente formula estadistica para tamafo muestral
para una media en una poblacion finita o conocida de los agricultores del centro poblado de

Huacachi (se realizara 30 encuestas piloto):

Ny XZ{ o Xpx (1—p)

M BN - D2 xp X (1-p) M

Tamaio de la poblacion N, 74
Error Alfa o 0,05
Nivel de Confianza 1-a 0,95
Z de (1-0) Z (1-a) 1,96
Proporcion de agricultores que perciben alteracion en sus suelos por

el uso de agroquimicos en cultivos de papa. P 077
Precision d 0,05
Tamafio de la muestra de agricultores ny 58

El tamafo de muestra para el muestreo de suelo dependid de los resultados de las

muestras piloto, para ellos se determinard mediante la siguiente formula:

B Ny3 X ZZ_, X CV?
Cd2x (Nyz — 1) + Z2_, X CV2

2

Ny 3

Donde:
Tamatfio de la poblacion (N2: Numero de grillas de una hectarea de
cultivos de papa Blanca; N3: Numero de grillas de una hectarea de cultivos N, 3 45,10
de papa Amarilla)
Error Alfa o 0.05
Nivel de Confianza 1-a 0,95
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Z de (1-a) Z(-a) 1,96
Coeficiente de variacion (Promedio de parametros fisicoquimicos) CcV? (()) 1136 >
Precision d 0,05

Tamafio de la muestra (n2: Numero de grillas de una hectéarea de cultivos de
papa Yungay; n3: Numero de grillas de una hectarea de cultivos de papa 1N, 3 17,8

Amarilla)
El tipo de muestreo sera probabilistico en su forma de muestreo aleatorio simple.
3.3.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recopilacion de datos, se utilizo el método de observacion fundamentado en el
observador. Después, se utilizaron encuestas y entrevistas para determinar la ubicacién y
cantidad de parcelas destinadas al cultivo de papa, ademas de saber con qué frecuencia se
emplean los agroquimicos mas comunes en estos cultivos. Se empled un cuestionario como
herramienta para recolectar datos; este consistio en preguntas vinculadas con la variable a medir
y fue disefiado de acuerdo con los propdsitos de la investigacion. Después, se llevo a cabo el
analisis e interpretacion de los componentes bioldgicos y fisicoquimicos esenciales del terreno.

Para la recopilacién de datos, se emplearon fichas técnicas de laboratorio y del campo.
3.3.8. Analisis de datos

Para examinar los datos obtenidos en las entrevistas y encuestas con el propdsito de
describirlos, se emplearon medidas de tendencia central y se mostraron mediante diagramas
estadisticos. Si los datos eran de tipo nominal u ordinal, se utilizaron graficos de barras para

mostrar lo que arroj6 la encuesta.

Con el fin de analizar los analisis de suelo que brinda el laboratorio de suelos de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva (UNAS) y comprobar, contrastar o confirmar la
hipotesis acerca del impacto significativo en las propiedades del suelo por parte de los
agroquimicos, se compararon los resultados de los componentes bioldgicos y fisicoquimicos
del suelo con el nivel de influencia, dado que son variables numéricas. También se llevd a cabo
un analisis de componentes principales y una correlacion de Pearson para mostrar el impacto
de los agroquimicos en la calidad del suelo con cultivos de papa, asi como los valores
correspondientes de los coeficientes de correlacion. Este trabajo evita concluir y explicar acerca

de las conexiones entre las propiedades analizadas.
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3.4. Metodologia
3.4.1. Identificacion, clasificacion y determinacion de la cantidad y frecuencia de

los agroquimicos mas usados en el cultivo de papa

Se utiliz6 la técnica de la encuesta para la recopilacion de la informacioén, la cual nos
proporcionan una alternativa muy util para la investigacion, previamente se realizo el
cuestionario que consta de 10 items, en las cuales contienen preguntas especificamente

destinadas a la recopilacion de informacion, para cumplir el objetivo mencionado.

La técnica nos permitié identificar y clasificar los agroquimicos que mas se utilizan en
la produccion de la papa; de la misma manera se determinara la cantidad y frecuencia de uso
de estos quimicos, destacando principalmente el uso de ciertos plaguicidas y herbicidas para

este analisis. La informacion obtenida fue ordenada y clasificada en los paquetes estadisticos.

3.4.1.1. Coordinacion y ubicacion de los sitios de muestreo
Se efectud una entrevista a los duefios de las parcelas para obtener datos sobre el tiempo
aproximado que se ha utilizado la tierra con el propdsito de cultivar papa. Para la investigacion,
se necesitan tierras que hayan sido empleadas durante 3, 5, 10 y 15 anos. Las parcelas que se
identifiquen seran georreferenciadas y se llevara a cabo un recorrido preliminar para comprobar

si estan alineadas con las metas de la investigacion.
3.4.2. Determinar las propiedades fisicas, quimicos del suelo

Para cumplir con el objetivo planteado se tendra que realizar las siguientes actividades:

3.4.2.1. Muestreo de suelo
La técnica de muestreo utilizada fue la siguiente: se tom6 una submuestra por hectarea
de suelo, como se indica en la guia de muestreo de suelos (Minam, 2014). El procedimiento
seguido para el muestreo fue el aleatorio simple y la profundidad del mismo, correspondiente
al uso del suelo (suelo agricola), vario entre 0 y 30 cm. Luego, se combinaron todas las
submuestras para crear una muestra de alrededor de un kilogramo. Todos los puntos de
muestreo fueron georreferenciados utilizando coordenadas UTM en Datum WGS84.
3.4.2.2. Determinacion de los indicadores fisicas y quimicas del suelo
Se recolectaron muestras de suelo del area de estudio; algunas propiedades se
determinaron in situ (color, temperatura e infiltracion) y para los otros parametros las muestras
seran llevados al Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, para

su respectivo analisis.
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Indicador fisico

Método de su determinacion

Textura del suelo

Meétodo del hidrémetro de Bouyoucos

Tabla 12. Indicadores quimicos del suelo.

Indicadores quimicos

Método de su determinacion

Materia orgénica
pH

Nitrogeno

Fosforo

Potasio

Cadmio

Capacidad de Intercambio Cationico
(CIC)

Potasio Intercambiable

Magnesio Intercambiable

Calcio Intercambiable

Método de Walkley y Blake
M¢étodo del potenciometro relacion suelo agua
1:1
Meétodo de Kjeldahl
Meétodo del Olsen modificado

Método de absorcidon atomica

Espectroscopia de absorcion atomica de llama

Acetato de amonio 1 Normal pH 7.0
Extracto de amonio
Extracto de amonio

Extracto de amonio

3.4.2.3. Efecto de los agroquimicos en las propiedades fisicoquimicas

Para cada ingrediente activo (Tratamientos) encontrados en una misma area
(repeticiones), donde se tuvo en cuento el afio de uso, con la finalidad de considerarlo como un
factor de evaluacion; presentando las cargas factoriales que permitio analizar los indicadores
mas relevantes y significativos en relacion con los agroquimicos utilizados en el cultivo de
papa.

- Analisis de Varianza

Se llevo a cabo un andlisis de varianza para determinar qué factores tuvo un efecto
estadisticamente significativo sobre los parametros fisicoquimicos del suelo proveniente de los
cultivos de papa de centro poblado de Huacachi, ya que se espera que los valores-P del factor
"tiempo de uso de suelo" y el factor "Ingrediente activo-Tipo de Agroquimico" sean menores
que 0.05, se anticipa que estos tendran un efecto estadisticamente significativo sobre los

parametros fisicoquimicos del suelo.
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- Modelo de analisis factorial

X1 = 111F1 +112F2 + +IlmFm +eq
Xz = 121F1 +122F2 + +IZmFm +ez
Xp = IplFl +Ip2F2 + +Imem +en (3)

I;, es el peso del factor h en la variable X; (Carga factorial)
Donde Fi, F,, ... ,F, son factores comunes
eq, €y, ..., &, SO factores Unicos o especificos

El modelo de andlisis factorial incluye p variables observables (X1, X2, ..., Xp), que
son una combinacion lineal de m factores comunes (m<p), ademas de un solo valor (ep). lo que
significa que las variables iniciales son afectadas por los factores comunes, a la vez que existe

un factor Unico para cada variable (De la Fuente Crespo, 2011).

La ecuacion (1) se puede expresar como la siguiente ecuacion matricial:

X1 Ly Ly Lig|[F €1
) (X2l =1 L2 DLml||F|+]e2 4)
Xp Ly Iy lpym|LEp €p

Lo que se representaria de forma matricial como: x =Lf+ e

La correlacion entre la variable original y su factor se conoce como carga factorial. Para
interpretar las cargas factoriales en muestras de distintas dimensiones, es necesario establecer

un nivel de significancia (Hair et al., 2019).

Tabla 13. Significancia de cargas factoriales

Carga factorial Tamafio de muestra necesario para la significancia
0.30 350
0.35 250
0.40 200
0.45 150
0.50 120
0.55 100

0.60 85
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0.65 70
0.70 60
0.75 50

Fuente: (Hair et al., 2019)

- Cosenos cuadrados

Los cosenos cuadrados (cos?) indican qué proporciéon de la varianza de una variable
original es explicada por los elementos principales. El coseno cuadrado de la variable j en
conexion con el componente principal 1 equivale al cuadrado de la carga factorial de la
mencionada variable en el componente i, dividido entre el total de los cuadrados de las cargas
factoriales que tiene la variable j en todos los componentes principales. Se emplean para
identificar los componentes principales que se mantendran en el modelo, garantizando asi una
representacion adecuada de las variables originales (Hair et al., 2019).

7

COSZ(Li]-) = p—LZ
k=1"kj

)

Donde:

L: Matriz de cargas factoriales

Lij:  Carga factorial de la variable j en el componente principal i
p: Numero total de componentes principales

k: indicadores

Cuando un coseno cuadrado es alto, cercano a 1, quiere decir que el componente

principal 1 representa la variable j.

Cuando un coseno cuadrado es bajo, cercano a 0, quiere decir que el componente

principal i no representa bien a la variable j.
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- Diferencia significativa multiple

Para poder determinar que tratamiento, entendiéndose al Ingrediente activo de los agroquimicos (IA1, 1A2v, IA3...IAn) se aplicard una
prueba de Tucker que nos permitird conocer que tratamiento tendra un mayor efecto a los parametros fisicoquimicos, asimismo, se buscara

determinar la influencia del tiempo (0, 5, 10,15, 30 afios de uso del suelo).

Tabla 14. Comparacioén de medias de ingredientes activos en funcion al tiempo de uso de suelo

: : . . e o Limite Limite Limite
Ingrediente activo en . . Diferencia e . . . Limite inferior . . .
-, . Diferencia . Valor critico  Pr>Dif  Significativo o superior inferior superior
funcion al tiempo estandarizada (95%) o 0 p
(95%) (95%)  (95%)

IA1-T1 vs IA2-T1
IAI-T1 vs IA2-T2
IA1-T1 vs IA2-T3
IAT1-T2 vs IA2-T1
IAI1-T2 vs IA2-T2
IAn-Tn vs [An-Tn

Tratamiento Testigo TO: Tiempo de 0 min, Tratamiento 1 T1: Tiempo de 5 min, Tratamiento2 T2: Tiempo de 10 min, T3: Tiempo de 15 min, T4: Tiempo de 30 min.
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3.4.2.4. Analisis de componentes principales

Una vez que se han establecido todas las propiedades fisicas y quimicas del terreno, las
recopilamos en una base de datos y utilizamos el coeficiente de Spearman para analizar la
correlacion entre cada parametro. Después, se llevara a cabo el andlisis de componentes

principales, en el que cada componente contara con un coeficiente de puntuacion.

EjesF1y F2:40.31%

2
o B
Gammaridae
o
1 Stratiomydady  Condugtividad a
Pot. Na ,‘lculiniddd Ancylidae
Fostoro ?Planomouae L

;\5 | l.?ellu G 4 Nigogeno :uul‘
> ol Halagarida > = S {
~ Lombriculida ¥ BB o C’Nlﬁ& g CROCROPleCtUS
= Halipitae i " Ao Ix|dae 0"
- P Notgdramaal / M 'ornicus
L : 1 “' 4 punctatum

-1

°C ag o Dixidae
Coliformes lot#es o Belostomatidae
(MNP/100mL) (%nmcae
21 |
-2 -1 0 1 2
F1(22.41%)
Figura 3. Analisis de componentes
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Co(l,:;ﬂg/‘.leéégf zona interior
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-0.9 -0.1 7 2x
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F1(22.41%)

S

Figura 4. Analisis de componentes principales con elipses

En la figura 3 y 4, vemos el grafico de ACP, en esta representacion se observan dos
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dimensiones que se dividen en cuatro cuadrantes. Los pardmetros que se encuentran proximos

entre si dentro del mismo cuadrante indican una correlacion o grado de asociacion muy fuerte.
A medida que la distancia entre los parametros aumenta, el grado de asociacion disminuye. Esta

es una forma grafica de representar la correlacion de Pearson.

Varianza de cada Factor (%)

Coeficiente de puntuacion = (6)

Varianza acumulada representativa (%)

3.4.3. Determinar las propiedades bioldgicas del suelo (densidad de macrofauna

(ind./m?).

Para cumplir este objetivo se realiz6 las siguientes actividades.

3.4.3.1. Muestreo de la fauna edafica del suelo
La técnica utilizada para la macrofauna del suelo fue parecida a la que emplearon
VARGAS y VALDIVIA (2005), en la que los puntos de muestreo se establecieron mediante
un muestreo sistematico. Para ello, se trazd un transecto recto de 40 metros y se recolectaron
monolitos cada 10 metros, lo que da como resultado cinco monolitos por parcela. También se
tomardn cinco muestras por tratamiento para analizar la diversidad de fauna del suelo a diversas
profundidades (0-10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm), utilizando un cuadrado muestreador de 0.25 m
x 0.25 m x 0.10 m, método recomendado por el Programa Tropical Soil Biology And Fertility

— TSBF (Anderson e Ingram, 1993, citado por Pashanasi, 2001).

5 muestras

10r‘n/'

0-10cm

10-20 cm

20-30 cm

Fuente: Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF, IUBS/UNESCO) Programme.
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Figura 5. Extraccion de muestras biologicas
3.4.3.2. Metodologia de conteo y densidad de macroinvertebrados del suelo
Las muestras de diversos estratos se transportaron al laboratorio de entomologia en la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, donde se realiz6 el conteo de la fauna edéfica. La

densidad de todos los macroinvertebrados (nimero de individuos por metro cuadrado) sera

cuantificada (Hauer, FR, & Lamberti, GA, 2006).

Se computara la cantidad de personas por monolito, se sumaran todos los individuos y

se calculara el porcentaje de abundancia o densidad relativa media para cada unidad del suelo

) N
bioma.D = "

Fuente: Hauer, FR, & Lamberti, GA (2006)

Donde:
D: Densidad de macroinvertebrados (individuos/m?)
N: Numero total de individuos recolectados

A: Area muestreada (m?).

IV.  RESULTADOS Y DISCUCIONES
4.1. Identificacion, clasificacion y determinacion de la cantidad y frecuencia del uso de
agroquimicos en cultivos de papa
Tabla 15. Uso de insecticidas en cultivos de Papa

Insecticidas Ingrediente activo Porcentaje
Furadan Carbofuran 52.00
Sherpa Cypermethrin 20.00
Afly Cypermethrin 20.00
Tifon Lufenuron 8.00

En la Tabla 15 nos muestra la distribucion porcentual del uso de diferentes insecticidas
en los cultivos de papa, el Furadan es el mas utilizado, el cual estd compuesto por Carbofuran,
representando el 52% del total, seguido por los insecticidas Sherpa y Afly, compuestos por
Cypermethrin, cada uno con un 20%, y, por ultimo, Tifon, compuesto por Lufenuron, con un

8%.

La representatividad porcentual del uso de Furadan (Carbofuran) se puede relacionar

con la eficacia percibida contra una variedad de plagas en cultivos de papa. Sin embargo,
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estudios recientes sugieren que el ingrediente activo Carbofuran tiene un impacto significativo

en el microbiota del suelo, pudiendo ocasionar la alteracion de la biodiversidad y la funcion
ecosistémica (Pérez, 2023; Liu et al., 2021). Por otro lado, el uso frecuente de insecticidas como
Sherpa y Afly, que se componen por Cypermethrin, ingrediente que ha sido vinculado con la
disminucion de la poblacion de insectos benéficos, podria provocar un desbalance ecologico
que favorece a las plagas secundarias (Smith, 2022; Zhang et al., 2023). Se recomienda la
integracion de practicas de manejo integrado de plaga para reducir la dependencia de estos
quimicos y promover un enfoque mas sostenible (Chen, 2022).

Tabla 16. Uso de fungicida en cultivos de Papa

Fungicida Ingrediente activo Porcentaje
Mertect Tiabendazol 20.00

Obramass Clorotalonil 28.00
Custodia Azoxystrobin 12.00
Protexin Carbendazim 40.00

La Tabla 16 nos muestra el uso de fungicidas en los cultivos de papa, destacando el uso
de Protexin, compuesto por Carbendazim, representando un 40%, seguido por Obramass,
compuesto por Clorotalonil, con un 28%, el fungicida Mertect, compuesto por Tiabendazol,

representa el 20%, y por ultimo Custodia, compuesto por Azoxystrobin, con un 12%.

La prevalencia de fungicidas como Custodia y Obramass sugiere una alta dependencia
de estos productos para controlar enfermedades flingicas en cultivos de papa. Sin embargo, la
persistencia de ingredientes activos como Azoxystrobin y Clorotalonil puede contribuir a la
acumulacion de toxinas en el suelo, afectando su calidad y la salud de futuros cultivos (Garcia,
2024; Martinez et al., 2023). Se recomienda el uso de alternativas mas benignas y estrategias
de rotacion de cultivos para mitigar estos efectos.

Tabla 17. Uso de herbicida en cultivos de Papa

Herbicida Ingrediente activo Porcentaje
Erraser Glifosato 52.00%
Fuego Glifosato 12.00%
Embate Glifosato 36.00%

La Tabla 17 muestra el uso predominante de herbicidas cuyo compuesto predominante
es el Glifosato, en el estudio hubo variantes como Erraser (52%), Embate (36%) y Fuego (12%)).
El Glifosato, aunque efectivo para controlar malezas, ha sido documentado por su potencial de
acidificacion del suelo y por perturbar el microbiota del suelo. Estos efectos pueden reducir la

fertilidad del suelo a largo plazo y aumentar la vulnerabilidad a las enfermedades del suelo
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(Martinez et al., 2023).

Tabla 18. Frecuencia de uso de insecticida, fungicida y herbicida en cultivos de Papa

Uso de insecticida, fungicida y herbicida Porcentaje
2 veces a la semana 0.00
Cada semana 91.38
Cada 2 semanas 8.62
Cada 3 semanas 0.00

La Tabla 18 indica una alta frecuencia de uso de agroquimicos, con aplicaciones
semanales en mas del 90% de los casos. Esta alta frecuencia de uso subraya una dependencia
intensiva de agroquimicos que puede ser insostenible. Las practicas frecuentes de aplicacion
pueden llevar a resistencias de plagas y enfermedades, requiriendo una mayor atencion hacia

alternativas mas sostenibles y menos quimicas como el manejo integrado de plagas (Lee &

Kim, 2024).

4.2. Propiedades fisicas del suelo con cultivo de papa
Tabla 19. Parametros fisicos del suelo con cultivo de papa

Parametros Arena (%) Arcilla (%) Limo (%) Afios de uso
de suelo
Agroquimicos
AGRI1 40217.1 24.06;7.08 35.83 ; 1108 1437361
AGR?2 29;6.92 26.74;6.41 44_2;7_71 10.229.10
AGR3 3455597 24952 6,54 w05tz 175728
AGR4 48.3;15.31 18.38;10.42 33.16;7_3 9.0-8.62
AGRS5 41.5;14.23 21.93;9.44 37;7_72 12.328.3
AGR6 45.6;16.6 16.69;7.32 37.6; 119 9873
AGR7 36.5;16.6 18.7;3.3 44_7;9_60 9.056.9
AGRS 35.6;9.7 20.4;8.37 44.5%6_13 12.522.8
Sig:p valor 95% ° ° o o

Signification codes: 0 < *** < (0.001 < ** <0.01 <* <0.05 <.<0.1 <°<1. AGRICarbofuran-Azoxystrobin-Glifosato, AGR2Carbofuran-
Carbendazim-Glifosato, AGR3Carbofuran-Clorotalonil-Glifosato, AGR4 Carbofuran-Tiabendazol-Glifosato, AGRS Cypermethrin-
Carbendazim-Glifosato, AGR 6 Cypermethrin-Clorotalonil-Glifosato, AGR 7 Cypermethrin-Tiabendazol-Glifosato, AGR 8 Lufenuron-

Carbendazim-Glifosato.

Los valores medios de arena en el suelo fluctian en gran medida entre los grupos de

agroquimicos, desde un 29% minimo en AGR2 hasta un 48% maximo en AGR4. La desviacion

estandar también es elevada, sobre todo en AGR4 (£ 15.31), lo que sefala una variabilidad
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significativa en la forma de distribucion de arena en los terrenos tratados con esta clase de

agroquimicos. AGR8 presenta un valor intermedio de arena (35.6%) con una menor desviacion

estandar (+ 9.7), lo que sugiere una distribucion mas uniforme de este componente en el suelo.

Azoxystrobin (AGR1), este fungicida al combinarse con otros agroquimicos puede
influir en la retencion de agua y en la estructura del suelo. La literatura indica que Azoxystrobin
puede modificar la actividad microbiana que es crucial para mantener la estructura del suelo

(Smith, 2022).

La presencia de Carbofuran estd asociada con una menor proporciéon de arena y un
aumento en la arcilla y el limo. Estudios sugieren que Carbofuran puede alterar la estructura
del suelo, aumentando su compactacion y reduciendo la porosidad, lo que afecta negativamente
la aeracion y la infiltracion de agua (Garcia, 2024). El Glifosato, un herbicida de uso extenso,
puede afectar la biodiversidad del suelo y provocar que su estructura fisica se deteriore al tener
un impacto en el trabajo de los microorganismos y en la descomposicion de la materia organica
(Martinez et al., 2023). El empleo de varias mezclas de agroquimicos parece tener un efecto
importante sobre el contenido de arena del suelo. Por ejemplo, AGR2, que contiene Carbofuran-
Carbendazim-Glifosato, muestra uno de los porcentajes mas bajos de arena, lo que podria estar
relacionado con la compactacion del suelo inducida por el Carbendazim, un fungicida conocido
por reducir la porosidad del suelo (Gomes et al., 2022). En contraste, AGR4, que incluye
Tiabendazol, presenta el mayor contenido de arena, lo que podria estar relacionado con una
menor compactacion y mayor descomposicion de materia orgénica, favorecida por este
fungicida (Drexler et al., 2018). Los resultados de AGRS, con un contenido de arena mas
equilibrado, podrian deberse a la accion de Lufenuron, un insecticida que parece tener menos
impacto negativo en la estructura fisica del suelo comparado con otros insecticidas mas
agresivos como el Carbofuran (Sharma et al., 2017). En resumen, la variabilidad en el contenido
de arena refleja como diferentes combinaciones de agroquimicos pueden afectar la textura del
suelo de manera diferencial, lo que es critico para la gestion sostenible del suelo agricola (Pelosi

etal., 2014).

El contenido de arcilla en el suelo también muestra variaciones significativas entre los
grupos de agroquimicos, con valores que van desde 18.83% en AGR4 hasta 26.4% en AGR2.
La desviacion estandar mas baja se observa en AGR6 (+ 4.76), lo que indica una distribucion
mas uniforme de arcilla en los suelos donde se aplican Cypermethrin-Clorotalonil-Glifosato.
AGRS y AGR7 tienen valores similares de arcilla, alrededor del 23%, lo que podria reflejar una

tendencia homogénea en la textura del suelo bajo estos tratamientos. Para definir la habilidad
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de sostener agua y nutrientes, es fundamental el contenido de arcilla en el terreno. En este

escenario, AGR2, que tiene el porcentaje mas alto de arcilla, podria sefialar una mayor habilidad
para retener agua; sin embargo, también podria indicar que es mas susceptible a compactarse,
sobre todo por la utilizacion de Carbendazim, sustancia que se ha asociado con una disminucion
en la porosidad del suelo (Wang et al., 2019). Por otro lado, AGR4, que contiene menos arcilla,
podria estar vinculado con una erosién mas elevada y una estabilidad estructural reducida. Esto
concuerda con investigaciones que indican que el Tiabendazol puede disminuir la estabilidad
de los agregados del suelo (Simon-Delso et al., 2015). La homogeneidad observada en AGR6
podria ser producto de la accion conjunta de Cypermethrin y Clorotalonil, los cuales impactan
tanto a la fauna edéafica como al microbiota; esto ultimo tiene el potencial de estabilizar la
estructura del suelo en corto plazo (Garibaldi et al., 2017). En términos generales, el porcentaje
de arcilla afectado por diferentes agroquimicos es un elemento clave para determinar la calidad

del suelo y su manejo en las plantaciones de papa.

El contenido de limo varia menos entre los grupos de agroquimicos comparado con
arena y arcilla, con un rango que va desde 33.7% en AGR2 hasta 44.7% en AGRS. La
desviacion estandar es mas alta en AGR3 (+ 11.27), lo que sugiere una mayor variabilidad en
la distribucion de limo en este grupo. AGRS8, con el mayor porcentaje de limo y una desviacion
estandar moderada (+ 5.8), indica un suelo con una textura mas equilibrada, posiblemente
menos afectado por la accion conjunta de los agroquimicos utilizados. El contenido de limo es
crucial para la retencion de agua y la fertilidad del suelo. AGRS, con el mayor porcentaje de
limo, podria ofrecer un mejor balance entre retencion de agua y aireacion del suelo, lo que es
beneficioso para el cultivo de papa (Blanco-Canqui & Lal, 2009). Este grupo engloba a
Lufenuron, el cual tiene un efecto relativamente reducido en la estructura fisica del suelo en
comparacion con insecticidas mas agresivos como el Carbofurano (Sanchez-Bayo & Goka,
2014). En cambio, AGR2, que tiene el contenido mas bajo de limo, podria estar asociado con
una tendencia mas alta a la compactacion y una capacidad mas baja para retener agua. Esto
concuerda con la presencia de Carbendazim en este grupo, un fungicida que ha demostrado
disminuir la porosidad del suelo (Nannipieri et al., 2003). La interaccion compleja entre los
elementos de Carbofuran y Clorotalonil, la cual es indicativa de una variabilidad elevada en
AGR3, puede tener un impacto negativo en como se distribuyen las particulas finas en el
terreno, modificando de esta manera su habilidad para retener agua (Lavelle et al., 2006). Estos
hallazgos resaltan la relevancia de tener en cuenta la textura del suelo al utilizar distintos

agroquimicos para conservar un equilibrio apropiado entre sus elementos.
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Los afios de uso del suelo varian notablemente entre los grupos de agroquimicos, con

AGRA4 teniendo el mayor tiempo de uso (17.5 afios) y AGR2 el menor (10.2 afios). AGRS8 y
AGRS presentan valores intermedios de 12.5 y 12.3 afios, respectivamente, con desviaciones
estandar relativamente altas en varios grupos, lo que indica una variabilidad considerable en el
tiempo de uso del suelo en las areas estudiadas. El tiempo de uso del suelo es un factor clave
que influye en su salud y capacidad productiva. AGR4, con el mayor tiempo de uso, puede estar
mostrando signos de agotamiento o deterioro de la calidad del suelo, especialmente debido al
uso prolongado de Tiabendazol y Glifosato, que han sido asociados con la reduccion de la
biodiversidad del suelo y la acumulacion de residuos toxicos (Sharma et al., 2017; Duke &
Powles, 2008). Por otro lado, AGR2, con el menor tiempo de uso, podria representar suelos
mas recientes o0 menos agotados, pero con riesgos asociados al uso intensivo de Carbofuran y
Carbendazim, que podrian acelerar la degradacion del suelo a largo plazo (Wang et al., 2019).
Los valores intermedios observados en AGRS y AGRS sugieren un uso sostenido del suelo que,
aunque todavia productivo, podria estar acercandose a un punto critico donde la salud del suelo
empieza a deteriorarse mas rapidamente, especialmente bajo la accion combinada de
insecticidas, fungicidas y herbicidas que afectan la estructura y biologia del suelo (Pelosi et al.,
2014; Gomes et al., 2022). En conjunto, estos resultados subrayan la necesidad de una gestién

mas cuidadosa del uso del suelo a largo plazo para evitar su degradacion irreversible.

Los resultados muestran variaciones significativas en la textura del suelo debido al uso
continuado de diferentes combinaciones de agroquimicos. La tendencia hacia un aumento de la
arcilla y una reduccion de la arena en tratamientos con Carbofuran y Glifosato sugiere una
compactacion del suelo que puede reducir la aireacion y el drenaje. Estos cambios fisicos
afectan negativamente la salud de las raices y la eficiencia en el uso del agua, lo que podria
llevar a una disminucidn en la resiliencia del suelo frente a condiciones de estrés hidrico y a

una menor productividad agricola (Lee & Kim, 2024).
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4.2.1. Propiedades quimicas del suelo con cultivos de papa

Tabla 20. Pardmetros quimicos del suelo con cultivo de papa

53

Parametros Agroguimicos
AGRI1 AGR2 AGR3 AGR4 AGR5 AGR6 AGR7 AGRS8 Sig:p valor 95%
F T ¥ T T ¥ + ¥
pH 554—06  538—04  63—07  553—13  569—08  585—05  525—03  4.68—07 ok
+ + + + + + + +
Mo (%) 327—09  294—08 315—03  3.68—06  304—03  353—07  28—04  327—01 °
+ + + + + + + +
N (%) 016—0.04 014—004 016—001 018—002 015—001 018—003 0.14—002 0.17—0.01 *
+ + + + + + + +
P (ppm) 51.8—365 445-—353 201—166 51.6—47.1 47.9—426 569—429 37.8—362 33.1—344 °
+ - + - - + + +
K (ppm) 1189—316 119.6—19.7 931—227 117.9—605 103.3—229 1521—622 1321—324 843—647 °
+ - + - - + + +
Cd (ppm) 0.34—0.08 028—010 011—0.05 020—0.10 034—013 043—011 042—0.16 031—0.16 Hr
+ - + - - + + +
CIC 11.1-47  74—41 173-826 7.89—54 804—348 10.61—532 9.13—328 8.14—4.63 °
+ - + - - + + +
Ca Cmol(+)/kg 750—58  477—43 166—7.85 554—514 613—339 821—537 751—46  4.46—434 °
+ - + - - + + +
Mg Cmol(+)/kg 0.63—0.43 042—027 253—12 0.83—089 0.856—054 0.75—0.64 1103—0.89 0.44—0.36 °
+ - + - - + + +
K Cmol(+)/kg 037—0.14 035—0.10 022—0.07 036—0.14 030—012 048—0.13 046—0.17 025—0.15 **
+ - + - - + + +
Na Cmol(+)/kg 033—029 040—027 013—0.06 018—020 019—022 027—026 029—024 0.22—0.29 °
+ - - - + + +
Al Cmol(+)/kg 041—0.63  0.90—0.82 - 0.67—054  032—050 017—030  037—05  0.91—0.73 *
+ - - - + + +
H Cmol(+)/kg 0.02—0.03  0.06—0.05 - 0.10—0.11  0.03—0.08 006—0.12  0.05—0.06 0.12—0.08 °
+ - - - + + +
Bas.Cam(%) 89.1—157  79.4—19.3 100 839—137 922—129 949—927 905—152 753—19.15 **
+ - - - + +
Ac.Cam(%) 101—157  20.5—19.3 - 1601—137 7.8-—129  504—927 948—1523 246191 o
+ + + + + + +
Sat.Al (%) 954—148 19.4—185 - 1401—123 685—11.01 372—6.6 848—144 214—16.98 *
Aiio de uso de Suelo 1437361 1027910  17.5°28  9.0-8.62 12.3°83 9.827.3 9.056.9 12.572.8 °

Signification codes: 0 < *** <(0.001 < ** <(0.01 <* <0.05 <. <0.1 <°<1. AGR1Carbofuran-Azoxystrobin-Glifosato, AGR2Carbofuran-Carbendazim-Glifosato, AGR3Carbofuran-Clorotalonil-Glifosato, AGR4
Carbofuran-Tiabendazol-Glifosato, AGRS Cypermethrin-Carbendazim-Glifosato, AGR 6 Cypermethrin-Clorotalonil-Glifosato, AGR 7 Cypermethrin-Tiabendazol-Glifosato, AGR 8 Lufenuron-Carbendazim-Glifosato.
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Los valores de pH varian desde un minimo de 4.68 en AGR8 hasta un méaximo de 6.3

en AGR3. AGR4 presenta un valor intermedio de 5.53 con una desviacion estandar baja (+ 0.1),
lo que sugiere una relativa estabilidad en los niveles de pH en este grupo de agroquimicos.
AGR3, con el pH mas alto, podria indicar un suelo menos acido, mientras que AGR8 muestra
una mayor acidez. La variabilidad del pH entre tratamientos refleja como los agroquimicos
pueden alterar significativamente la acidez del suelo, lo cual es critico para la disponibilidad de
nutrientes y la salud microbiana del suelo. El pH mas bajo en tratamientos con mayor duracion
y combinaciones especificas sugiere un impacto acidificante prolongado de componentes como
el Glifosato y el Azoxystrobin (Martinez et al., 2023). El pH del suelo es un factor critico que
influye en la disponibilidad de nutrientes y en la actividad microbiana. AGRS, con el pH mas
bajo, podria estar mostrando los efectos acumulativos del uso de Cypermethrin y Tiabendazol,
ambos conocidos por su capacidad de acidificar el suelo, lo que puede reducir la disponibilidad
de nutrientes esenciales como el fosforo y el potasio (Gomes et al., 2022). Por otro lado, el pH
mas alto en AGR3 sugiere que la combinacién de Carbofuran-Clorotalonil-Glifosato podria
estar neutralizando la acidez del suelo, posiblemente debido a la menor influencia acidificante
de Clorotalonil comparado con otros fungicidas (Blanco-Canqui & Lal, 2009). La estabilidad
observada en AGRS indica que Lufenuron y Carbendazim podrian estar contribuyendo a un
balance mas estable del pH, aunque el uso continuo de Glifosato atin puede representar un
riesgo a largo plazo de acidificacion progresiva (Duke & Powles, 2008). En general, mantener
un pH equilibrado es esencial para evitar la toxicidad de micronutrientes y promover una

actividad microbiana saludable.

En el suelo, la materia organica (MO) tiene fluctuaciones importantes, con valores que
van desde un minimo de 2.94% en AGR4 hasta un méaximo de 3.68% en AGR6. La desviacion
estandar es baja en todas las situaciones, lo que sefiala una distribucién mas o menos uniforme
de la materia organica en los suelos analizados. AGR3 presenta un valor intermedio de 3.15%,
lo que indica una acumulacidon moderada de materia orgdnica en este tratamiento. La
fluctuacidon en la materia orgéanica entre los tratamientos diversos sefala de qué manera los
agroquimicos tienen la capacidad de influir en la retencion de nutrientes y en la descomposicion
de lo organico. Un contenido de materia organica reducido en tratamientos con Carbendazim y
Cypermethrin sugiere una posible inhibicion de la actividad biologica del suelo y de la
descomposicion de restos vegetales (Pérez, 2023). La materia organica es fundamental para la
fertilidad del suelo porque mejora su estructura, preserva agua y nutrientes y apoya a las

actividades de los microorganismos. Podria estar ocurriendo una disminucion en AGR2, que
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tiene el contenido més bajo de materia organica, a causa del impacto negativo del carbofuran y

el glifosato. Ambos estan relacionados con la disminucién de la materia orgénica y la biomasa
microbiana (Pelosi et al., 2014). Por otro lado, AGR4, que presenta el mayor contenido de
materia organica, podria estar beneficiandose de la accion menos disruptiva de Lufenuron en
comparacion con otros insecticidas, lo que permite una mayor acumulaciéon de residuos
organicos y una mejor actividad microbiana (Lavelle et al., 2006). AGR3, con un valor
intermedio, refleja un balance entre la acumulacion de materia organica y su descomposicion,
posiblemente debido a la accidon moderada de Tiabendazol y Glifosato en este contexto
(Nannipieri et al., 2003). En conclusién, la materia organica del suelo es altamente sensible a
la combinacion de agroquimicos utilizados, y su manejo adecuado es crucial para mantener la

salud del suelo.

El contenido de nitrégeno en el suelo varia desde un minimo de 0.14% en AGR 7 y 2
hasta un maximo de 0.18% en AGR 4 y 6. La desviacion estandar es baja en todos los grupos,
indicando una distribucion relativamente uniforme del nitrégeno en los suelos tratados. AGR4
y 6 muestra un valor ligeramente mas alto (0.18%) en comparacion con otros grupos. La
disminucion del nitrégeno en algunas combinaciones de agroquimicos puede reflejar una menor
mineralizacion del nitrégeno debido a la alteracion del microbiota del suelo. Esto es
especialmente importante, ya que el nitrégeno es indispensable para que las plantas crezcan y
para la productividad de la agricultura (Smith, 2022). El nitrogeno es un nutriente fundamental
para el desarrollo de las plantas, y el empleo de agroquimicos puede tener un impacto en su
presencia en la tierra. AGR 7 y 2, con el contenido mas bajo de nitrogeno, podria estar
experimentando una reduccidn en la mineralizacion del nitrégeno debido al efecto negativo del
Carbofuran y Clorotalonil sobre el microbiota del suelo, que son cruciales para este proceso
(Sanchez-Bayo & Goka, 2014). Por otro lado, AGR 4 y 6, con el contenido mas alto de
nitrégeno, sugiere una mejor conservacion de este nutriente, posiblemente debido a la menor
perturbacion del suelo por Lufenuron y la accion moderada de Carbendazim (Wang et al.,
2019). La uniformidad observada en AGR4 podria estar relacionada con la accidon equilibrada
de Tiabendazol, que, aunque puede reducir la actividad microbiana, no parece afectar
significativamente la mineralizacion del nitrogeno (Sharma et al., 2017). En resumen, el manejo
del nitrogeno en suelos con cultivos de papa es crucial para la productividad agricola, y debe

ser monitoreado cuidadosamente para evitar deficiencias nutricionales.

Es preocupante la reduccion que se ha detectado en las proporciones de nitrégeno y

materia organica en los suelos tratados con mezclas de Carbendazim y Cypermethrin, ya que



56
estos componentes son determinantes para preservar la salud de las plantas y la fertilidad del

suelo. El suelo pierde la habilidad de almacenar y proveer nutrientes fundamentales cuando se
pierde materia organica, a la vez que el crecimiento vegetal y la produccion de las cosechas
pueden verse limitados si se reduce el nitrogeno. El pH también se ve considerablemente
alterado, ya que una acidificacion puede provocar la liberacion de metales toxicos y cambiar la

disponibilidad de nutrientes (Garcia, 2024; Smith, 2022).

Los niveles de fosforo en el suelo varian considerablemente, con valores que van desde
un minimo de 20.1 ppm en AGR3 hasta un maximo de 56.9 ppm en AGR6. AGR7 presenta un
valor intermedio de 37.8 ppm, lo que sugiere una disponibilidad moderada de fosforo en este
grupo de agroquimicos. El fésforo es un nutriente esencial para la formacion de raices, flores y
frutos en las plantas. AGR3, con el menor contenido de fésforo, podria estar sufriendo una baja
disponibilidad de este nutriente, posiblemente debido a la fijacion del fosforo en formas no
disponibles, promovida por la acidificacion del suelo causada por Glifosato (Duke & Powles,
2008). En contraste, AGR6, con el mayor contenido de foésforo, sugiere que el uso de
Clorotalonil podria estar favoreciendo la disponibilidad de fosforo, posiblemente debido a la
menor interaccion de este fungicida con los ciclos de nutrientes en comparacion con otros
productos (Blanco-Canqui & Lal, 2009). La variabilidad que se aprecia en el AGR3 podria
deberse a que la aplicacion de fertilizantes fosfatados no es uniforme, lo cual impacta la
distribucion de este nutriente en el suelo (Simon-Delso et al., 2015). El manejo apropiado del
fosforo es fundamental para optimizar la productividad de las cosechas de papa y debe tenerse
en cuenta en el marco de los agroquimicos utilizados con el fin de prevenir su exceso o escasez

en el terreno.

El contenido de potasio en el suelo muestra un rango considerable, desde 84.3 ppm en
AGRS8 hasta 152.1 ppm en AGR6. AGR4 tiene un valor intermedio de 117.9 ppm, lo que sugiere
una distribucién mas equilibrada de potasio en este grupo de agroquimicos. La desviacion
estandar indicanda una variabilidad considerable en la disponibilidad de potasio en los
tratamientos. El potasio es fundamental para la regulacion osmotica y la fotosintesis en las
plantas. AGR8, con el contenido mas bajo de potasio, podria estar mostrando los efectos
negativos de la interaccion de Cypermethrin y Carbendazim, que pueden reducir la
disponibilidad de potasio al afectar la estructura del suelo y la actividad microbiana (Pelosi et
al., 2014). En cambio, AGR6 presenta el contenido mas alto de potasio, lo que indica una mayor
accesibilidad a este nutriente. Esto podria ser resultado de la accion estabilizadora del

Carbendazim sobre la estructura del suelo (Nannipieri et al., 2003) y de que el Lufenuron
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provoca menos alteraciones en el terreno. La variabilidad observada en AGR7 podria estar

relacionada con la accion de Tiabendazol, que, aunque efectivo como fungicida, puede alterar
la dindmica de nutrientes, afectando la disponibilidad de potasio (Lavelle et al., 2006). En
resumen, la gestion del potasio es crucial para la salud y productividad del suelo, y su
disponibilidad puede verse afectada significativamente por los diferentes agroquimicos

utilizados.

La fertilidad del suelo se puede determinar a partir de los niveles de fosforo y potasio.
Las modificaciones que se han notado pueden derivarse de cambios en la habilidad del suelo
para conservar estos nutrientes, los cuales se vieron alterados debido a una variacion en el pH
y a una merma de materia organica. Para que las plantas se desarrollen y utilicen el agua de
manera eficaz, estos nutrientes son esenciales (Lee & Kim, 2024).En AGR3, la cantidad de
cadmio en el suelo es de 0.1 ppm como minimo y en AGR6, es de 0.43 ppm como maximo.
AGR2 muestra un valor promedio de cadmio de 0.28 ppm con una desviacion estandar de +
0.1, lo que sugiere que la distribucion del cadmio en este grupo es bastante constante. AGR3,
que tiene el contenido mdas bajo, indica una menor acumulacion de este metal pesado. El
aumento en los niveles de cadmio en ciertos tratamientos es alarmante debido a su alta toxicidad
y potencial para la bioacumulacién. Esto podria ser exacerbado por el uso de ingredientes como
Clorotalonil y Carbendazim, que pueden aumentar la movilidad de metales pesados en el suelo
(Garcia, 2024). El cadmio es un metal pesado que resulta toxico y tiene la capacidad de
acumularse en el suelo a causa del empleo de determinadas sustancias quimicas para la
agricultura, lo cual supone un peligro tanto para la salud humana como para la biodiversidad
del suelo. Dado que AGR®6 tiene la mayor cantidad de cadmio, podria estar reflejando como
este metal se acumula debido al uso continuo de Tiabendazol y Cypermethrin, que son dos
sustancias reconocidas por su capacidad para aumentar la concentracion de metales pesados en
el suelo (Gomes et al., 2022). Dado que los organismos del suelo reaccionan a la toxicidad del
cadmio (Lavelle et al., 2006), esta acumulacion puede disminuir la fertilidad del suelo y la
actividad de los microorganismos. E1 AGR3, que tiene el contenido de cadmio mas bajo, indica
que los elementos quimicos como el Clorotalonil tienen un menor impacto en la movilizacion
de metales pesados (Pelosi et al., 2014). La presencia de Glifosato sigue siendo un riesgo
potencial para la movilizacion de cadmio en el suelo, segin Duke y Powles (2008). Esto
significa que, aunque Lufenuron puede tener un efecto menos negativo en la acumulacion de

cadmio, este ultimo permanece presente en AGR6.

La capacidad de intercambio catioénico (CIC) varia significativamente entre los grupos,
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desde un minimo de 7.4 meq/100g en AGR2 hasta un maximo de 17.3 meq/100g en AGR3.

AGR1 tiene un valor intermedio de 11.1 meq/100g, lo que sugiere una capacidad moderada
para retener nutrientes en este grupo de suelos. La CIC es un indicador clave de la fertilidad del
suelo, ya que determina la capacidad del suelo para retener y suministrar nutrientes esenciales
a las plantas. AGR2, con la CIC més baja, podria estar experimentando una reduccién en la
retencion de nutrientes debido al impacto del Cypermethrin, que puede alterar la estructura del
suelo y reducir la disponibilidad de sitios de intercambio catidénico (Pelosi et al., 2014). En
contraste, AGR3, con la CIC mas alta, podria estar beneficidndose de una menor perturbacion
del suelo por Clorotalonil y una mejor retencion de nutrientes (Blanco-Canqui & Lal, 2009).
La CIC moderada en AGR2 indica que, a pesar de que el suelo cuenta con una capacidad
aceptable para almacenar nutrientes, la presencia de Glifosato podria estar afectando esta
habilidad al tener un impacto negativo sobre la materia organica y la estructura del suelo (Duke
& Powles, 2008). CIC, en términos generales, es un parametro esencial para la productividad
de la agricultura. Si se gestiona correctamente, puede contribuir a reducir el impacto perjudicial

de los agroquimicos sobre la fertilidad del suelo.

Los cationes intercambiables muestran variaciones significativas en el suelo. El calcio
(Ca) varia desde 4.46 Cmol (+) / Kg en AGRS8 hasta 16.6 Cmol (+) / Kg en AGR3. El magnesio
(Mg) fluctua entre 0.42 Cmol (+) / Kg en AGR2 y 2.53 Cmol (+) / Kg en AGR3. El potasio (K)
muestra una variacion similar a la del Ca, mientras que el sodio (Na) y el aluminio (Al) tienen
valores mas estables, con el aluminio siendo mas alto en AGR8 (0.91 Cmol (+) / Kg) y mas
bajo en AGR6 (0.17 Cmol (+) / Kg). Para que los nutrientes del suelo se mantengan equilibrados
y las plantas estén sanas, son fundamentales los cationes intercambiables. El calcio, por
ejemplo, es fundamental para la estructura celular y la estabilidad del suelo; su alta
concentracion en AGR3 sugiere un suelo con buena estructura y capacidad para resistir la
acidificacion (Nannipieri et al., 2003). En contraposicion, la disminucion de la concentracion
de calcio en AGRS8 podria asociarse con la disminucion de la capacidad de intercambio
cationico como consecuencia del empleo de Clorotalonil y Cipermetrina (Gomes et al., 2022).
El magnesio, necesario para la fotosintesis, es mas bajo en AGR2, lo que podria afectar la
produccion agricola si no se maneja adecuadamente, mientras que su alta concentracion en
AGR3 indica un buen balance nutricional (Lavelle et al., 2006). El potasio, crucial para la
regulacion osmotica, muestra variaciones que reflejan la influencia de los agroquimicos en la
disponibilidad de este nutriente; una alta disponibilidad en AGR6 sugiere un suelo bien

gestionado, mientras que niveles mas bajos en AGR3 podrian indicar una posible deficiencia
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debido a la interaccion de los agroquimicos con la materia orgénica (Pelosi et al., 2014). La

estabilidad del sodio y el aluminio en la mayoria de los grupos refleja una menor influencia de
los agroquimicos en estos cationes, aunque el aumento del aluminio en AGR7 podria ser un

indicador de acidificacion del suelo, un efecto comun del Glifosato (Duke & Powles, 2008).

Los agroquimicos pueden afectar la Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) del
suelo de varias maneras. Por ejemplo, el uso de Glifosato, conocido por su capacidad para
quelar cationes esenciales como el Calcio y el Magnesio, puede disminuir la CIC al hacer que
estos nutrientes sean menos disponibles para las plantas. Ademas, ingredientes como el
Clorotalonil y el Azoxystrobin pueden alterar el microbiota del suelo, cuya salud es vital para
mantener una buena estructura del suelo y una CIC alta. Estas alteraciones pueden llevar a la
disminucion de la fertilidad del suelo y a un aumento de la lixiviacion de nutrientes,
especialmente en suelos con uso prolongado de estos compuestos (Garcia, 2024; Smith, 2022).
Ingredientes activos como el Glifosato y el Clorotalonil tienen un efecto en la acidez del suelo,
que puede reflejarse en los aumentos de los niveles de Aluminio e Hidrégeno. El Glifosato, en
particular, puede liberar iones de hidrogeno durante su descomposicidon, contribuyendo a la
acidificacion del suelo. Esta acidificacion puede solubilizar el aluminio presente en las arcillas
del suelo, aumentando su concentracion en la solucion del suelo y potencialmente causando
toxicidad en las plantas. El aumento de la toxicidad del aluminio puede disminuir la capacidad
de las plantas para obtener nutrientes y agua similares, ademas de frenar el desarrollo de las

raices (Pérez, 2023; Martinez et al., 2023).

Las bases cambiables varian considerablemente, con un valor minimo de 75.3% en
AGRS y un maximo de 100% en AGR3. AGR1 presenta un valor intermedio de 89.1%, lo que
sugiere una moderada capacidad de intercambio de bases en este grupo de suelos. Las bases
cambiantes indican la capacidad del suelo para proporcionar a las plantas los nutrientes que
necesitan. Con un 100% de bases cambiables, AGR3 muestra un suelo con gran capacidad para
retener y proporcionar nutrientes, lo cual es beneficioso para la plantacion de papa (Blanco-
Canqui & Lal, 2009). Por Por otro lado, AGR7, que tiene el porcentaje mas bajo, podria estar
evidenciando una disminucién en la capacidad de retencion de nutrientes a causa del efecto
combinado de Tiabendazol y Cipermetrina, los cuales pueden alterar la estructura del suelo y
disminuir su capacidad de intercambio (Lavelle et al., 2006La capacidad intermedia en AGR6
sugiere que, pese a que el suelo tiene una capacidad aceptable para conservar nutrientes, la
presencia de Glifosato puede estar perjudicando la estabilidad de las bases intercambiables y

disminuyendo la fertilidad del suelo en términos de largo plazo (Duke & Powles, 2008). En
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general, la capacidad de intercambio de bases es esencial para preservar la fertilidad del suelo,

y su correcta gestion puede contribuir a atenuar los impactos adversos de los agroquimicos.

La acidez cambiable presenta una gran variabilidad, desde 5.04 % en AGR6 hasta 20.5
en AGR2. AGR1 muestra un valor de acidez cambiable intermedio de 10.1 %, lo que indica
una acidez moderada en el suelo tratado con este grupo de agroquimicos. La acidez
intercambiable es una variable crucial que puede afectar la cantidad de nutrientes disponibles y
la toxicidad de algunos metales en el suelo. AGR2, que tiene la mayor acidez intercambiable,
indica que el uso combinado de Carbofuran y Glifosato esté elevando la acidez del suelo. Esto
puede disminuir la cantidad de nutrientes disponibles en el suelo, como el fosforo, y aumentar
la solubilidad de metales peligrosos como el aluminio (Sanchez-Bayo & Goka, 2014). En
contraposicion, AGR6, que tiene la menor acidez intercambiable, sefiala una influencia
acidificante mas baja, lo cual es propicio para que los nutrientes esenciales estén disponibles
(Nannipieri et al., 2003). El hecho de que la acidez intermedia esté presente en AGR1 indica
que, a pesar de que el Glifosato contintia siendo un riesgo para la acidificacion, los efectos
podrian estar atenuados gracias a la existencia de Carbendazim y Lufenuron (Duke & Powles,
2008). Para prevenir problemas de toxicidad y preservar la fertilidad del suelo en sistemas

agricolas sustentables, es fundamental manejar apropiadamente la acidez intercambiable.



4.2.2. Comparacion de medias multiples de los indicadores y afios mas significativas

4.2.2.1. pH

Tabla 21. Medias multiples significativa del pH segun indigente activo y afio de uso
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Categoria Medias LS es]i;ilrar L1m1(t9651(;ger101‘ lel(tg Ss(;);;erlor Grupos
Ingrediente activo-Lufenuron-Carbendazim-Glifosato* Afios-15 4.220 0.328 3.546 4.894 A
Ingrediente activo-Carbofuran-Tiabendazol-Glifosato*Afios-5 4.395 0.328 3.721 5.069 A B
Ingrediente activo-Cypermethrin-Carbendazim-Glifosato*Afios-2 4.765 0.328 4.091 5.439 A B
Ingrediente activo-Carbofuran-Carbendazim-Glifosato* Afios-5 4.965 0.328 4.291 5.639 A B C
Ingrediente activo-Cypermethrin-Tiabendazol-Glifosato* Afios-3 5.040 0.328 4.366 5.714 A B C
Ingrediente activo-Carbofuran-Tiabendazol-Glifosato* Afios-2 5.090 0.328 4.416 5.764 A B C
Ingrediente activo-Carbofuran-Azoxystrobin-Glifosato* Afios-15 5.165 0.328 4.491 5.839 A B C D
Ingrediente activo-Carbofuran-Carbendazim-Glifosato* Afios-3 5.305 0.232 4.829 5.781 A B C D E
Ingrediente activo-Carbofuran-Azoxystrobin-Glifosato* Afios-10 5.320 0.328 4.646 5.994 A B C D E
Ingrediente activo-Cypermethrin-Tiabendazol-Glifosato* Afos-15 5.465 0.328 4.791 6.139 A B C D E
Ingrediente activo-Lufenuron-Carbendazim-Glifosato*Afios-10 5.505 0.328 4.831 6.179 A B C D E
Ingrediente activo-Carbofuran-Carbendazim-Glifosato* Afios-15 5.580 0.328 4.906 6.254 A B C D E
Ingrediente activo-Cypermethrin-Clorotalonil-Glifosato* Afios-20 5.595 0.328 4.921 6.269 A B C D E
Ingrediente activo-Cypermethrin-Clorotalonil-Glifosato*Afios-13 5.610 0.328 4.936 6.284 A B C D E
Ingrediente activo-Cypermethrin-Carbendazim-Glifosato* Afios-20 5.680 0.328 5.006 6.354 A B C D E
Ingrediente activo-Carbofuran-Clorotalonil-Glifosato* Afios-20 5.740 0.328 5.066 6.414 A B C D E
Ingrediente activo-Carbofuran-Carbendazim-Glifosato* Afios-25 5.780 0.328 5.106 6.454 A B C D E
Ingrediente activo-Cypermethrin-Clorotalonil-Glifosato*Afios-12 5.905 0.328 5.231 6.579 A B C D E
Ingrediente activo-Cypermethrin-Clorotalonil-Glifosato* Afios-2 6.088 0.232 5.611 6.564 B C D E
Ingrediente activo-Carbofuran-Azoxystrobin-Glifosato* Afios-18 6.150 0.328 5.476 6.824 B C D E
Ingrediente activo-Cypermethrin-Carbendazim-Glifosato* Afos-15 6.650 0.328 5.976 7.324 C D E
Ingrediente activo-Carbofuran-Clorotalonil-Glifosato* Afios-15 6.925 0.328 6.251 7.599 D E
Ingrediente activo-Carbofuran-Tiabendazol-Glifosato* Afios-20 7.115 0.328 6.441 7.789 E
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La Tabla 21 presenta los valores medios del pH del suelo, agrupados por diferentes
combinaciones de ingredientes activos y afios de uso del suelo. Los valores de pH varian
significativamente entre los diferentes grupos, con un rango que va desde 4.220 en el grupo
Carbofuran-Tiabendazol-Glifosato a 15 afios hasta 7.115 en el grupo Carbofuran-Tiabendazol-
Glifosato a 20 afios. Los valores de pH mas bajos se relacionan con periodos de uso del suelo
mas prolongados (15 afios), mientras que los valores mas altos corresponden a periodos de uso
mas breves. El El pH del suelo es un factor crucial que afecta la actividad de los
microorganismos y la disponibilidad de nutrientes. Los resultados indican que el uso
prolongado de combinaciones de agroquimicos, particularmente Carbofuran-Tiabendazol-
Glifosato, tiende a reducir significativamente el pH del suelo, lo que puede llevar a una
acidificacion progresiva (Duke & Powles, 2008). Este efecto es particularmente pronunciado
en suelos con 15 afios de uso, donde el pH es considerablemente mas bajo. Es alarmante la
acidificacion del suelo, ya que tiene el potencial de incrementar la solubilidad de metales
dafiinos como el aluminio, lo cual resulta nocivo para los microorganismos y las plantas del
terreno (Gomes et al., 2022). En contraste, el aumento del pH observado en suelos con 20 afios
de uso podria indicar una disminucion en la influencia de los agroquimicos o un cambio en las
practicas de manejo que ayudan a neutralizar la acidez, como la aplicacion de cal (Pelosi et al.,
2014). En este escenario, para preservar la salud del suelo a largo plazo (Blanco-Canqui & Lal,
2009), es esencial tomar en cuenta estrategias de gestion que reduzcan la acidificacion del

terreno, tales como emplear rotacion de cultivos y enmiendas organicas.



4.2.2.2. Mo (%)

Tabla 22. Medias multiples significativa del Materia organica seglin indigente activo y aflo de uso
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Limite
Categoria Medias LS Error estandar Limite inferior (95%) superior Grupos
(95%)

Ingrediente activo-Carbofuran-Carbendazim-Glifosato* Afios-25 1.785 0.414 0.935 2.635 A

Ingrediente activo-Carbofuran-Azoxystrobin-Glifosato* Afios-10 2.265 0.414 1.415 3.115 A B
Ingrediente activo-Cypermethrin-Tiabendazol-Glifosato* Afos-15 2.445 0.414 1.595 3.295 A B
Ingrediente activo-Cypermethrin-Carbendazim-Glifosato* Afios-15 2.695 0.414 1.844 3.545 A B
Ingrediente activo-Carbofuran-Carbendazim-Glifosato* Afos-3 2.956 0.293 2.355 3.557 A B
Ingrediente activo-Carbofuran-Clorotalonil-Glifosato*Afios-15 3.024 0.414 2.173 3.874 A B
Ingrediente activo-Carbofuran-Tiabendazol-Glifosato*Afos-20 3.053 0.414 2.202 3.903 A B
Ingrediente activo-Cypermethrin-Carbendazim-Glifosato*Afios-2 3.199 0.414 2.348 4.049 A B
Ingrediente activo-Cypermethrin-Tiabendazol-Glifosato* Afios-3 3.219 0.414 2.369 4.069 A B
Ingrediente activo-Lufenuron-Carbendazim-Glifosato*Afios-10 3.236 0.414 2.386 4.086 A B
Ingrediente activo-Cypermethrin-Carbendazim-Glifosato* Afios-20 3.238 0.414 2.387 4.088 A B
Ingrediente activo-Carbofuran-Clorotalonil-Glifosato* Afios-20 3.290 0.414 2.440 4.140 A B
Ingrediente activo-Lufenuron-Carbendazim-Glifosato* Afios-15 3.305 0.414 2.455 4.155 A B
Ingrediente activo-Cypermethrin-Clorotalonil-Glifosato* Afios-20 3.400 0.414 2.550 4.250 A B
Ingrediente activo-Cypermethrin-Clorotalonil-Glifosato* Afios-2 3.465 0.293 2.864 4.066 A B
Ingrediente activo-Carbofuran-Carbendazim-Glifosato* Afios-5 3.485 0.414 2.635 4.335 A B
Ingrediente activo-Carbofuran-Carbendazim-Glifosato* Afios-15 3.531 0.414 2.681 4.381 A B
Ingrediente activo-Carbofuran-Azoxystrobin-Glifosato*Afios-15 3.606 0.414 2.755 4.456 A B
Ingrediente activo-Cypermethrin-Clorotalonil-Glifosato*Afios-13 3.620 0.414 2.769 4.470 A B
Ingrediente activo-Carbofuran-Tiabendazol-Glifosato* Afios-5 3.635 0.414 2.784 4.485 A B
Ingrediente activo-Cypermethrin-Clorotalonil-Glifosato*Afios-12 3.707 0.414 2.856 4.557 A B
Ingrediente activo-Carbofuran-Azoxystrobin-Glifosato* Afios-18 3.939 0.414 3.089 4.789 A B
Ingrediente activo-Carbofuran-Tiabendazol-Glifosato* Afios-2 4.375 0.414 3.525 5.225 B
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La Tabla 22 presenta los promedios del contenido de materia orgénica en el terreno,
organizados por combinacién de ingredientes activos y por afios de uso del terreno. Los niveles
de materia orgénica oscilan entre el 1,785% en Carbofurano-Carbendazim-Glifosato a 25 afios
y el 4,375% en Cipermetrina-Tiabendazol-Glifosato a dos afios. Por lo general, los periodos de
uso del suelo mas cortos estan relacionados con los niveles mas altos de materia orgéanica y
viceversa, los niveles mas bajos se relacionan conlos periodos de usomas largos. La La
fertilidad del suelo depende de la materia organica, pues esto tiene un efecto sobre la actividad
microbiana, la estructura del suelo y su capacidad para retener agua. Los hallazgos indican que
la cantidad de materia organica tiende a bajar a lo largo del tiempo, sobre todo en los suelos
que han sido tratados con mezclas de Carbofurano-Carbendazina-Glifosato durante 25 afos.
Esto podria ser resultado del rdpido andlisisde la materia organica debido a la larga aplicacion
de agroquimicos, lo cual disminuye la biomasa microbiana y modifica los ciclos de nutrientes
(Lavelle et al., 2006). Los suelos con menos afios de uso, como el de Cipermetrina-Tiabendazol-
Glifosato a 2 afios, presentan una cantidad mucho mayor de materia organica. Esto indica que
son suelos menos degradados y con més habilidad para sostener cultivos (Nannipieri et al.,
2003). Esta tendencia enfatiza la relevancia de practicas sustentables que preservan o mejoren
la cantidad de materia orgénica en el suelo, tales como integrar desechos vegetales y disminuir

el empleo de agroquimicos dafiinos (Gomes et al., 2022).



4.2.2.3. N (%)

Tabla 23. Medias multiples significativa del Nitrégeno segun indigente activo y afio de uso
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Limite inferior

Limite superior

Categoria Medias LS Error estandar (95%) (95%) Grupos

Ingrediente activo-Carbofuran-Carbendazim-Glifosato* Afios-25 0.089 0.020 0.047 0.130 A

Ingrediente activo-Carbofuran-Azoxystrobin-Glifosato* Afos-10 0.124 0.020 0.082 0.165 A B
Ingrediente activo-Cypermethrin-Tiabendazol-Glifosato™* Afios-15 0.129 0.020 0.087 0.170 A B
Ingrediente activo-Cypermethrin-Carbendazim-Glifosato* Afios-15 0.135 0.020 0.094 0.176 A B
Ingrediente activo-Carbofuran-Carbendazim-Glifosato* Afios-3 0.149 0.014 0.120 0.178 A B
Ingrediente activo-Carbofuran-Clorotalonil-Glifosato*Afios-15 0.152 0.020 0.111 0.193 A B
Ingrediente activo-Carbofuran-Tiabendazol-Glifosato* Afios-20 0.155 0.020 0.113 0.196 A B
Ingrediente activo-Cypermethrin-Carbendazim-Glifosato* Afios-2 0.161 0.020 0.119 0.202 A B
Ingrediente activo-Cypermethrin-Tiabendazol-Glifosato* Afos-3 0.161 0.020 0.120 0.202 A B
Ingrediente activo-Cypermethrin-Carbendazim-Glifosato* Afios-20 0.164 0.020 0.122 0.205 A B
Ingrediente activo-Lufenuron-Carbendazim-Glifosato* Afios-15 0.170 0.020 0.129 0.211 A B
Ingrediente activo-Carbofuran-Clorotalonil-Glifosato* Afios-20 0.172 0.020 0.131 0.213 A B
Ingrediente activo-Lufenuron-Carbendazim-Glifosato* Afios-10 0.175 0.020 0.133 0.216 A B
Ingrediente activo-Carbofuran-Carbendazim-Glifosato* Afios-5 0.178 0.020 0.137 0.219 A B
Ingrediente activo-Cypermethrin-Clorotalonil-Glifosato* Afios-2 0.178 0.014 0.149 0.208 A B
Ingrediente activo-Carbofuran-Azoxystrobin-Glifosato*Afos-15 0.179 0.020 0.138 0.220 A B
Ingrediente activo-Carbofuran-Carbendazim-Glifosato* Afios-15 0.181 0.020 0.139 0.222 A B
Ingrediente activo-Carbofuran-Tiabendazol-Glifosato* Afios-5 0.182 0.020 0.140 0.223 A B
Ingrediente activo-Cypermethrin-Clorotalonil-Glifosato*Afios-12 0.186 0.020 0.145 0.227 A B
Ingrediente activo-Cypermethrin-Clorotalonil-Glifosato*Afios-20 0.193 0.020 0.152 0.234 A B
Ingrediente activo-Carbofuran-Azoxystrobin-Glifosato* Afios-18 0.199 0.020 0.158 0.240 A B
Ingrediente activo-Cypermethrin-Clorotalonil-Glifosato*Afios-13 0.207 0.020 0.165 0.248 B
Ingrediente activo-Carbofuran-Tiabendazol-Glifosato* Afios-2 0.217 0.020 0.176 0.258 B
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La Tabla 23 presenta las medias del contenido de nitrégeno en el suelo, considerando

las combinaciones de ingredientes activos y afios de uso. Los valores de nitrogeno oscilan entre
0.089% en Carbofuran-Carbendazim-Glifosato a 25 anos y 0.217% en Cypermethrin-
Tiabendazol-Glifosato a 2 afios. Al Igual que con la materia organica, los valores mas altos de
nitrégeno se relacionan con terrenos que tienen menos afos de uso, mientras que los mas bajos
estan vinculados a periodos de uso mas largos. El nitrégeno es un nutriente fundamental para
el desarrollo de las plantas, por lo que su presencia en la tierra es un indicador importante de la
fertilidad del suelo. Los resultados indican que el contenido de nitrogeno disminuye
significativamente con el tiempo en suelos tratados con Carbofuran-Carbendazim-Glifosato, lo
que podria ser consecuencia de la reduccion en la actividad microbiana que participa en la
mineralizacion del nitrogeno (Sanchez-Bayo & Goka, 2014). Este patron de disminucion es
consistente con la tendencia observada en la materia organica, ya que la pérdida de materia
organica suele ir acompafiada de una reduccién en el contenido de nitrégeno (Pelosi et al.,
2014). En contraste, suelos con menos afios de uso, como en el caso de Cypermethrin-
Tiabendazol-Glifosato a 2 afios, presentan niveles mas altos de nitrégeno, lo que sugiere una
menor alteracion del ciclo del nitrégeno y una mayor fertilidad del suelo (Nannipieri et al.,
2003). Para contrarrestar las consecuencias adversas de la utilizacion prolongada de
agroquimicos (Blanco-Canqui & Lal, 2009), estos hallazgos subrayan la importancia de
métodos de gestion que preservan la fertilidad del suelo, como es el caso de la rotacion de

cultivos y la incorporacion de fertilizantes organicos.



4.2.24. Cd

Tabla 24. Medias multiples significativa de Cadmio segun indigente activo y afio de uso

. Limite Limite
. Medias Error . . .
Categoria LS esténdar inferior superior Grupos
(95%)  (95%)
Ingrediente activo-Carbofuran-Clorotalonil-Glifosato* Afios-20 0.110 0.022  0.064 0.156 A
Ingrediente activo-Carbofuran-Clorotalonil-Glifosato* Afios-15 0.115 0.022  0.069 0.161 A
Ingrediente activo-Carbofuran-Tiabendazol-Glifosato™*Afios-20 0.115 0.022  0.069 0.161 A
Ingrediente activo-Carbofuran-Tiabendazol-Glifosato* Afios-5 0.155 0.022 0.109 0.201 A
Ingrediente activo-Lufenuron-Carbendazim-Glifosato* Afios-15 0.170 0.022 0.124 0.216 A B
Ingrediente activo-Cypermethrin-Carbendazim-Glifosato* Afos-2 0.200 0.022  0.154 0.246 A B C
Ingrediente activo-Carbofuran-Carbendazim-Glifosato* Anos-5 0.210 0.022 0.164 0.256 A B C D
Ingrediente activo-Carbofuran-Carbendazim-Glifosato* Afios-3 0.215 0.016 0.183 0.247 A B C D
Ingrediente activo-Cypermethrin-Tiabendazol-Glifosato* Afios-3 0.285 0.022  0.239 0.331 B C D E
Ingrediente activo-Carbofuran-Azoxystrobin-Glifosato* Afios-15 0.290 0.022 0.244  0.336 B C D E
Ingrediente activo-Carbofuran-Azoxystrobin-Glifosato* Afios-18 0.300 0.022 0.254 0.346 C D E
Ingrediente activo-Carbofuran-Carbendazim-Glifosato* Afios-25 0.315 0.022 0269 0.361 C D E
Ingrediente activo-Cypermethrin-Clorotalonil-Glifosato* Afios-13 0.320 0.022 0.274 0.366 C D E
Ingrediente activo-Cypermethrin-Carbendazim-Glifosato* Afos-15 0.330 0.022 0.284 0.376 D E F
Ingrediente activo-Carbofuran-Tiabendazol-Glifosato* Afios-2 0.330 0.022 0.284 0.376 D E F
Ingrediente activo-Cypermethrin-Clorotalonil-Glifosato* Afios-2 0.368 0.016 0335 0.400 E F G
Ingrediente activo-Carbofuran-Azoxystrobin-Glifosato* Afios-10 0.450 0.022  0.404  0.496 F G H
Ingrediente activo-Carbofuran-Carbendazim-Glifosato* Afios-15 0.460 0.022 0414 0.506 G H
Ingrediente activo-Lufenuron-Carbendazim-Glifosato*Afios-10 0.460 0.022 0414 0.506 G H
Ingrediente activo-Cypermethrin-Carbendazim-Glifosato* Afios-20 0.505 0.022 0459 0.551 H I
Ingrediente activo-Cypermethrin-Clorotalonil-Glifosato*Afios-12 0.515 0.022 0469 0.561 H 1
Ingrediente activo-Cypermethrin-Tiabendazol-Glifosato* Afios-15 0.565 0.022  0.519 0.611 H 1
Ingrediente activo-Cypermethrin-Clorotalonil-Glifosato* Afios-20 0.610 0.022  0.564  0.656 1
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La Tabla 24 presenta las medias de cadmio en el suelo, segun las combinaciones de
ingredientes activos y afios de uso del suelo. Los valores de cadmio varian desde 0.110 ppm en
Carbofuran-Clorotalonil-Glifosato a 20 afios hasta 0.610 ppm en Cypermethrin-Clorotalonil-
Glifosato a 25 afios. Se nota que los niveles mas elevados de cadmio se relacionan con fases en
las que la tierra ha sido utilizada por un largo tiempo, especialmente en grupos que contienen
cipermetrina. El cadmio es un metal pesado y tdxico que, por el uso sostenido de agroquimicos,
tiene la posibilidad de acumularse en el suelo. Esto supone una amenaza para la salud de los
seres humanos que consumen productos agricolas, asi como para las plantas y los
microorganismos presentes en el suelo. Los hallazgos indican que, con el paso del tiempo, los
suelos que han sido tratados con Cipermetrina-Clorotalonil-Glifosato presentan un incremento
en la cantidad de cadmio. Esto implica que estos agroquimicos podrian estar favoreciendo la
movilizacion y acumulacién de cadmio en el terreno (Gomes et al., 2022). Este patron es
inquietante porque altos niveles de cadmio pueden disminuir la actividad de los
microorganismos y limitar el acceso a nutrientes vitales como el fosforo y el potasio (Lavelle
et al., 2006). Por otro lado, los niveles mas bajos de cadmio observados en suelos tratados con
Carbofuran-Clorotalonil-Glifosato a 20 afios sugieren una menor acumulacion de este metal
pesado, lo que podria deberse a una menor capacidad de estos ingredientes activos para
movilizar cadmio (Duke & Powles, 2008). Es fundamental manejar el cadmio en la tierra para
garantizar la seguridad alimentaria y prevenir la toxicidad, y debe incluir la reduccion del uso
de agroquimicos que contribuyen a su acumulacidn, junto con practicas que promuevan la

remediacion del suelo (Blanco-Canqui & Lal, 2009).

Las Tablas 21 a 24 presentan resultados estadisticos de pruebas de Tukey, que agrupan
tratamientos segin su impacto significativo en diferentes parametros del suelo. Estos analisis
revelan coémo la permanencia prolongada de diversos agroquimicos afecta las propiedades del

suelo.

Se ha evidenciado que la utilizacion constante de ingredientes activos como Glifosato,
Azoxistrobina y Carbofurano tiene un efecto acumulativo en lo que respeta a la acidificacion
del terreno, una disminucion de la materia organica y un cambio en los niveles de nitrogeno y
otros nutrientes importantes. La La presencia continua de estas sustancias en el suelo no solo
impacta la actividad de los microorganismos y la estructura del mismo, sino también la
disponibilidad.de nutrientes. Esto puede resultar en una reduccion de la fertilidad del suelo y en

una disminucidn de la produccion agricola con el paso del tiempo (Smith, 2022; Garcia, 2024).

Con el aumento de los afios de uso de agroquimicos, se observan efectos mas severos y
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profundos. Por ejemplo, suelos tratados durante mas de 15 afios con combinaciones de

Carbofuran y Azoxystrobin muestran una disminucion mds notable en el pH y en la materia
organica en comparacion con suelos tratados por periodos mas cortos. Esta tendencia es
indicativa de la degradacion progresiva de la salud del suelo, lo que resulta en una capacidad
reducida para recuperarse de la contaminacién y el estrés quimico (Martinez et al., 2023; Pérez,

2023).

Los ingredientes activos se utilizan durante un periodo largo de tiempo, lo cual causa
efectos negativos que generan serios problemas para el medio ambiente y la agronomia. Los
resultados de la estadistica indican que las practicas de gestion necesitan ser modificadas para
reducir al minimo el uso constante de agroquimicos y fomentar opciones sostenibles como los
biopesticidas o las practicas de rotacion de cultivos, las cuales pueden contribuir a recuperar y
conservar la salud del suelo. Asimismo, es fundamental aplicar métodos de remediacion del
suelo para reducir los impactos acumulativos de los agroquimicos, en particular en zonas con

antecedentes de uso intensivo (Lee & Kim, 2024).
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4.2.3. Analisis de componentes principales

Tabla 25. Tabla de valores propios

F1 F2 F3 F4 F5 F6

Valor propio 8.004 3226 2599 1956 1.164 0.936
Variabilidad (%) 40.021 16.132 12993 9.780 5.822 4.681
% acumulado 40.021 56.152 69.145 78.926 84.747 89.429

La Tabla 25 muestra que los factores producidos en suelos de cultivo de papa emplean
las agrupaciones quimicas de insecticidas, herbicidas y fungicidas, para un total de 19. De
acuerdo al andlisis metodolégico de componentes principales, se escogieron seis factores
debido a que tienen una variabilidad acumulada del 89.429%. Esto permite una mejor
explicacion de la dispersion de pardmetros en el plano cartesiano y evita complicaciones
durante el analisis de resultados, Los factores 1, 2 y 3 tienen una variabilidad mas alta que los
otros, porque cuentan con un mayor numero de parametros relacionados. A medida que se
incorporan mas factores, la variabilidad disminuye progresivamente debido a la reduccion del
numero de parametros relacionados en cada uno de ellos. Esto provoca que la variabilidad
acumulada llegue rapidamente hasta el 69.145% en el tercer factor, pero aumenta cada vez mas

lentamente en los factores subsiguientes.

Tabla 26. Carga Factorial y cosenos cuadrados de los indicadores

Factor Indicador Carga factorial Cosenos cuadrados
Afos 0.505 0.255
Arcilla (%) 0.607 0.369
pH 0.775 0.600
CIC 0.708 0.501
Fl Ca Cmol(+)/kg 0.916 0.839
Mg Cmol(+)/kg 0.910 0.828
Al Cmol(+)/kg -0.879 0.772
H Cmol(+)/kg -0.877 0.769
Bas. Camb (%) 0.908 0.825
Ac. Camb (%) -0.908 0.825
Arena (%) -0.684 0.467
m Limo (%) 0.716 0.512
P (ppm) -0.640 0.410
Na Cmol(+)/kg 0.644 0.415
M.O (%) 0.761 0.579
F3 N (%) 0.742 0.550
CICe 0.679 0.461
F4 K (ppm) 0.783 0.613
K Cmol(+)/kg 0.642 0.412

F6 Cd (ppm) 0.515 0.265




71

Los resultados del anélisis de componentes principales, particularmente las cargas
factoriales y los cosenos cuadrados de los indicadores que constituyen cada factor, se muestran
en la Tabla 26. Esta clase de andlisis es esencial para determinar las relaciones que subyacen
entre varias variables y disminuir la dimensionalidad del conjunto de datos, centrandose en

aquellos factores que explican la mayor parte de la varianza.

El Factor 1 abarca el pH, el CIC, el Ca intercambiable, el Mg intercambiable y otros
elementos que estan relacionados con la capacidad de retener nutrientes y la fertilidad del suelo.
El segundo factor trata temas como el limo, la arena y el fosfato, los cuales muestran la textura
del suelo y la accesibilidad a nutrientes. Los elementos y nutrientes a continuacion, como el
potasio, el nitrogeno y el cadmio, tienen un impacto directo en la salud del suelo y en la

seguridad alimentaria.

El Factor 1 estd compuesto por los indicadores Afios de uso de suelo, Arcilla (%), pH,
CIC, Ca, Mg, AL, H, Bas.Camb. (%), y Ac. Camb. (%). Este factor tiene una carga factorial alta
en indicadores como Ca (0.916), Mg (0.910), Bas.Camb. (0.908), y una carga negativa en H (-
0.877) y Al (-0.879). Los cosenos cuadrados indican que estos indicadores tienen una fuerte
correlacion con F1, con valores que van desde 0.501 en CIC hasta 0.828 en Mg. El Factor 1
muestra una fuerte relacion con el pH, CIC, y cationes como el calcio y el magnesio, indicadores
criticos de la salud del suelo y la capacidad de retencion de nutrientes. La fuerte relacion entre
la capacidad de intercambio cationico (CIC) y la acidez del suelo, indican la fertilidad del suelo.
Una alta CIC, junto con un balance adecuado de cationes como Ca y Mg, es esencial para
mantener la fertilidad del suelo y la disponibilidad de nutrientes (Blanco-Canqui & Lal, 2009).
Los agroquimicos, como el Azoxystrobin y el Glifosato, tienen un efecto negativo en estos
indicadores, ya que pueden disminuir la CIC al modificar el microbiota del suelo y la cantidad
de nutrientes disponibles. Segin Martinez et al. (2023), la acidificacion producida puede liberar
iones metélicos toxicos, como el aluminio, lo que puede aumentar la toxicidad en las raices y
disminuir la eficacia de absorcion de nutrientes. La existencia de grandes cargas negativas en
Al'y H indica que este elemento también incluye los impactos negativos de la acidificacion del
suelo, los cuales pueden intensificarse con el uso continuo de agroquimicos como el Glifosato,
famoso por su capacidad para acidificar la tierra y mover metales como el aluminio (Duke &
Powles, 2008). La correlacion positiva entre la arcilla y los afios de uso con este elemento indica
que los suelos mas arcillosos y con una utilizacion mas larga pueden sufrir mas por la

acidificacion y la acumulacion de cationes, lo cual puede resultar en un deterioro gradual del
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terreno (Gomes et al., 2022). Este elemento es esencial porque muestra cudn importante es

sostener un balance apropiado de cationes y manejar la acidez del suelo para conservar su salud

a largo plazo.

El Factor 2 comprende los indicadores de Na, K, Limo (%), Arena (%) y P (ppm), con
elevadas cargas factoriales en: Arena (-0.684), P (-0.640) y Limo (0.716). Los cosenos
cuadrados de estos indicadores son distintos; el P tiene un valor de 0.410, mientras que el Limo
tiene uno mas alto (0.467). El segundo factor parece estar asociado sobre todo con la textura
del terreno (limo y arena) y la presencia de sodio y fosforo. Un elemento esencial que afecta la
retencion de nutrientes y agua es la textura del suelo. Segin Lavelle y colaboradores (2006),
los terrenos con un alto contenido de arena, como indica la carga negativa en Arena, suelen
tener una capacidad reducida para almacenar nutrientes y agua. Esto puede provocar una
lixiviacion mas alta de elementos como el sodio y el fosforo, particularmente cuando se utilizan
agroquimicos intensivamente. El hecho de que el fosforo tenga una relacion negativa con este
elemento podria sefalar que, en suelos arenosos, donde la capacidad para retener nutrientes es
escasa y el fosforo puede ser facilmente lixiviado o inmovilizado (Pelosi et al., 2014), su
disponibilidad se reduce. Es crucial este factor para comprender la interaccion entre la textura
del suelo y la administracion de nutrientes, asi como el ajuste que debe hacerse en el manejo
del suelo para mejorar la retencion de nutrientes vitales, particularmente en suelos tratados con
agroquimicos que tienen el potencial de modificar su estructura fisica. Los agroquimicos que
modifican la estructura del terreno, como los fungicidas y los herbicidas, tienen el potencial de
compactar o cambiar la composicion del suelo, lo que puede perjudicar la permeabilidad y la
aireacion; estos factores pueden disminuir la disponibilidad de nutrientes fundamentales como
los fosfatos. Segiin Lee & Kim (2024), esta modificacion en la textura del terreno puede tener

impactos perdurables en la habilidad del suelo para mantener cultivos vigorosos y productivos.

Los indicadores de CICe, MO y N estan dominando el Factor 3, con cargas factoriales
de 0.645,0.761 y 0.742 respectivamente. Los cosenos cuadrados son bastante altos, con un MO
de 0.579 yun N de 0.551. El Factor 3 recoge la conexion entre el nitrogeno, la materia organica
y la capacidad efectiva de intercambio cationico (CICe). La fertilidad del suelo depende en gran
medida de la materia organica, pues esta incide directamente en la disponibilidad de nitrogeno,
un nutriente clave para el crecimiento vegetal (Nannipieri et al., 2003). La fuerte correlacion de
estas métricas con F3 indica que la CICe y la retencion de materia orgdnica son esenciales para
preservar niveles elevados de nitrogeno en el suelo. Sin embargo, el empleo intensivo de

agroquimicos, como se mencion6 previamente, puede reducir considerablemente la cantidad de
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nitrégeno y materia organica en el suelo. Esto, a su vez, provoca una reduccion de la CICe y la

fertilidad del suelo en un periodo prolongado (Gomes et al., 2022). Este aspecto resalta la
relevancia de conservar la materia organica por medio de practicas sustentables, como el uso
de enmiendas organicas y la rotacién de cultivos, con el fin de mantener la habilidad del suelo

para almacenar y proveer nitrégeno.

El Factor 4 esta compuesto principalmente por Potasio (K ppm) y K Cmol(+)*/kg, con
cargas factoriales de 0.783 en K ppm y 0.642 en K Cmol(+)/kg. Los cosenos cuadrados para
estos indicadores son de 0.613 y 0.413, respectivamente. El Factor 4 refleja la importancia del
potasio en la salud del suelo y su disponibilidad en forma intercambiable. El potasio es esencial
para muchas funciones fisiologicas de las plantas, incluyendo la regulacion osmética y la
sintesis de proteinas (Sanchez-Bayo & Goka, 2014). La alta correlacion de este factor con el
potasio indica que su disponibilidad esta estrechamente ligada a la cantidad de potasio en el
suelo y a su forma intercambiable. La gestion adecuada de los niveles de potasio es crucial,
especialmente en suelos donde el uso de agroquimicos puede alterar la dindmica de nutrientes
y reducir la disponibilidad de este elemento esencial (Pelosi et al., 2014). Este factor subraya la
necesidad de monitorear y gestionar los niveles de potasio en el suelo, asegurando que las
plantas tengan acceso a suficiente potasio para mantener su crecimiento y productividad,

especialmente en contextos agricolas intensivos.

El Factor 5 solo comprende la CICe, que tiene una carga factorial de 0.779 y un coseno
cuadrado de 0.608. El Factor 5 tiene una fuerte correlacion con la capacidad de intercambio
cationico efectiva (CICe), que es un indicador esencial para determinar la fertilidad del suelo.
La CICe muestra qué tan capaz es el suelo de mantener y liberar cationes necesarios para que
las plantas crezcan, como lo son el calcio, el magnesio y el potasio (Blanco-Canqui & Lal,
2009). La elevada carga factorial de CICe en este elemento indica que es un factor importante
para la salud del suelo, particularmente en sistemas agricolas donde el empleo de agroquimicos
puede perjudicar la habilidad del suelo para conservar nutrientes (Gomes et al., 2022). Este
elemento resalta la relevancia de conservar un nivel adecuado de CICe para garantizar la
disponibilidad constante de nutrientes fundamentales y mantener la productividad del suelo a

lo largo del tiempo.

El Cadmio (Cd ppm) es el unico elemento que integra el Factor 6, con una carga factorial
de 0.515 y un coseno cuadrado de 0.265. El Factor 6 tiene que ver con la existencia de cadmio
en el suelo, un metal pesado y téxico que puede acumularse debido a la utilizacion extendida

de agroquimicos. La presencia de cadmio en el suelo es un motivo de preocupacion significativo
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por su toxicidad y su capacidad para contaminar el agua y la tierra (Lavelle et al., 2006), a pesar

de que la carga factorial es bastante baja en relacioén con otros factores. La concentracion de
cadmio en el suelo tiene el potencial de inhibir la actividad de los microorganismos y disminuir
la disponibilidad de nutrientes fundamentales, lo cual incide negativamente tanto en la salud
del suelo como en la seguridad alimentaria (Gomes et al., 2022). Este aspecto destaca la
importancia de supervisar y regular las concentraciones de cadmio en los suelos agricolas para

evitar que se acumulen y los peligros relacionados con la contaminacion del suelo.

Los elementos como el potasio, el nitrogeno y el cadmio son particularmente relevantes
porque impactan directamente tanto en la seguridad alimentaria como en la nutricion de las
plantas. El aumento en los niveles de cadmio, especificamente, puede ser un efecto preocupante
del empleo extendido de fungicidas y pesticidas. Este metal pesado es extremadamente toxico
y, si se acumula en el suelo, puede perjudicar la salud de las plantas y representar un riesgo para

la salud humana al ser incorporado a la cadena alimentaria (Garcia, 2024).

Eluso de agroquimicos durante un largo periodo de tiempo, asi como sus combinaciones
especificas, generan alteraciones sistematicas en las propiedades fisicoquimicas del suelo. Esto
se manifiesta a través de tablas que describen el andlisis estadistico avanzado y los promedios
multiples de propiedades tales como la materia organica, el pH y otros nutrientes. La
variabilidad del suelo es determinada por el analisis de componentes principales, que pone de
relieve como los agroquimicos afectan la salud del suelo de manera acumulativa. Estos
descubrimientos resaltan la necesidad apremiante de implementar practicas de manejo
sostenible y de reevaluar las politicas agricolas para reducir el empleo de agroquimicos
perjudiciales y fomentar opciones mas benignas como las rotaciones de cultivos y los

biopesticidas (Pérez, 2023; Martinez et al., 2023).
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En la Figura 6, vemos representado graficamente la relacion entre valor propio y la

varianza acumulada (%) de cada factor, en la abscisa “Valor propio” se presenta la tendencia

decreciente a medida que se analiza cada factor, en la abscisa “Variabilidad acumulada” ocurre

lo contrario, pues presenta la tendencia creciente a medida del anélisis, lo que indica que la

relacion que presenta es directamente proporcional, o sea que, cuanto mayor sea el valor propio

de cada factor, serd mayor el crecimiento de la curva de Variabilidad acumulada (%), y cuanto

menor sea valor propio, menor sera la curva de Varianza acumulada (%).
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AGR1Carbofuran-Azoxystrobin-Glifosato, AGR2Carbofuran-Carbendazim-Glifosato, AGR3Carbofuran-Clorotalonil-Glifosato, AGR4
Carbofuran-Tiabendazol-Glifosato, AGRS Cypermethrin-Carbendazim-Glifosato, AGR 6 Cypermethrin-Clorotalonil-Glifosato, AGR 7
Cypermethrin-Tiabendazol-Glifosato, AGR 8 Lufenuron-Carbendazim-Glifosato.

Figura 7. Distribucion espacial de los Ingrediente activos de agroquimicos

Los resultados del Analisis de Componentes Principales (ACP) que se llevo a cabo sobre
los indicadores de suelos tratados con diversas mezclas de agroquimicos se presentan en el
grafico biplot. Los dos componentes principales iniciales, F1 y F2, en conjunto representan el
56.15% de la variabilidad total de los datos; F1 representa el 40.02% y F2, por su parte, el
16.13%.

En el biplot, las flechas rojas representan las variables originales (indicadores del suelo),
mientras que los puntos de colores representan las diferentes combinaciones de agroquimicos
(AGR1 a AGR®). La direccion y la longitud de las flechas indican la influencia y la correlacion
de los indicadores con los componentes principales. Por ejemplo, indicadores como Limo (%)
y Na Cmol(+)/kg estan fuertemente correlacionados con F2, mientras que CIC, pH, y Bas.

Camb. (%) tienen una alta correlacioén con F1.

Este biplot revela interesantes patrones de relacion entre los grupos de agroquimicos y
las propiedades del suelo. Uno de los puntos clave es la clara separacion de los grupos en el
espacio definido por los ejes F1 y F2, lo que sugiere que los diferentes tratamientos quimicos

afectan de manera distinta las propiedades del suelo.

AGRI1 (Carbofuran-Azoxystrobin-Glifosato) y AGR7 (Cypermethrin-Tiabendazol-
Glifosato) estan fuertemente asociados con indicadores como pH, Bas. Camb. (%), y CIC, que
son fundamentales para la fertilidad del suelo. Esta agrupacion sugiere que estas combinaciones
de agroquimicos podrian estar contribuyendo a un suelo relativamente estable en términos de
pH y capacidad de intercambio catidnico, lo que podria ser beneficioso para el cultivo de papa

en estas condiciones.

En cambio, AGR2 (Carbofuran-Carbendazim-Glifosato) y AGRS8 (Lufenuron-
Carbendazim-Glifosato) se relacionan con indicadores como H Cmol(+)/kg, Al Cmol(+)/kg y
Ac. Camb. (%), que estan relacionados con la toxicidad y acidez del terreno. La cercania de
estos grupos con respecto a estos indicadores indica que estos tratamientos pueden estar
fomentando la acidificacion del suelo y la concentracion de aluminio, lo cual es dafiino para la

salud del suelo y para la capacidad productiva de la agricultura (Duke & Powles, 2008).

AGR6 (Cypermethrin-Clorotalonil-Glifosato) estd en concordancia con indicadores

como Arena (%) y P (ppm); esto sugiere que este grupo podria tener un impacto en la estructura
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fisica del suelo y en la disponibilidad de fésforo. Esto podria indicar que este tratamiento tiene

un mayor impacto en la textura del suelo y en la cantidad de nutrientes disponibles, lo cual

podria disminuir la fertilidad del suelo a largo plazo.

AGR3 (Carbofuran-Clorotalonil-Glifosato) y AGR4 (Carbofuran-Tiabendazol-
Glifosato) estan cercanos a indicadores como Ca Cmol(+)/kg y Mg Cmol(+)/kg, lo que sugiere
que estos tratamientos podrian estar favoreciendo la retencion de cationes esenciales, necesarios
para el crecimiento vegetal. Sin embargo, estos tratamientos también podrian estar asociados

con un aumento en la salinidad del suelo, lo que podria tener efectos negativos a largo plazo

(Pelosi et al., 2014).

Los indicadores Limo (%), Na Cmol(+)/kg, y Arcilla (%) se encuentran alejados de la
mayoria de los tratamientos, indicando que estos parametros podrian no estar fuertemente

influenciados por los agroquimicos, o que los efectos son menos directos.

Este analisis sugiere que las combinaciones de agroquimicos no solo afectan la fertilidad
y la estructura del suelo, sino que también pueden tener impactos adversos, como la
acidificacion y la toxicidad por aluminio, que son criticas para la salud del suelo y la
sostenibilidad agricola. La gestion adecuada del uso de estos agroquimicos es esencial para
mitigar los efectos negativos y preservar la productividad del suelo a largo plazo (Gomes et al.,

2022).
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Figura 8. Contribucion de la varianza segun Ingrediente de Insecticida

El grafico biplot muestra los resultados de un Analisis de Componentes Principales
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(ACP) realizado sobre los indicadores de suelos tratados con diferentes insecticidas:

Carbofuran, Cypermethrin, y Lufenuron. El grafico presenta el 95% de confianza representado

por las elipses de color que agrupan a cada grupo quimico.

Los dos componentes principales, Dim1 y Dim2, explican conjuntamente el 53.4% de
la variabilidad total de los datos, con Dim1 capturando el 36.5% y Dim2 el 16.9%. Las flechas
indican la direccion y la intensidad de la correlacion de los indicadores con los componentes
principales, mientras que los puntos representan las muestras de suelo tratadas con los diferentes

insecticidas.

Este biplot con elipses de confianza revela patrones importantes sobre cémo los

diferentes insecticidas afectan las propiedades del suelo:

Carbofuran (representado en azul) estd fuertemente asociado con indicadores clave de
fertilidad del suelo, como CIC, Ca Cmol(+)/kg, Mg Cmol(+)/kg, y pH. Esto sugiere que los
suelos tratados con Carbofuran tienden a mantener una capacidad de intercambio catidnico
relativamente alta y un pH balanceado, lo cual es favorable para el crecimiento de las plantas.
Sin embargo, esta agrupacion también podria indicar que el uso de Carbofuran esta relacionado
con suelos que ya poseen estas caracteristicas, lo que podria implicar un manejo selectivo de

estos suelos en funcion de su potencial agricola (Duke & Powles, 2008).

Cypermethrin (representado en amarillo) muestra una distribucion mas dispersa en el
biplot, con asociaciones variables. Es notable que Cypermethrin estd alineado con indicadores
como K ppm y Cd ppm, lo que podria sugerir que su aplicacion estd asociada con la
acumulacion de potasio y cadmio en el suelo. La presencia de cadmio es particularmente
preocupante, ya que es un metal pesado toxico que puede impactar negativamente la salud del
suelo y de las plantas (Gomes et al., 2022). Esto podria indicar que el uso de Cypermethrin,
aunque efectivo como insecticida, podria estar contribuyendo a problemas de toxicidad en el

suelo a largo plazo.

Lufenuron (representado en gris) esta mas estrechamente asociado con indicadores de
textura del suelo como Arena (%), Arcilla (%), y Na Cmol(+)/kg. Esta relacion sugiere que el
uso de Lufenuron podria estar mas influenciado por la estructura fisica del suelo, lo que podria
reflejar practicas de manejo que buscan aplicar este insecticida en suelos con ciertas
caracteristicas texturales. Sin embargo, la asociacion con Na Cmol(+)/kg podria indicar un
riesgo de salinizacion del suelo con el uso prolongado de Lufenuron, lo que podria afectar

negativamente la estructura y fertilidad del suelo (Pelosi et al., 2014).
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Las elipses de confianza del 95% muestran que hay una cierta superposicion entre los

grupos quimicos, lo que indica que, aunque hay diferencias en la forma en que cada insecticida
afecta las propiedades del suelo, también hay similitudes en algunos aspectos. Esta
superposicion podria deberse a la presencia de practicas de manejo similares en las parcelas

tratadas o a la influencia compartida de otros factores externos.

Este andlisis indica que cada insecticida afecta de manera particular a las propiedades
del suelo, y que es fundamental considerar estos efectos al planificar la administracion agricola
con el objetivo de mantener la salud y la productividad del suelo en el largo plazo. Asimismo,
enfatiza la relevancia de tomar en cuenta no tnicamente la eficacia de los insecticidas, sino
también  sus  impactos  secundarios  sobre el  ecosistema  del  suelo.
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Figura 9. Contribucion de la varianza segun Ingrediente de Fungicida

El grafico biplot muestra los resultados de un Analisis de Componentes Principales
(ACP) realizado sobre los indicadores de suelos tratados con diferentes fungicidas:
Azoxystrobin, Carbendazim, Clorotalonil, y Tiabendazol. El grafico presenta el 95% de

confianza representado por las elipses de color que agrupan a cada grupo quimico.

Los dos componentes principales, Dim1 y Dim2, explican conjuntamente el 53.4% de
la variabilidad total de los datos, con Dim1 capturando el 36.5% y Dim2 el 16.9%. Las flechas
indican la direccion y la intensidad de la correlacion de los indicadores con los componentes
principales, mientras que los puntos representan las muestras de suelo tratadas con los diferentes

fungicidas.
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Este biplot con elipses de confianza revela las relaciones entre los diferentes fungicidas

y las propiedades del suelo, destacando las siguientes observaciones:

Azoxystrobin (representado en azul) se asocia fuertemente con indicadores clave como
CIC, Ca Cmol(+)/kg, y Mg Cmol(+)/kg. Esto sugiere que los suelos tratados con Azoxystrobin
tienden a mantener una alta capacidad de intercambio catiénico y un buen balance de cationes
esenciales, lo cual es beneficioso para la fertilidad del suelo. La posicion de Azoxystrobin en el
biplot indica que este fungicida podria estar mas relacionado con suelos que ya poseen buenas
caracteristicas quimicas, lo que sugiere un manejo selectivo para mantener la productividad del

suelo en cultivos de papa (Gomes et al., 2022).

Carbendazim (representado en amarillo) se encuentra mas disperso, con una tendencia
a asociarse con indicadores como K ppm y Cd ppm. Esta asociacion podria indicar que el uso
de Carbendazim esta relacionado con una acumulacién de potasio y cadmio en el suelo. Dado
que el cadmio es un metal pesado toxico, su acumulacion podria ser preocupante, especialmente
en suelos agricolas, ya que puede tener efectos negativos sobre la calidad del suelo y la salud
de las plantas (Pelosi et al., 2014). Esto sugiere que el uso de Carbendazim, aunque efectivo
como fungicida, podria requerir una gestion cuidadosa para evitar la acumulacion de

contaminantes en el suelo.

A pesar de que tiene una distribucion parecida a la de Carbendazim, Clorotalonil
(marcado en gris) estd mas asociado con indicadores como Arcilla (%) y Na Cmol(+)/kg. Esta
relacion podria senalar un potencial peligro de salinizacion y una alteracion en la estructura del
suelo, lo cual podria tener efectos negativos sobre la retencion de agua y su disponibilidad de
nutrientes para las plantas (Lavelle y otros, 2006). Para reducir estos posibles efectos negativos,

podria ser necesario modificar la administracion del uso de Clorotalonil..

Tiabendazol (indicado en rojo) estd relacionado con una combinacion de indicadores
que comprenden el pH y Al Cmol(+)/kg. Esta ubicacion en el biplot indica que Tiabendazol
podria tener un impacto en la presencia de aluminio, un metal que en concentraciones altas
puede ser dafiino para las plantas. Esto podria sefialar que su empleo debe ser supervisada con
atencion para prevenir la acidificacion del suelo y la posible toxicidad por luminio, lo que podria

poner en riesgo la salud del suelo y el rendimiento agricola a largo plazo

(Sanchez-Bayo y Goka, 2014). Las elipses de confianza del 95% indican una cierta
superposicion entre los grupos quimicos, lo que sugiere que, aunque hay diferencias en la forma

en que cada fungicida afecta las propiedades del suelo, también existen similitudes en algunos



81
aspectos. Esto podria reflejar que, a pesar de las diferencias en los ingredientes activos, algunos

efectos sobre las propiedades del suelo son compartidos entre estos fungicidas.
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AGR1Carbofuran-Azoxystrobin-Glifosato, AGR2Carbofuran-Carbendazim-Glifosato, AGR3Carbofuran-Clorotalonil-Glifosato, AGR4
Carbofuran-Tiabendazol-Glifosato, AGR5 Cypermethrin-Carbendazim-Glifosato, AGR 6 Cypermethrin-Clorotalonil-Glifosato, AGR 7
Cypermethrin-Tiabendazol-Glifosato, AGR 8 Lufenuron-Carbendazim-Glifosato.

Figura 10. Contribucion de la varianza segiin Ingrediente activo de agroquimico

El grafico biplot muestra los resultados de un Analisis de Componentes Principales
(ACP) realizado sobre los indicadores de suelos tratados con diferentes combinaciones de
agroquimicos, que incluyen insecticidas, fungicidas y herbicidas. Los grupos quimicos estan
representados como AGR1 a AGRS, cada uno correspondiente a una combinacioén especifica
de ingredientes activos. Las elipses de color representan el 95% de confianza para cada grupo

quimico.

Los dos componentes principales, Dim1 y Dim2, explican conjuntamente el 50.3% de
la variabilidad total de los datos, con Dim1 capturando el 34.2% y Dim2 el 16.1%. Las flechas
indican la direccion y la intensidad de la correlacion de los indicadores con los componentes
principales, mientras que los puntos representan las muestras de suelo tratadas con las diferentes

combinaciones de agroquimicos.

Este biplot con elipses de confianza revela las relaciones entre los diferentes grupos de

agroquimicos y las propiedades del suelo:

AGRI1 (Carbofuran-Azoxystrobin-Glifosato) y AGR7 (Cypermethrin-Tiabendazol-
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Glifosato) estdn asociados fuertemente con indicadores como CIC, Ca Cmol(+)’kg, Mg

Cmol(+)’kg, vy pH. Estas asociaciones sugieren que estos tratamientos pueden estar
contribuyendo a mantener una alta fertilidad del suelo, dado que estos indicadores son cruciales
para la salud del suelo y la disponibilidad de nutrientes. Estos resultados podrian reflejar un
manejo agricola que favorece la estabilidad y fertilidad del suelo, lo que es beneficioso para la

productividad del cultivo de papa (Blanco-Canqui & Lal, 2009).

AGR2 (Carbofuran-Carbendazim-Glifosato) y AGRS8 (Lufenuron-Carbendazim-
Glifosato) se encuentran mas alineados con indicadores de acidez y toxicidad, como Al
Cmol(+)/kg, H Cmol(+)/kg, y Ac. Camb. (%). Esto sugiere que estos tratamientos podrian estar
promoviendo condiciones de suelo mas acidas y posiblemente toxicas para las plantas, lo cual
puede afectar negativamente la productividad a largo plazo (Gomes et al., 2022). Estos efectos
adversos destacan la importancia de una gestion cuidadosa de los agroquimicos para evitar la

degradacion del suelo.

AGR3 (Carbofuran-Clorotalonil-Glifosato) y AGR4 (Carbofuran-Tiabendazol-
Glifosato) muestran asociaciones con indicadores como Arcilla (%) y Limo (%), lo que sugiere
que estos tratamientos podrian estar afectando la textura del suelo. La influencia en la textura
puede tener implicaciones importantes para la retencion de agua y la estructura del suelo,

factores criticos para la salud del suelo y la eficacia de los agroquimicos aplicados (Lavelle et

al., 2006).

AGRS5 (Cypermethrin-Carbendazim-Glifosato) y AGR6 (Cypermethrin-Clorotalonil-
Glifosato) estan mas cercanos a indicadores como K ppm y Na Cmol(+)/kg, lo que podria
indicar un impacto en la disponibilidad de potasio y sodio en el suelo. La presencia de estos
cationes en exceso podria llevar a problemas como la salinizacion del suelo, que es perjudicial

para el cultivo a largo plazo (Sanchez-Bayo & Goka, 2014).

Las elipses de confianza del 95% muestran que, aunque hay una superposicion
significativa entre algunos grupos quimicos, indicando similitudes en los efectos de estos
tratamientos sobre el suelo, también hay diferencias clave que reflejan como cada combinacion
de agroquimicos puede influir de manera unica en las propiedades del suelo. Esta superposicion
sugiere que algunos efectos del manejo del suelo son comunes entre diferentes tratamientos, lo
que podria estar relacionado con practicas agricolas compartidas o caracteristicas inherentes del
suelo.

En resumen, este biplot sugiere que las combinaciones de agroquimicos no solo influyen

en la fertilidad y la estructura del suelo, sino que también pueden tener efectos adversos, como
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la acidificacion y la toxicidad por aluminio. La gestion adecuada del uso de estos agroquimicos

es esencial para reducir los efectos adversos y preservar la productividad del suelo a largo plazo

(Pelosi et al., 2014).

4.3. Propiedades biologicas del suelo con cultivos de papa

4.3.1. Macrofauna por monolitos en parcelas con 15 afios de uso

Tabla 27.Densidad de macrofauna en suelos de papa con 15 afos de uso

Profundidad Individuos /m? .
Promedio
(cm) Ml M2 M3 M4 M5
0-10 224 272 256 192 128 214
10 - 20 64 240 16 48 0 74
20 - 30 0 48 80 16 48 38

La Tabla 27 presenta la densidad de macrofauna en suelos destinados al cultivo de papa
con 15 afos de uso, evaluada en diferentes profundidades (0—10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm)
para los monolitos M1 a M5. Los valores muestran una variacion notable segun la profundidad:
la capa superficial (0-10 cm) registra la mayor densidad, con un promedio de 214
individuos/m?, mientras que esta cifra disminuye de manera marcada a 74 individuos/m? en el

estrato de 10-20 cm y a 38 individuos/m? en el nivel de 20-30 cm.

La densidad de macrofauna constituye un indicador fundamental del estado del
ecosistema edafico, dado que organismos como lombrices, insectos y otros invertebrados
cumplen funciones clave en la descomposicion de materia orgénica, la aireacion y la mejora de
la estructura del suelo (Lavelle et al., 2006). Los resultados evidencian una reduccion
significativa de la macrofauna conforme aumenta la profundidad, lo cual concuerda con lo
sefialado en la literatura, pues la mayor actividad bioldgica se concentra en los horizontes
superficiales, donde existe mayor disponibilidad de oxigeno y materia organica (Nannipieri et

al., 2003).

En el contexto del uso de agroquimicos, es importante considerar como diferentes
combinaciones de ingredientes activos pueden impactar la macrofauna del suelo. Los suelos
tratados con combinaciones que incluyen Carbofuran (un insecticida altamente toxico para los
invertebrados) tienden a mostrar una reduccion significativa en la densidad de macrofauna,
especialmente en las capas mas superficiales donde estos organismos son mas abundantes
(Gomes et al., 2022). Esto podria explicar las variaciones observadas entre los diferentes

monolitos, con algunos mostrando una densidad notablemente menor, posiblemente debido a
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una mayor aplicacion de agroquimicos en esas areas.

Por otro lado, las combinaciones que incluyen Glifosato también pueden tener un
impacto negativo, aunque mas indirecto, sobre la macrofauna del suelo al reducir la cantidad
de materia organica disponible y alterar el microbiota del suelo, que es una fuente de alimento
para muchos de estos organismos (Duke & Powles, 2008). La baja densidad de macrofauna en
las capas mdas profundas también podria estar relacionada con la movilidad de ciertos
agroquimicos, como los herbicidas, que pueden lixiviarse hacia capas mas profundas y afectar

a los organismos que habitan en esos estratos (Pelosi et al., 2014).

El efecto de los fungicidas, como el Carbendazim y el Clorotalonil, resulta mas
complejo, pues pueden generar tanto impactos favorables como adversos sobre la fauna edéfica.
Aunque ciertos fungicidas disminuyen la presencia de enfermedades que podrian perjudicar a
la macrofauna, otros pueden ejercer toxicidad directa, reduciendo su abundancia y diversidad

(Sanchez-Bayo & Goka, 2014).

En general, la densidad de macrofauna registrada en esta tabla indica que el uso
prolongado de agroquimicos en suelos cultivados con papa puede causar afectaciones
importantes, sobre todo en los estratos superficiales, donde se concentra la mayor parte de los
organismos beneficiosos. Esto refuerza la necesidad de adoptar practicas agricolas mas
sostenibles, orientadas a limitar el uso de productos toxicos y a favorecer la conservacion de la

biodiversidad edafica.
4.3.2. Macrofauna por monolito en parcelas con 10 afios de uso

Tabla 28.Densidad de macrofauna en suelos de papa con 10 afios de uso

Profundidad Individuos /m2 .
Promedio
(cm) Ml M2 M3 M4 M5
0-10 112 112 80 240 144 138
10 - 20 32 16 32 112 0 38
20 - 30 16 16 48 48 48 35

La Tabla 28 presenta la densidad de macrofauna en suelos destinados al cultivo de papa
con 10 afios de uso, evaluada en tres profundidades (0—10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm) para los
monolitos M1 a M5. En comparacion con los suelos de 15 afios de uso —segun la tabla
precedente—, estos valores son considerablemente menores. La mayor densidad se registra en

la capa superficial (0—10 cm) con 138 individuos/m?, mientras que en los estratos de 10—20 cm
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y 20-30 cm la densidad disminuye de forma marcada, alcanzando 38 y 35 individuos/m?,

respectivamente.

La densidad de macrofauna observada en suelos con 10 afios de uso muestra una
tendencia similar a la observada en suelos con 15 afios de uso, con la mayor concentracion de
organismos en la capa superficial del suelo. Sin embargo, en comparacién con suelos mas
viejos, la densidad de macrofauna es considerablemente menor en todas las profundidades, lo
que puede estar relacionado con un menor grado de acumulacion de materia organica y menor

complejidad estructural del suelo en estas parcelas mas jovenes (Nannipieri et al., 2003).

El menor nimero de individuos en las capas mas profundas es consistente con la
influencia limitada de la materia organica y la disponibilidad de nutrientes en esos niveles del
suelo, que son criticos para mantener la biodiversidad de macrofauna (Lavelle et al., 2006). Los
resultados sugieren que, aunque la macrofauna estd presente, su densidad puede estar limitada
por la falta de tiempo para que las condiciones dptimas del suelo se establezcan completamente,

lo que es tipico en suelos con menos afios de uso.

En cuanto al impacto de los agroquimicos, es probable que la combinacion de
ingredientes activos como Carbofuran y Glifosato en suelos de 10 afios esté contribuyendo a la
reduccion de la densidad de macrofauna. Carbofuran, en particular, es altamente toxico para
una amplia gama de invertebrados del suelo, lo que podria explicar la baja densidad observada,
especialmente en los monolitos con mayor exposicion a estos quimicos (Gomes et al., 2022).
Por otro lado, el Glifosato también puede afectar indirectamente a la macrofauna a través de la
reduccion de la biomasa microbiana, que sirve como fuente de alimento para estos organismos

(Duke & Powles, 2008).

El menor impacto en la densidad de macrofauna en las capas profundas podria sugerir
que los agroquimicos aplicados en estos suelos no han penetrado significativamente en esas
capas, o que la macrofauna ha podido migrar a zonas menos contaminadas del suelo (Pelosi et
al., 2014). Este patron destaca la importancia de evaluar los efectos a largo plazo del uso de
agroquimicos en la biodiversidad del suelo, ya que incluso en suelos mas jovenes, estos
productos pueden tener un impacto significativo en la estructura y la salud del ecosistema

edafico.

En resumen, los resultados de la Tabla 28 subrayan la importancia de estrategias de
manejo que minimicen el impacto negativo de los agroquimicos en la macrofauna del suelo,

fomentando practicas sostenibles que favorezcan la recuperacion y conservacion de la
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biodiversidad del suelo en el tiempo.

4.3.3. Macrofauna por monolito en parcelas con 5 afios de uso

Tabla 29.Densidad de macrofauna en suelos de papa con 5 afios de uso

Profundidad Individuos /m? .
Promedio
(cm) Ml M2 M3 M4 M5
0-10 240 336 368 272 192 282
10-20 32 96 32 288 96 109
20-30 0 48 32 0 0 16

La Tabla 29 presenta la densidad de macrofauna en suelos de cultivo de papa con 5 afios
de uso, evaluada en distintas profundidades (0—10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm) para los
monolitos M1 a M5. La capa superficial (0—10 cm) concentra la mayor cantidad de organismos,
con un promedio de 282 individuos/m?. Esta densidad se reduce a 109 individuos/m? en el

estrato de 10-20 cm y desciende aun mas a 16 individuos/m? en el nivel de 20-30 cm.

La densidad de macrofauna observada en suelos con 5 afios de uso es mayor en
comparacion con los suelos con 10 y 15 afios de uso, lo que sugiere que la actividad biologica
en el suelo es mas intensa en los primeros afios de uso agricola. Esto puede estar relacionado
con una menor acumulacion de efectos negativos derivados del uso de agroquimicos y una
mayor disponibilidad de materia organica, que es esencial para sostener la biodiversidad edéfica

(Lavelle et al., 2006).

La alta densidad de macrofauna en la capa superficial (0-10 cm) refleja una abundante
actividad bioldgica en esta zona, donde la materia organica y los nutrientes estan mas
disponibles. Sin embargo, la densidad disminuye drasticamente en las capas mas profundas, lo
que es consistente con la disminucion de recursos disponibles y la menor penetracion de

oxigeno en estas capas (Nannipieri et al., 2003).

En términos del impacto de los agroquimicos, la menor duraciéon de uso del suelo (5
afios) puede haber permitido a la macrofauna mantener una densidad relativamente alta, dado
que los efectos acumulativos de productos como Carbofuran y Glifosato atin no han alcanzado
su maximo impacto negativo (Gomes et al., 2022). Estos quimicos, aunque presentes, pueden
no haber afectado de manera tan severa la estructura del suelo y la biota en comparaciéon con

suelos que han sido tratados por periodos mas largos.

Los fungicidas como Carbendazim y Clorotalonil también pueden haber tenido un
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impacto menos pronunciado en suelos con 5 afios de uso. Aunque estos fungicidas pueden

alterar las comunidades microbianas y, por ende, la cadena alimentaria que sostiene a la
macrofauna, su uso a corto plazo puede no haber reducido significativamente la biodiversidad
(Sanchez-Bayo & Goka, 2014). Este resultado sugiere que, en suelos mas jovenes, existe un
mayor potencial para conservar y promover la biodiversidad del suelo mediante practicas
agricolas que minimicen el uso de agroquimicos y favorezcan la regeneracion natural del

ecosistema edafico.

En sintesis, la Tabla 29 evidencia que los suelos con menos afios de uso presentan una
mayor densidad de macrofauna, lo cual subraya la necesidad de implementar practicas de
manejo sostenible desde las etapas iniciales de explotacion agricola para asegurar la

conservacion de la biodiversidad y la salud del suelo a largo plazo.
4.3.4. Macrofauna por monolito en parcelas con 3 afios de uso

Tabla 30.Densidad de macrofauna en suelos de papa con 3 afios de uso

Macrofauna por monolitos de la parcela con 3 afios de uso (Ind/m2)

Profundidad .
(cm) Promedio
Ml M2 M3 M4 M5
0-10 272 960 592 320 512 531
10-20 64 48 32 112 96 70
20-30 16 32 32 32 0 22

La Tabla 30 presenta la densidad de macrofauna en suelos de cultivo de papa con 3 afios
de uso, evaluada a distintas profundidades (0—10 cm, 10-20 cm y 20-30 cm) en los monolitos
M1 a MS5. En la capa superficial (0—10 cm) se registra la mayor concentracion de organismos,
con un promedio de 531 individuos/m?. Conforme se incrementa la profundidad, la densidad
disminuye notablemente, alcanzando 70 individuos/m? en el estrato de 10—20 cm y apenas 22

individuos/m? en el nivel de 20-30 cm.

La densidad de macrofauna registrada en los suelos con 3 afios de uso es
considerablemente superior a la observada en suelos con periodos de explotacion mas
prolongados (5, 10 y 15 afios), lo que sugiere que la macrofauna del suelo se mantiene mas
activa y numerosa en suelos mas jovenes. Esta alta densidad en las capas superficiales es
indicativa de un suelo con abundante materia organica y menor perturbacion fisica y quimica,

factores que son esenciales para la permanencia y el funcionamiento biologico de las
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comunidades edaficas (Lavelle et al., 2006).

La reducciéon progresiva de la densidad de macrofauna conforme aumenta la
profundidad coincide con la menor presencia de materia organica y nutrientes en esos estratos,
ademas de condiciones menos propicias para su desarrollo, como la disminucion de oxigeno y
agua (Nannipieri et al., 2003). Cabe sefialar que la variabilidad observada entre monolitos en la
capa superficial —por ejemplo, 960 individuos/m? en M2 frente a 272 individuos/m? en M1—
podria deberse a diferencias locales en la aplicacion de agroquimicos, en las practicas de manejo

del suelo o a variaciones naturales en la textura y composicion del terreno.

En términos del impacto de los agroquimicos, los suelos con solo 3 afios de uso
probablemente no han experimentado los efectos acumulativos negativos que se observan en
suelos mas antiguos. El empleo de compuestos como el Carbofuran y el Glifosato en un periodo
relativamente breve podria haber generado un impacto reducido sobre la estructura y la
biodiversidad del suelo, lo que permitiria que la macrofauna se conserve en densidades elevadas
(Gomes et al., 2022). No obstante, resulta fundamental reconocer que, incluso en esta etapa
temprana, el uso constante de estos agroquimicos podria comenzar a afectar de forma negativa

la salud del suelo si no se aplican dentro de un esquema de manejo sostenible.

Los fungicidas como el Carbendazim y el Clorotalonil, pese a su aplicacion, parecen
generar un efecto menos drastico sobre la macrofauna en estos suelos de uso reciente. Esto
indica que los impactos negativos sobre la biota edafica podrian manifestarse de manera gradual
y no de forma inmediata (Sanchez-Bayo & Goka, 2014). Por ello, se enfatiza la necesidad de
incorporar practicas agricolas sostenibles desde las primeras etapas de utilizacion del suelo, con

el fin de garantizar su salud a largo plazo.

En sintesis, la Tabla 30 evidencia que la densidad de macrofauna es mayor en suelos
con menos afos de explotacion, lo cual reafirma la importancia de aplicar estrategias de manejo
sostenible desde el inicio para conservar la biodiversidad del suelo y mantener el equilibrio del

ecosistema edafico a lo largo del tiempo.
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V. CONCLUSIONES
Los agroquimicos empleados con mayor frecuencia en el cultivo de papa, considerando
sus ingredientes activos, fueron el Carbofurano y la Cipermetrina en la categoria de insecticidas;
el Carbendazim y el Clorotalonil entre los fungicidas; y, finalmente, el Glifosato como tnico

principio activo utilizado para los herbicidas.

Las propiedades fisicas del suelo en cultivos de papa nos muestras variaciones
significativas en los grupos quimicos estudiados Carbofuran-Azoxystrobin-Glifosato,
Carbofuran-Carbendazim-Glifosato, Carbofuran-Clorotalonil-Glifosato, Carbofuran-
Tiabendazol-Glifosato, Cypermethrin-Carbendazim-Glifosato, Cypermethrin-Clorotalonil-
Glifosato, Cypermethrin-Tiabendazol-Glifosato, Lufenuron-Carbendazim-Glifosato con los
indicadores Arena (%), Arcilla(%), Limo(%) a través del tiempo; indicando que el efecto y/o

impacto que genera cada grupo quimico a la estructura del suelo es similar.

Las propiedades quimicas en suelos con cultivo de papa presentaron un efecto
significativo entre los grupos quimicos Carbofuran-Azoxystrobin-Glifosato, Carbofuran-
Carbendazim-Glifosato, Carbofuran-Clorotalonil-Glifosato, Carbofuran-Tiabendazol-
Glifosato,  Cypermethrin-Carbendazim-Glifosato, = Cypermethrin-Clorotalonil-Glifosato,
Cypermethrin-Tiabendazol-Glifosato, Lufenuron-Carbendazim-Glifosato con respecto a los
indicadores de pH, N (%), Cd (ppm), K Cmol(+)/kg, Al Cmol(+)/kg, Bas.Cam(%), Ac.Cam(%),
Sat.Al (%) a través del tiempo, a diferencia del resto de indicadores no se evidencio una

diferencia significativa.

La densidad de macrofauna en cultivos de papa fue mayor en los primeros estratos del
suelo (0-10 cm) y en parcelas con menor tiempo de uso agricola (3 y 5 afios), en comparacion
con parcelas de 10 y 15 afios. Esto refleja que un menor tiempo de uso favorece la biodiversidad

edafica por una menor acumulacion de agroquimicos y mayor contenido de materia organica.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

La municipalidad debe impulsar iniciativas ambientales de caracter productivo, entre
ellas la implementacion de cultivos manejados bajo practicas agricolas adecuadas que
contribuyan a optimizar la calidad del suelo y a disminuir los efectos derivados del uso de
agroquimicos tradicionales. Para ello, es recomendable promover el empleo de insumos
organicos o biopesticidas que favorezcan las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo. Estas acciones permitiran analizar la posibilidad de avanzar hacia sistemas agricolas mas

sostenibles y con menor impacto sobre el ecosistema edafico.

Asimismo, se propone profundizar la investigacion orientandola a evaluar cémo los
grupos quimicos estudiados influyen en los principales indicadores biologicos del suelo, como
la presencia y actividad de hongos y otros microorganismos. Esta linea de anélisis contribuira
a obtener una vision mas completa del comportamiento del suelo, comprender mejor sus
procesos de recuperacion y definir las practicas mas adecuadas para mantener su productividad

y funcionalidad.

Dado que se observaron variaciones en la densidad de la macrofauna segtn el tiempo
de uso del suelo, asi como cambios quimicos relevantes, seria pertinente considerar técnicas de
biorremediacion o fitorremediacidon para reducir los impactos negativos de los agroquimicos.
La comparacion de diferentes especies vegetales o microorganismos con capacidad de degradar

o0 absorber estos compuestos podria ofrecer alternativas viables para restaurar suelos afectados.

Finalmente, se recomienda desarrollar un trabajo coordinado con los agricultores,
orientado a fortalecer su conciencia sobre la importancia de las buenas practicas agricolas y la
adopcion de métodos alternativos que sustituyan el uso de agroquimicos. Estas acciones

permitirdn avanzar hacia la sostenibilidad del recurso suelo y la mejora continua de su calidad.
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8.1. Matriz de consistencia
Tabla 31. Matriz de consistencia.
Escala
Identificacion
Objetivos Hipotesis  Variables Dimensiones Indicadores de Diseiio metodoldégico
del problema
medicion
General General General . .
propiedades Razén
) Textura
(Cuales son  Determinar  Las fisicas
las las propiedades H Razd - . .
G p azon  Disefio experimental aleatorizado,
ropiedades ropiedades  fisicoquimico . - . .
PIop prop 1 Propiedades Materia organica Razon transversal o transeccional
fisicoquimico fisicoquimico y biologico fisicoquimico propiedades Nitrogeno Razén
y bioldgico en y bioldgico  en el suelo J biolégico quimicas  Fosforo Razén EJ [:n p———
el suelo por el en el suelo estan on el suelo Potasio Razén m}' TAIGAL 0L G \
. i [—]M:Mn T3:IGA1-FGA3-HGAL \

uso de por el uso de afectados por Cadmio Razén [I]j O \

’ . ’ . R“.Mn T4:IGAL-FGA4-HGAL \
agroquimicos agroquimicos el uso de propiedades Densidad de ’ = (s tnan ) \\1\\ -
en cultivos de en cultivos  agroquimicos o Razon KM}’@ /

biologicas macrofauna wia /
apa de papa en cultivos -
pap pap Parcela con 20
Solanum Solanum de papa - 7
( ( pap "Y" Uso de _ afios de uso en Cuan -
tuberosum L.) tuberosum (Solanum .. cultivos de : (o J-
agroquimicos cultivo de papa )
enelcentro L.)enel tuberosum . papa . Ordinal
en cultivos . ., yungay, bajo
poblado de centro L)enel yungay . .
de papa influencia de
Huacachi- poblado centro

agroquimicos.
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Chaglla-
Pachitea-

Huanuco,

20227

Huacachi-
Chaglla-
Pachitea-
Huanuco,

2022.

poblado de
Huacachi-
Chaglla-
Pachitea-

Huanuco,

2022.

cultivo de

papa

"Amarilla"

Parcela con 10
anos de uso en
cultivo de papa
yungay, bajo
influencia de
agroquimicos
Parcela con 5 afios
de uso en cultivo
de papa amarilla,
bajo influencia de
agroquimicos.
Parcela con 3 afios
de uso en cultivo
de papa, bajo
influencia de

agroquimicos.

Ordinal

Ordinal

Ordinal
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8.2. Técnicas e instrumentos de medicion

GUIA DE ENCUESTA

Nombre: Edad:
Fecha / / Sector:

Sobre el uso de agroquimicos

1.

6.

.Qué forma de control utiliza para combatir las plagas, enfermedades y malezas en su
cultivo de papa?

a. Quimico ()

b. Organico ()

¢. No controla ()

d. Control mixto ()

. ¢ Usted consulta sobre los productos segtin su etiqueta de toxicidad (rojo, azul, amarillo

y verde)?

a. Si ()
b. No ()

. ¢(Qué productos quimicos utiliza con mayor frecuencia?

a. Insecticidas ()
b. Fungicidas ()
¢. Herbicidas ()
d. Nematicidas ()

. (Cuadles son los productos de insecticidas, fungicidas, herbicidas que aplica

generalmente en el cultivo de papa?

. Insecticidas:

a
b. Fungicidas:

Herbicidas:

e

d. Nematicidas:

.Con qué frecuencia realiza la aplicacion de productos quimicos en el cultivo de
papa?

a. 2 veces a la semana

b. Cada semana

Cada 2 semanas

e

d. Cada 3 semanas

La dosis de aplicacion de agroquimicos lo realiza:



A

i

De acuerdo con la dosis establecida en cada producto
Por debajo de la dosis establecida en cada producto
Por encima de la dosis establecida en cada producto

Segun recomendacion del vendedor

7. (Qué tipo de control de malezas realiza usted?

a.
b.
c.
d.

8. Utiliza proteccion adecuada cuando aplica agroquimicos en su cultivo de papa.

Control manual (arranque, corte manual) (
Control mecénico (corte con moto arafia) (
Control fisico (quema) (

Control quimico (herbicidas) (

)
)
)

)

a. Proteccion completa (mascara, capa, sombrero, lentes y guantes) ()

b.
c.

9. (Qué hace con los residuos y envases de los pesticidas?

e

d.

€.

Proteccion incompleta

Ninguna proteccion

. Lo quema

a
b.

Lo bota en el lugar de la preparacion
Lo bota al agua
Los entierra

Aplica el triple lavado

NN NS/

N N N N

()
()
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10. ;Cuantos afos de uso tiene los terrenos donde cultiva las siguientes variedades de

papa?

Amarilla

Blanca

11. ;Percibe algun cambio o alteracion en la capacidad de produccion de su terreno?
a.

b.

Si « )
No ( )



8.3. Formato rellenado de Juicio de experto

VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

JUICIO DE EXPERTO

Titulo: “PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DEL SUELO EN
CULTIVOS DE PAPA (Solanum tuberosum L.) EN EL CENTRO POBLADO DE

HUACACHI, PROVINCIA DE PACHITEA~ HUANUCO 2022

Responsable: Aguirre Ramos Luis Edwin

Instruccion: Luego de analizar y cotejar el instrumento de investigacion "Encuesta”,
se solicita que, en base a su criterio y experiencia profesional, valide dicho instrumento
para su aplicacion.

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes
afirmaciones:

(1 = deficiente; 2 = baja; 3 = regular; 4 = buena; 5 = muy buena)

Grado de acuerdo

1

2| 3| 4/ 5

ambigua) y

Las preguntas se comprenden con facilidad (clara, precisa, no

estan redactadas en lenguaje del encuestado.

La organizacién de las preguntas y respuestas tiene una
secuencia lbgica, asimismo, son adecuadas.

La cantidad de preguntas son suficientes para la investigacion.

X
X
X

La encuesta contribuye a recoger informacion relevante para el
estudio propuesto.

X

Opinién global: ’
L=RUMTA R

Paerpzeq0 .
e

ins ane Rsos Bplise et
[ |

fpellidosy | \etra TRUIILLO GILMER MILTON| DNI | 20116549

Especialidad | [JNGERLERO .-

Cargo ESPECAUSTA DEL (ABORATDRIO TE ANAUUS(IS O SUELDS

Puntuacion e

Promedio 4 -25

Fecha 29 ABrin 2022 [Teléfono| 74440153
& -

Firma wu%f) .
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VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

JUICIO DE EXPERTO

Titulo: “PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DEL SUELO EN
CULTIVOS DE PAPA (Solanum tuberosum L) EN EL CENTRO POBLADO DE
HUACACHI, PROVINCIA DE PACHITEA — HUANUCO 2022"

Responsabte: Aguirre Ramos Luis Edwin

Instruccion: Luego de analizar y cotejar el instrumento de investigacion "Encuesta”,

se solicita que, en base a su criterio y experiencia profesional, valide dicho instrumento

para su aplicacion.

afirmaciones:

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes|Grado de acuerdo

(1 = deficiente; 2 = baja; 3 = regular; 4 = buena; 5 = muy buena) 11 21 3] 4 5

Las preguntas se comprenden con facilidad (clara, precisa, no

ambigua) y estan redactadas en lenguaje del encuestado. X
La organizacién de las preguntas y respuestas tiene una

secuencia logica, asimismo, son adecuadas. X

La cantidad de preguntas son suficientes para la investigacion. X

La encuesta contribuye a recoger informacion relevante para el

estudio propuesto. X
Opinién global:
Puede aplicar el instrumento de investigacion

. NELINO FLORIDA 80142459
Apellidos y Nombre ROFNER DNI
Especialidad Conservacion de Suelos y Agua
GG Docente de la Escuela Profesional de Conservacion de

g Suelos yAgua
Puntuacion
Promedio 4.5
Fecha 26/04/2022 | Teléfono 900651979
T
Firma Py /.{!/
77

Figura 11. Juicio de experto del proyecto de Tesis
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<=\mmm5>0 NACIONAL AGRARIADE LA mm:\

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - CELULAR 944407531
mmn::mn de Agronomia - Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia
analisisdesuelosunas@hotmail.com

ANALISIS DE SUELOS

Resultados de las muestras de suelo en cultivo de papa

8.4.

DEPARTAVENTO T PROVINCIA DISTRITO | SECTOR [ CULTIVOACTUAL | PROFUNDIDAD DE MUESTREO (cm
HUANUCO | PACHITEA CHAGLLA | C.P.HUACACHI | SIN CULTIVO | 30
ANALISIS QUIMICO

e DATESS ANALSISINECANICO pH[MO.[ N [cd| P | K CAMBIABLES Cmol(+)/kg Bas. | Ac. | Sat.

CODIGO Arena | Arcilla | Limo | B 5 o, | total | disponible cic CiCe [Camb|Camb| Al

DEL LB, | REFERENCIA =7 % T [CHASETEXTURAL( 1:1| % | % FoH— PR Ca |Mg| K |Na| Aal|H w5
1] s0817 W1 - Y 3B/ | 21 | a4 Franco 5.80 | 3.68 | 0.16 | 0.61 | 27.34 | 289.87 | 16.06 | 13,69 |1.24 | 0.55 |0.58 | 0,00 [0.00 | ~ [100.00| 0.00 |0.00
2| so13 M12 - Y 23 | 33 | 4s | TRl 555 1329 016 044 1782 16843 | 13.02 [ 1097 (099 |039 [0.67 [0.00 (0.00 | ~ [100.00| 0.00 |0.00
3| _s0e1® M3 - Y 20 | 27 | 4 Franco 5.79 | .65 | 0.18 | 045 | 1471 | 141.94 | 13.85 |12.24 |0.63 | 0.34 | 0.64 | 0.00 [0.00 |~ |100.00] 0.00 | 0.00
4| s0820 M14 - Y 23 | 33 | 44 | FRJECATIC 155 1239 042|043 1623 14344 | 1147 | 9.09 122 (034|052 |0.00 (000 | ~ [100.00| 0.00 |0.00
5| sos21 M15 - Y 29 | 20 | 42 | FRmoAmllo 15,5 242 012 (034 (1819 (22090 | - |433 037 (053|062 |0.35 (003 |6.23 (9350 | 640 |5.62
5| so0e22 16 - A 31 | 25 | 4 Franco 504 | 3.55 |08 | 0.23 | 20.74 | 12744 | - | 146 |0.18 |0.37 |0.64 |1.75 |0.12 | 452 | 5863 | 4137 |38.12
7| sos23 M7-Y 25 | 31 | as | FRIOATIC 545 349 047|023 |2270 (11945 | - | 1.36 |0.19 |0.30 |0.62 |1.65 [0.07 | 419 [58.95 4105 [39.38
8| soeza WiE -A 35 | 25 | 40 Franco 584 | 3.78 [0.19 | 0.31 | 19.15 | 191.92 | 9.96 | 8.40 | 048 | 049 | 0.59 | 0.00 |0.00 |~ [100.00] 0.00 | 0.00
3| s0825 W19 - A 37 | 25 | 38 Franco 561 | 3.26 | 0.16 | 0.30 | 25.16 | 138.44 | 1156 | 9.74 | 0.74 | 0.38 | 0.70 | 0.00 |0.00 | - |100.00] 0.00 | 0.00
10 S0826 M20 -A 49 19 32 Franco 535 | 446 |0.22 | 0.28 | 24,55 | 233.90 - 2.90 |0.40 (0.46 |0.57 | 0.74 |0.30 | 5.37 |80.63 | 19.37 [13.78
11 S0827 M21-Y 41.00 | 21.00 | 33.00 Franco 5.27 | 3.39 |0.17 | 0.26 | 22.50 | 180.92 - 524 |0.53 |0.66 |0.63 |0.30 (0.12 | 7.48 |94.39 | 561 |4.01
12| Sos28 M2z -A__| 35.00 | 17.00 |48.00] _ Franco 742 | 468 |0.23 | 0.33 | 17.04 | 13844 | 1746 | 1480 |1.51 |0.35 | 0.50 | 0.00 [0.00 | - [100.00] 0.00 |0.00
13| 50829 M23-Y | 35.00 | 25.00 |40.00| _ Franco 587 | 452 |0.23 | 0.31 | 24.31 | 15343 | 1940 |17.45 [1.03 [0.35 | 0.57 | 0.00 [0.00 | — [100.00] 0.00 | 0.00
14| S0830 M24-Y | 25.00 | 37.00 | 38.00 | Franco Arcilioso | 5.88 | 1.03 |0.05 | 0.28 | 1457 | 1561.43 | 1454 |12.80 |0.91 [0.33 | 0.50 | 0.00 [0.00 | — [100.00] 0.00 | 0.00
15 S0831 M25 -Y 31.00 | 33.00 | 36.00 | Franco Arcilloso | 6.30 | 2.58 |0.13 | 0.29 | 23.29 | 141.44 | 13.22 |10.71 |1.48 |0.39 | 0.64 | 0.00 | 0.00 -- [100.00| 0.00 | 0.00

MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
RECIBIDO N° 001 - 0650860
TINGO MARIA, 02 DE JUNIO 2022
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA =

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - CELULAR 944407531

&

Facultad de Agronomia - Laboratorio de Anélisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

analisisdesuelosuna

ANALISIS DE SUELOS

RECIBIDO N° 001 - 05454661
TINGO MARIA, 068 DE MAYO 2022

o~

&5 UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Tingo Maria ﬁb

cczn%ﬂ\% HUAMANI YUPANQUI

Jote del Laboratorio e Al 1% Co Swelon. Agua y Teotoxicologia

DEPARTAMENTO | PROVINCIA DISTRITO | SECTOR | CULTIVO ACTUAL PROFUNDIDAD DE MUESTREQ
HUANUCO | PACHITEA CHAGLLA | c.P.HUACACHI | SIN CULTIVO 30
ANALISIS QUIMICO

= DATOS ANALISIS MECANICO pH [MO.[ N [ce | P | K CAMBIABLES Cmol(3)/ Bas. | Ac. | o

CODIGO Arena | Arcilla| Limo | . . total disponible cic CiCe | Camb, |Camb

peLLag, | REFERENCIA [P ™o Tow [ToronmmnuRAll 131 % | % oo T oom | ppm o & iy Al B % [ % | %
1 | S0637 M1-A 45 | 12 | 43 Frenco 3.82 [360 018 (015|872 | 5548 | . | 472 | 078 [ 014 | 012 | 100 | 010 | 6.87 | 83.9¢ |16.01| 1456
2 | S0838 M2-A 43 | 14 | 48 Franco 4.68 (318 [016 [019 | 567 | 8448 | . [ 413 | 06C | 023 | 012 | 0©9 | 001 | 6.08 | €355 |16.45] 16.28
3 | 50839 M3- A 35 | 16 [ 49 Franco 432 342 017 017 | 7.08 | 3349 | -- [ 209 | 028 | 041 | 010 | 150 | 018 | 426 | 6056 [39.44| 3521
4 | 80640 Ma-Y 23 | 22 | 55 | Frencolmoso |5.95 [3.97 020 |0.52 | 7.17 |121.95 | 2030 | 17.89 | 1.86 | 0.33 | 020 | 0.0 | 0.00 ~ [100.00 [ 0.C0 | 0.00
5 $0641 M5-Y 27 20 53 FrancoLimose | 5.55 | 256 [0.13 | 0.56 | 6.41 |115.95 | 13.82 11.40 1.87 0.32 0.23 Q.00 0.00 - 100.00 | 0.c0 0.00
6 | S0842 M6 - Y 17 | 18 | 65 | Frencolimoso |5.07 [2.52 [013 [0.16 | 620 [ 7986 | - | 527 | 068 | 0238 | 017 | 145 | 045 | 7.95 | 7967 |2013| 18.24
7 | S0843 M7-Y 33 | 22 | 45 Franco 554 |3.54 [0.18 |051 [ 646 | 7897 | 1168 | 972 | 150 | 025 | 0.21 0.00 | 0.00 - [100.00 [0.00 | 0.00
8 | 50644 M8 - Y 43 | 18 [ 3% Franco 655 [3.36 (017 [0.17 [ 580 [104985 | 2156 | 1872 | 232 | 032 | 023 | 000 | 0.00 - [100.00 [0.00 | 0.00
9 | S0845 M9 -Y 31 30 | 3¢ | FrencoArciloso | 6.83 |2.93 [0.15 [0.10 | 691 | 9896 | 18.79 | 1564 | 255 | 033 | 027 | 000 | 0.00 - [100.00 [0.00 | 0.00
10 |__S0646 M10-Y 33 | 24 | 43 Franco 581 |346 017 011 [ 847 | 7367 | 2521 | 2146 | 3.46 | 017 | 012 | 000 | 0.00 — [ 100.00 [0.00 | 0.00

MUESTREADOC POR EL SCLICITANTE
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA wa

Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria - CELULAR 944407531
Facultad de Agronomia - Laboratorio de Anélisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

DEPARTAMENTO | PROVINCIA DISTRITO | SECTOR | _CULTIVOACTUAL | PROFUNDIDAD DE MUESTREO (cm)
HUANUCO | PACHITEA CHAGLLA |  C.P.HUACACHI | SIN CULTIVO | 30
ANALISIS QUIMICO
= DAIOS ANAL S SNECANCD pHIMo. ] N [ca| P | K 0 CAMBIABLES Cmol(s)lkg e o [ e T
CODIGO DEL| Arona | Arcilla | Limo 3 total disponiblo 1 {{ b. mb.

BiE REFERENCIA [-=0mr— = CLASE TEXTURAL IS e Ca [Mg| K | Na| AU [ R = = =

746-" M1-A 67 8 25 Franco Arenoso | 4.97 | 3.67 | 0.18 | 0.16 | 91.047 | 95.52 ~ [ 225 [0.20 [0.44 [0.05 [1.07 | 0.13 | 4.15 | 71.06 | 28.94 |25.80

746-; M2-A 67 23 Franco Arenoso | 4.85 | 3.22 | 0.16 | 0.21 | 94.899 | 94.83 - .93 [0.19 [0.52 [0.05 [0.98 | 0.22 | 3.90 | 69.20 | 30.80 |25.15

746-2 M3-A 35 43 Franco 12 | 3.9 [0.47 [0.17 | 23.600 | 33.52 ~ [ 211 [0.27 [0.13 [0.10 [ 1.52 [0.19 | 4.32 | 60.42 | 39.58 |35.19

3 7464 M4 -Y 53 35 Franco Arenoso 86 | 3.44 0.7 | 0.51 | 79.454 | 114.85 | 7.11_| 6.15 | 0.42 | 0.49 | 0.06 | 0.00 | 0.00 | — .00 0.00_| 0.00
746-E M5-Y 27 20 53 Franco Limoso 58 [2.33 |0. .57 | 32.800 | 115.98 | 13.84 [11.41 | 1.87 | 0.32 | 0.24 | 0.00 [0.00 | — .00_| 0.00 |
746+ M6 -Y 29 32 39 Franco Arcilloso 06 | 244 [0.12 | 0.19 [ 28.643 | 110.95 | 4.58 | 3.77 |0.52 | 0.23 | 0.06 | 0.00 | 0.00 | — X .00_| 0.00 |

746-; M7 .Y 45 18 36 Franco .82 | 2.94 | 0.5 | 0.50 [100.033] 115.77 | 6.10 | 5.34 | 0.48 | 0.22 | 0.06 | 0.00 | 0.00 | — [100.00] 0.00 | 0.00

463 ME - Y 29 4 37 Franco Arcilloso .30 | 2.69 [0.13 | 0. 24.517 | 119.20 | 6.22 .91 [0.23 [0.07 [0.00 | 0.00 | — [100.00[ 0.00 | 0.00
46+ MS - Y 33 2 35 Franco Arcilloso .40 | 318 [0.16 | 0. 57.084 | 115.45 | 6.90 | 5.66 | 0.91 | 0.27 [ 0.06 [0.00 | 0.00 | — [100.00| 0.00 | 0.00 |
46- M10-Y 33 4 43 Franco .67 | 3.10 | 0.17 | 0. 1.800 | 73.98 | 4.18 | 3.46 |0.45 |0. .10 | 0.00 | 0.00 | — [100.00] 0.00 | 0.00 |

48- M11-Y 73 2 15 Arena Franca .38 | 342 | 0. .61 | 114.074] 120.66 ~ | 2.88 |0.25|0.63 [0.04 [0.65 | 0.35 [ 4.79 | 79.12 | 20.88 [13.57

46- M12-Y 2 17 36 Franco .43 [ 3.18 [0. .48 | 83.746 | 101.90 - .70 | 0.23 | 0.40 | 0.04 | 0.65 [ 0.13 | 414 | 81.17 | 18.83 [15.69

46- M13-Y 43 16 a1 Franco .37 | 34 K .47_| 99.070 | 110.79 = .73 [0.19 | 0.43 [0.05 [ 0.83 | 0.07 | 4.30 | 79.07 | 20.93 [19.30

4 46-14 Mi4-Y 33 22 45 Franco 4. 14 | 0. .47 | 81.580 | 105.05 — | 2.39 [0.20 | 0.50 | 0.05 | 1.13 | 0.07 | 4.35 | 72.39 | 27.61 |26.00
(15| s1746- M15-Y 49 14 37 Franco .63 | 2.23 |0. .39 | 90.967 [ 109.35 | 6.52 | 5.33 | 0.67 |0.45 [0.06 [0.00 [ 0.00 | — [100.00( 0.00 | 0.00
16 45- M16-A 31 25 44 Franco 4.89 | 3.42 0. .19 | 80.650 | 127.60 - 46 10.18 [0.37 [0.64 [1.75 | 0.12 | 4.52 | 58.63 | 41.37 |38.72
17 46 M17-Y 25 31 44| Franco Acillo Limoso | 4.96 | 3.37 | 0.17 | 0.28 | 75.600 | 119.70 - .36 _[0.19 | 0.30 | 0.62 | 1.65 [ 0.07 | 4.19 | 58.95 | 41.05 [39.38
[ 18] S1746-18 Mi8-A 65 8 27 Franco Arencso 5.38 | 3.46 |0.22 | 0.33 | 112.870] 115.69 - .51 [0.21 | 0.55 | 0.06 [ 0.77 | 0.26 | 4.37 | 76.40 | 23.60 [17.64
19 4619 M19-A 73 5 Arena Franca 4.72 | 3.95 | 0.20 [ 0.28 [106.773] 103.58 - .01_|0.21 | 0.54 | 0.10 | 1. .07 | 426 | 67.11 | 32.89 [31.24
20 46-20 W20 - A €5 25 Franco Aronoso | 4.83 | 429 | 0.21 | 0.37 |121.776] 108.23 - .09 [0.18 | 0.53 [0.05 [1.23 | 0.12 | 4.20 | 67.86 | 32.14 |29.28
21 4621 M21-Y 51 4 Franco 4.81 | 3.05 | 0.15 [ 0.31 | 89.684 | 115.88 - .99 [0.14 | 0.56 | 0.06 [ 1.21 | 0.08 | 4.04 | 68.07 | 31.93 |29.95
22 46-22 M22-A 59 8 Franco Arenoso .31 | 4.53 [0.23 [ 0.41 | 83.024 | 97.91 | 6.94 | 6. .44 [0.26 6 [0.00 [0.00 | - [100.00] 0.00 | 0.00 |
[23] $1748.23 M23-Y 39 28 Franco Arcilloso .43 | 3.36 |0.17 | 0.29 | 57.084 | 69.87 | 4.92 | 4.34 |0.38 | 0.13 7 0.00 [0.00 | — |100.00] 0.00 | 0.00
24 746-24 M24-Y 35 26 39 Franco .68 | 2.54 |0.13 [ 0.35 | 82.703 | 107.73 | 6.56 | 5.3 .59 | 0.60 [ 0. .00 [0.00 [ — [100.00] 0.00 | 0.00
25 46-25 M25-Y 29 32 39 Franco Arcilloso .00 [ 2.81 [0.14 | 0.37 | 57.084 [ 104.70 | 6.14 | 4.95 |0.89 | 0.23 [ 0.07 | 0.00 [0.00 | — [100.00] 0.00 | 0.00 |

MUESTREADO POR EL SOLICITANTE —
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Figura 13. Georreferenciacion de los puntos de muestreo
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Figura 15. Cuarteo y mezclado de la muestra de suelo
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Figura 17. Preparacion del monolito en suelo con cultivos de papa.
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Figura 19. Recoleccion de los estratos del suelo a diferentes profundidades
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Figura 21. Encuesta a los agricultores de cultivo de papa.
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