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Presentacion

El Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA) es un organismo técnico especializado adscrito al Ministerio
de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI), que desarrolla investigacion, transferencia de tecnologia, asistencia
técnica, conservacién y puesta en valor de recursos genéticos, la extension agropecuaria y produccién de
semillas, plantones y reproductores de alto valor genético.

El INIA, a través de la Direccidn de Servicios Estratégicos Agrarios (DSEA), viene ejecutando el proyecto
de inversién “Mejoramiento de los servicios de investigacién y transferencia tecnolédgica en el manejo y
recuperacion de suelos agricolas degradados y aguas para riego en la pequefia y mediana agricultura en los
departamentos de Lima, Ancash, San Martin, Cajamarca, Lambayeque, Junin, Ayacucho, Arequipa, Puno y
Ucayali”, con Cédigo Unico de Inversiones N° 2487112, el cual tiene entre sus objetivos evaluar alternativas
tecnoldgicas para el manejo de suelos y agua en la produccidn agricola.

LaEstacion Experimental AgrariaChumbibamba (EEA Chumbibamba), ubicada enlaregion Apurimac, constituye
un area estratégica para el andlisis de las propiedades del suelo bajo condiciones de alta heterogeneidad
ambiental. La variabilidad espacial de la fertilidad del suelo en estos sistemas productivos justifica la aplicacién
de herramientas de geoestadistica, las cuales permiten cuantificar la dependencia espacial de variables como
pH, materia organica y nutrientes disponibles, mediante el uso de semivariogramas e interpolacion espacial.
Este enfoque facilita la generacién de mapas tematicos que evidencian la distribucién de la fertilidad a nivel
de campo, permitiendo identificar zonas con requerimientos diferenciados de manejo. En consecuencia,
los resultados obtenidos en esta estacidn contribuyen a optimizar la toma de decisiones en fertilizacion,
promoviendo un uso mas eficiente de insumos agricolas, la reduccion de pérdidas por lixiviacidon y una mejora
sostenida de la productividad.

El presente manual, “Variacion espacial de la fertilidad del suelo en la EEA Chumbibamba”, integra el
muestreo, analisis e interpretacion de la distribucion espacial de las propiedades del suelo. Asimismo, explica
de forma clara la metodologia de analisis geoespacial, la cual puede ser replicada y aplicada en otros sistemas
agricolas. También, proporciona un diagndstico del estado del suelo, para facilitar la toma de decisiones
sobre la fertilizacion, el manejo del cultivo y el uso del terreno, favoreciendo una produccion mas eficiente y
sostenible.

Dr. Christian Alfredo Barrantes Bravo
Presidente Ejecutivo
Instituto Nacional de Innovacion Agraria
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1. Introduccioén

La degradacion del suelo en las regiones tropicales constituye una de las principales amenazas para la
sostenibilidad de la agricultura y la seguridad alimentaria. En la regidén andina, este problema se ve agravado
por practicas de manejo inadecuadas, como el sobrepastoreo y otras actividades agricolas que aceleran
el deterioro de los recursos edaficos (de Valenca et al., 2017). Historicamente, los agricultores andinos
han empleado estrategias tradicionales de conservacién y manejo del suelo, tales como el barbecho, la
construccidn de terrazas y la rotacidon de cultivos, las cuales han permitido mantener la productividad
agricola durante siglos (Rolando et al., 2017). No obstante, en las ultimas décadas, la creciente demanda
de alimentos, la reduccién de las areas aptas para el cultivo y la disminucién de la fertilidad de los suelos
han impulsado una intensificacion de las actividades agricolas. Como consecuencia, se han acortado los
periodos de barbecho (Sarmiento y Bottner, 2002) y se ha incrementado la dependencia de fertilizantes
inorganicos con el fin de sostener o aumentar los rendimientos agricolas (Pestalozzi, 2000). Estos
cambios en el uso y manejo de la tierra, junto con los efectos del cambio climdtico, han contribuido
significativamente en acelerar los procesos de degradacion del suelo en los ecosistemas andinos (de
Valenca et al., 2017).

En la regién de Apurimac, la agricultura constituye una de las actividades econémicas mas importantes,
destacando el cultivo de papa, maiz, chirimoya, palto, entre otros productos agricolas. Sin embargo, de
acuerdo con el Censo Agropecuario de 1972, la superficie de tierras destinadas a la actividad agricola
se ha reducido considerablemente, llegando a disminuir casi a la mitad. En contraste, se ha registrado
un incremento de aproximadamente 7,20 % en las tierras no agricolas. Esta situacion estaria asociada a
procesos de sobreexplotacion de los recursos naturales, los cuales han provocado la degradacién de la
cobertura vegetal y del suelo (Gobierno Regional Apurimac, 2008).

Frente a la creciente degradacion de los suelos en la region de Apurimac, y con el propdsito de evitar que
practicas como la sobrefertilizacidon agraven esta problematica, resulta indispensable evaluar y monitorear
la variabilidad de sus propiedades fisicoquimicas. Para ello, se dispone actualmente de herramientas
tecnoldgicas como los sistemas de posicionamiento global (GPS), la teledeteccién y los sistemas de
informacion geografica (SIG), que permiten georreferenciar, recopilar y analizar informacién del suelo de
manera rapida y eficiente. Estas tecnologias facilitan la elaboracién de mapas detallados que reflejan la
variabilidad espacial de las propiedades edaficas, contribuyendo a una gestién mas precisa de las areas
agricolas. Ademas, la aplicacién de técnicas de interpolacidn espacial, como el kriging, en combinacidn con
los SIG, permite identificar zonas criticas de degradacion, mejorar la toma de decisiones sobre fertilizacion
y orientar estrategias de recuperacion y conservacion de los suelos (Culman et al., 2021; Chinea-Horta y
Rodriguez-lzquierdo, 2021).

En este contexto, el presente manual tiene el objetivo de integrar la interpretacion de andlisis de suelo
con herramientas geoestadisticas para evaluar la variabilidad espacial de la fertilidad edafica en la EEA
Chumbibamba. Con este propdsito, se elaboran mapas tematicos georreferenciados de las propiedades
fisicoquimicas del suelo, los cuales facilitan la toma de decisiones para su manejo sostenible. Finalmente,
se plantean recomendaciones especificas para cada zona, basadas en los resultados obtenidos mediante
el analisis geoestadistico.

Variacién espacial de la fertilidad del suelo en la EEA Chumbibamba 9
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2. Principios fundamentales del andlisis de suelos
2.1. Sistemas de interpretacion del andlisis de suelos

La formulacidn de recomendaciones de fertilizacidn a partir del andlisis quimico del suelo comprende
una serie de etapas relacionadas entre si. Entre ellas se encuentran la toma de muestras de suelo,
los andlisis de laboratorio, la evaluacidn e interpretacidon de los resultados obtenidos y, finalmente,
la definicidon de las recomendaciones para el manejo nutricional del cultivo. Aunque los métodos
empleados en cada etapa pueden influir en la recomendacion final, las diferencias observadas entre
laboratorios de una misma regién suelen estar asociadas principalmente a los criterios y enfoques
utilizados para interpretar los resultados analiticos (Quispe-Matos et al., 2025).

2.1.1. indice de saturacién de bases catiénicas
a. Concepto

El indice de saturacion de bases catidnicas (BCSR) es una forma de evaluar la fertilidad del
suelo considerando el equilibrio de nutrientes importantes como calcio, magnesio, potasio
y sodio. Estos nutrientes se encuentran retenidos en el suelo y estan disponibles para las
plantas. Cuando existe un buen balance entre ellos, el cultivo puede desarrollarse mejor
y aprovechar de manera mas eficiente los nutrientes presentes en el terreno (Culman et
al., 2021). Esta teoria, inicialmente propuesta por William Albrecht y utilizada actualmente
en la agricultura, sefiala que debe existir un equilibrio adecuado entre nutrientes, como
calcio (Ca?*), magnesio (Mg?*), potasio (K*) y, en algunos casos, sodio (Na*), para favorecer
un mejor crecimiento y mayor produccién de los cultivos (Yang et al., 2024). Asimismo,
diferentes estudios indican que estas proporciones pueden variar segun el tipo de suelo
y las necesidades nutricionales de cada cultivo (Kopittke y Menzies, 2007). Sin embargo,
investigaciones recientes mencionan que no todos los suelos responden de la misma
manera a este enfoque. En algunos casos, resulta mas importante asegurar que el cultivo
tenga suficiente disponibilidad de nutrientes, mas que mantener una proporcion exacta
entre ellos (Brock et al., 2021).

b. Origen y aplicabilidad del concepto

El enfoque BCSR se desarrollé a partir de los estudios realizados por William Albrecht
durante la década de 1930, en los que analizé cdmo el equilibrio de los cationes basicos
presentes en la capacidad de intercambio catidnico (CIC) del suelo influia en el rendimiento
de los cultivos (Culman et al., 2021). A partir de investigaciones efectuadas en suelos
agricolas de Misuri, Albrecht planted que una adecuada relacién entre calcio (Ca?*),
magnesio (Mg?*) y potasio (K*) favorece mejores condiciones fisicas del suelo, incrementa
la disponibilidad de nutrientes y promueve un adecuado crecimiento de las raices (Chaganti
y Culman, 2017). De acuerdo con esta teoria, cuando las proporciones entre los cationes
se alejan de determinados rangos considerados adecuados, puede verse afectada la
absorcion de nutrientes por las plantas. Esto ocurre porque el desequilibrio idnico modifica
los procesos que controlan la disponibilidad y reactividad de los nutrientes en el suelo. En
este contexto, la solucidn del suelo representa solo una pequefa parte de los nutrientes
totales requeridos por los cultivos, mientras que los distintos componentes del suelo
funcionan como reservorios capaces de liberar o retener iones segun las condiciones del
sistema (Quispe-Matos et al., 2025). Los mecanismos que regulan el equilibrio idnico en
la solucidn suelo se pueden observar en la Figura 1.

Variacién espacial de la fertilidad del suelo en la EEA Chumbibamba
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Figura 1. Mecanismos que mantienen en equilibrio los iones en la solucién suelo
(adaptado de MclLean, 1977)

Las investigaciones desarrolladas por Bear et al. (1945) en suelos agricolas de Nueva
Jersey aportaron resultados que respaldaron parcialmente los planteamientos propuestos
por Albrecht sobre el equilibrio catiénico del suelo. Estos estudios, posteriormente
complementados por Halstead et al. (1958) y Graham (1959), sugirieron que, en suelos con
alta capacidad de intercambio catidnico (CIC), la distribucion ideal de bases intercambiables
deberia encontrarse en rangos aproximados de 65-75 % de calcio (Ca?*), 10-15 % de
magnesio (Mg?*), 3—7 % de potasio (K*) y menos de 5 % de sodio (Na*). Asimismo, se indicd
que los niveles de hidrégeno (H*) y aluminio (AI**) debian mantenerse por debajo de 15 %
para reducir problemas de toxicidad asociados a suelos acidos. Con base en estos criterios,
el modelo BCSR comenzd a utilizarse como referencia para el manejo de fertilizacién y
correccion de suelos (Zhang, 1999).

En aios recientes, diversos estudios han evaluado el desempefio del enfoque BCSR frente al
sistema de suficiencia de nutrientes (SLAN), encontrando que, en muchos casos, la cantidad
disponible de nutrientes en el suelo explica mejor el rendimiento de los cultivos que las
relaciones entre cationes (Brock et al., 2021). No obstante, el enfoque BCSR continua
siendo util en suelos con alta CIC (> 8 cmol kg™), bajos contenidos de carbonatos, elevada
lixiviacion o marcados desequilibrios de bases, donde puede contribuir al diagndstico y
correccion de problemas de fertilidad (Quispe-Matos et al., 2025).

Por otro lado, el pH del suelo constituye un indicador fundamental para la toma de
decisiones agrondmicas, ya que permite identificar posibles desequilibrios quimicos y
definir la necesidad de aplicar enmiendas como cal o yeso agricola. La cal se emplea
principalmente para disminuir problemas asociados a la acidez y toxicidad por aluminio
(AI**), mientras que el yeso agricola ayuda a reducir los efectos del exceso de sodio (Na*).
Ambos materiales aportan calcio (Ca?*), favoreciendo el incremento de su saturacién en
el suelo y contribuyendo a disminuir la presencia relativa de Mg?*, Na* y AI**(Figura 2).
Ademds, la aplicacién de cal y yeso puede modificar las propiedades quimicas del suelo
y la respuesta de los cultivos mediante procesos relacionados con el aumento del pH, el
aporte de calcio y la incorporacién de azufre (S) (Espinosa y Molina, 1999).

12 Variacién espacial de la fertilidad del suelo en la EEA Chumbibamba



Aplicar cal
CaCoOs

Incrementa

el pH

(+) Neutraliza la acidez
intercambiable

(+) Influencia en la
especiacion y
disponibilidad de
nutrientes del suelo

(+) Incrementa la actividad
microbiana y los procesos
de mineralizaciéon

(+) Incrementa la
exploracidn radicular, lo
que permite mejorar la
estructura

(+) Principal conductor de
los procesos de
estabilizacion del SOC

(+) Impactos positivos en las propiedades del suelo, (-) impactos negativos en las propiedades del suelo, SOC: carbono orgénico

del suelo.

éEl suelo es
de pH acido?

Incrementa la

saturacion de Ca**

(+) Incremento de la
disponibilidad de calcio
(Ca*) para la planta

(+) Reduce niveles de
sodio (Na*) en suelos
sodicos, lo que facilita su
remediacion

(+) Reduce niveles de
aluminio (Al**) en suelos
4cidos

(-) Reduce magnesio
(Mg?*) y potasio (K*)
disponibles, lo que
provoca su deficiencia

(-) Reduce la movilidad
y disponibilidad de
fosforo (P) debido a la
precipitacion de fosfatos
calcicos

(+) Reduce los niveles de
ion sodio y magnesio
(Mg?*) lo que mejora la
estructuracion del suelo

(+) Incrementa la
estabilizacion de SOC via
diferentes mecanismos
mediados por el ion calcio
(Ca™)

No

Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovaciéon Agraria
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Figura 2. Criterios para el uso de la cal y el yeso, y su respuesta en la relacion de saturacién de

cationes basicos (adaptado de Culman et al., 2021)
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2.1.2. Sistema de suficiencia de nutrientes
a. Concepto

El sistema de suficiencia de nutrientes (SLAN, por sus siglas en inglés) se basa en una
expresion matematica general de la Ley de rendimientos decrecientes, segun la cual el
aumento del rendimiento de un cultivo por unidad de nutriente disponible disminuye
a medida que el nivel de nutriente disponible se acerca al nivel de suficiencia o umbral
critico (McLean, 1977). Aunque este modelo posee una base cientifica ampliamente
aceptada, también ha sido objeto de criticas debido a que no incorpora de manera
directa las interacciones entre nutrientes ni las limitaciones fisicas y estructurales del
suelo. A pesar de las limitaciones, el SLAN contintda siendo una herramienta esencial para
la evaluacién e interpretacion de andlisis de suelos. Su aplicacién en el diagndstico de la
fertilidad comprende tres etapas principales: correlacion, calibracidn e interpretacién de
los resultados de los anadlisis de suelos (Quispe-Matos et al., 2025), las cuales se presentan
en la Figura 3.

(U) de P en el suelo

Evalta el grado de |
asociacion entre el

rendimiento y el nivel Met9d°"?$'a:
del suelo de P del suelo Calibracién

ArcoSeno-Logaritmo
modificado (ALCC)

Anglisis de fosforo

Sistema de
Suficiencia de
Nutrientes
(SLAN)

Establece rangos

Calibraciéon cuantitativos

Se requiere

Califica cualitativamente los
resultados cuantitativos de

P del suelo
Rendimiento Criterio de
relativo del cultivo suficiencia
~—— Interpretacion Se integran
Determina la dosis de
fertilizacién para lograr Criterio de

el rendimiento objetivo OSTEEan

Figura 3. Esquema modelo para la implementacién del sistema de suficiencia de nutrientes
para el fosforo del suelo

Para los cdlculos de la interpretacion de resultados de los analisis de suelos, se puede hacer
uso de tres criterios: criterio de suficiencia, mantenimiento y construccion. La seleccion
del criterio adecuado depende del nivel de contenido del nutriente disponible en el suelo
(alto, medio-bajo, o muy bajo), dado que este define el objetivo agrondmico y el enfoque
de fertilizacién (Marino y Echeverria, 2018).

Ademds, para calcular los requerimientos de mantenimiento y de construccion de fertilidad,
es necesario conocer previamente la eficiencia de uso de nutrientes y la necesidad de
construccion de fertilidad (NCF), las cuales dependen de las caracteristicas propias del
suelo donde se realiza el estudio.

14 Variacién espacial de la fertilidad del suelo en la EEA Chumbibamba
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b. Aplicacién del criterio de suficiencia

El criterio de suficiencia se aplica cuando el andlisis de suelos indica un contenido alto
de nutrientes, cercano al umbral critico, y su uso considera Unicamente la reposicién del
nutriente extraido por el cultivo, dado que se encuentra en forma facilmente disponible
(Garcia y Ciampitti, 2010).

Este criterio usa la relacidn entre el rendimiento relativo (RR), el cual es calculado mediante
la Formula 1, y los niveles de macro y micronutrientes disponibles en el suelo, para fertilizar
solo las necesidades nutricionales del cultivo en condiciones de niveles altos del nutriente
en el suelo. El sustento tedrico se basa en la Ley del minimo de Liebig, que indica que
el crecimiento de un cultivo esta limitado por el nutriente presente en menor cantidad
relativa, por debajo del umbral critico en el suelo (Bray, 1958). Este criterio, considera la
eficiencia agrondmica del nutriente, es decir, busca maximizar el rendimiento econémico
de la fertilizacion.

(1)

RR= ( Rendlr’mfento observa.do) 100
Rendimiento potencial

A continuacion, se presenta un ejemplo practico, adaptado de Quispe-Matos et al. (2025),
para determinar el requerimiento de fdsforo (P) necesario para alcanzar un rendimiento
objetivo en el cultivo de maiz morado, considerando un suelo con alto contenido de este
nutriente.

Ejemplo prdctico:

Se realizé un analisis de suelo en un cultivo de maiz morado, y se obtuvo 12 mg de P por
kg de suelo utilizando el método de Olsen (P-Olsen).

Para este cultivo, el umbral critico o nivel de suficiencia es de 15 mg de P-Olsen por kg de
suelo y el rendimiento potencial es de 5,2 t ha™. El analisis de correlacidon y calibracién
indica que el nivel obtenido de 12 mg de P-Olsen por kg de suelo permite obtener un
rendimiento relativo (RR) del 80 %.

Primer paso: calcular el rendimiento alcanzado con 12 mg de P-Olsen por kg de suelo
utilizando la Férmula 2:

RR x Rendimiento potencial 2)
100

Rendimiento alcanzado =

80x5,2tha™

Rendimiento alcanzado = 100

= 4,16t ha™
Este resultado indica que el nivel actual de P (12 mg kg™") estd por debajo del umbral

critico (15 mg kg™), lo que limita el rendimiento a solo el 80 % del potencial, 4,16 t ha™
enlugarde 5,2 tha™.

Variacién espacial de la fertilidad del suelo en la EEA Chumbibamba 15



Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovaciéon Agraria

Segundo paso: hallar el incremento de raices y brotes utilizando la Férmula 3. Para este
calculo y con fines practicos se considera que este incremento es el 35 % del rendimiento
alcanzado.

Incremento de raices y brotes = 0,35 x Rendimiento alcanzado .(3)

Incremento de raices y brotes = 0,35 x4,16 tha”'=1,46t ha™

Ademas de las 4,16 t ha™" de produccidn, el cultivo genera 1,46 t ha™' de biomasa en raices
y brotes, lo que debe considerarse en el balance nutricional

Tercer paso: determinar el rendimiento objetivo, afiadiendo el incremento de raices y
brotes al rendimiento alcanzado, como se sefiala en la Formula 4:

Rendimiento objetivo = Rendimiento alcanzado + Incremento de raices y brotes  ...(4)

Rendimiento objetivo =4,16 tha+ 1,46 tha'=5,62tha™

Cuarto paso: calcular el requerimiento de P utilizando la Férmula 5. Para este calculo
y con fines practicos se considera una extraccion de 1.06 kg de fésforo por tonelada de
produccion.

Requerimiento de P = Extraccion de P x Rendimiento objetivo  ...(5)

Requerimientode P=1,06 kgde Pt'x 5,62t ha™'=5,96 kg de P ha™

A partir de estos resultados, se interpreta que el criterio de suficiencia estima un
requerimiento de 5,96 kg de P ha™ para alcanzar un rendimiento objetivo de 5,62 t ha™,
el cual esta conformado por 1,46 t ha™ de biomasa radicular y vegetativa, y 4,16 t ha™ de
produccion.
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c. Aplicacion de los criterios de mantenimiento y construccién

El criterio de mantenimiento se aplica cuando el analisis del suelo indica un contenido
medio-bajo de nutrientes. Ademds de tener el objetivo de reponer o mantener la cantidad
de nutriente extraido por el cultivo, se realiza el ajuste por eficiencia de su uso, para
compensar las pérdidas por fijacion y adsorcién (Buresh et al., 1997).

Con respecto al criterio de construccion, este se aplica cuando el nutriente se encuentra
en niveles muy bajos en el suelo, con el objetivo de incrementar progresivamente su
concentracién hasta alcanzar valores cercanos al nivel critico, asegurando asi una fertilidad
sostenida en el tiempo. Alternativamente, el criterio de construccién se puede aplicar
para complementar los requerimientos de nutrientes estimados para la fertilizacién de
suficiencia y mantenimiento (Garcia y Ciampitti, 2010).

Los criterios de mantenimiento y construccion integran conceptos modernos de mejora
de la fertilidad del suelo a largo plazo. Este enfoque integrado busca incrementar
progresivamente la concentracidn de nutrientes en el suelo mediante aplicaciones
superiores a las necesidades del cultivo, hasta alcanzar un umbral éptimo determinado
mediante estudios de calibracion de respuesta agrondmica (Marino y Echeverria, 2018).
Esto es particularmente relevante en suelos con niveles medios y bajos de nutrientes
disponibles o con alta capacidad de adsorcidn, donde la saturacion gradual de los sitios
de intercambio permite reducir la fijacién de elementos esenciales, como el fésforo (P) y
el potasio (K), y asi mejorar su disponibilidad en ciclos de produccién posteriores (Havlin
et al., 2016).

La seleccién del criterio adecuado depende de factores como la mineralogia del suelo, la
capacidad de intercambio catidnico (CIC), la dinamica de adsorcidon-desorcién, la eficiencia
de uso de los fertilizantes, y la respuesta en el cultivo; siendo el criterio de construccién
el mds apropiado en sistemas de suelos empobrecidos (Havlin et al., 2016). En términos
aplicativos, el uso de este criterio se basa en la estimacion de la demanda del suelo para
incrementar el nivel del nutriente a largo plazo.

A continuacién, se presentaran ejemplos practicos en el cultivo de maiz morado para la
aplicacion del criterio de mantenimiento, asi como de los criterios de mantenimiento y

construccién (adaptado de Quispe-Matos et al., 2025).

Ejemplo prdctico (Criterio de mantenimiento)

Variacién espacial de la fertilidad del suelo en la EEA Chumbibamba 17



Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovaciéon Agraria

Se realizd un andlisis de suelos en un cultivo de maiz morado, y se obtuvo 9 mg de P-Olsen
por kg de suelo utilizando el método de Olsen (P-Olsen), el cual se considera un nivel medio.

Para este cultivo, el umbral critico o nivel de suficiencia es de 15 mg de P-Olsen por kg de
suelo y el rendimiento potencial es de 5,2 t ha™". El andlisis de correlacién y calibracién
indica que el nivel obtenido de 9 mg de P-Olsen por kg de suelo permite obtener un
rendimiento relativo (RR) del 50 %.

Primer paso: calcular el rendimiento alcanzado con 9 mg de P-Olsen por kg de suelo,
utilizando la Férmula 2:

Rendimiento alcanzado = =2,6tha”’

50x 5,2t ha™
Segundo paso: hallar el increr%gero de raices y brotes utilizando la Formula 3. Para este
calculo y con fines practicos se considera que este incremento es el 35 % del rendimiento
alcanzado.

Incremento de raices y brotes =0,35x 2,6 tha™=0,91t ha™

Tercer paso: determinar el rendimiento objetivo, afiadiendo el incremento de raices y
brotes al rendimiento alcanzado, como se sefiala en la Férmula 4:

Rendimiento objetivo=2,6 tha™+0,91tha™=3,51tha™

Cuarto paso: calcular el requerimiento de P utilizando la Férmula 5. Para este calculo
y con fines practicos se considera una extraccion de 1,06 kg de fosforo por tonelada de
produccion.

Requerimientode P=1,06 kgde Pt"x 3,51tha™"=3,72 kgde P ha™

Quinto paso: finalmente, determinar el requerimiento de mantenimiento (RM), haciendo
uso de la Férmula 6. El RM integra el requerimiento de P, con el concepto de eficiencia de
uso del nutriente en el sistema (la fraccion del nutriente que realmente estd disponible
para el cultivo) y posibles pérdidas (por inmovilizacién, fijacion, erosidn o volatilizacién).
Para este caso practico, se considera una eficiencia de uso de P del 30 %.

RMdeP = =12,4 kg de P ha™'

Requerimiento de P

RMdeP =
€ Eficiencia de uso del P

..(6)

3,72 kgde P ha™
0,3

Ejemplo prdctico (criterio de mantenimiento y construccién)
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Se realizd un andlisis de suelos en un cultivo de maiz morado, y se obtuvo 5 mg de P-Olsen
por kg de suelo utilizando el método de Olsen (P-Olsen), el cual se considera un nivel muy
bajo.

Para este cultivo, el umbral critico o nivel de suficiencia es de 15 mg de P-Olsen por kg de
suelo y el rendimiento potencial es de 5,2 t ha™. El analisis de correlacion y calibracion
indica que el nivel obtenido de 5 mg de P-Olsen por kg de suelo permite obtener un
rendimiento relativo (RR) del 30 %.

Nota:

El criterio de construcciéon es un enfoque que propone la
fertilizacién para incrementar los niveles de reserva del suelo,
por lo que esfactible integrarlo como complemento para un plan
de suficiencia o mantenimiento de la fertilidad de los suelos. Sin
embargo, cuando los niveles de disponibilidad del nutriente en el
suelo son muy bajos, es fundamental aplicarlo.

Primer paso: calcular el rendimiento con 5 mg de P-Olsen por kg de suelo, utilizando la
Férmula 2:

Rendimiento alcanzado = %Zotha*: 1,56t ha™

Segundo paso: hallar el incremento de raices y brotes utilizando la Férmula 3. Para este
calculo y con fines practicos se considera que este incremento es el 35 % del rendimiento
alcanzado.

Incremento de raices y brotes =0,35x 1,56t ha™”'=0,55t ha™

Tercer paso: determinar el rendimiento objetivo, afiadiendo el incremento de raices y
brotes al rendimiento alcanzado, como se sefiala en la Formula 4:

Rendimiento objetivo =1,56tha™"+0,55tha"=2,11tha™

Cuarto paso: calcular el requerimiento de P utilizando la Férmula 5. Para este cdlculo
y con fines practicos se considera una extraccion de 1.06 kg de fésforo por tonelada de
produccion.

Requerimientode P=1,06 kgde Pt"'x2,11tha™"=2,24 kg de P ha™

Quinto paso: determinar el requerimiento de mantenimiento (RM), haciendo uso de la
Férmula 6. Para este caso practico, se considera una eficiencia de uso de P del 20 %.

2,24 kg de P ha™
0,20

RMdeP= =11,2 kgde P ha™'

Variacién espacial de la fertilidad del suelo en la EEA Chumbibamba

19



Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovaciéon Agraria

Sexto paso: calcular el requerimiento de construccién anual (RC) usando la Formula 7.
Para este calculo y con fines précticos se considera que es necesario fertilizar con 9 kg
de P por hectédrea para incrementar 1 mg de P por kg del suelo, a lo cual se denomina
necesidad de construccion de fertilidad (NCF), y que el incremento anual requerido (IAR)
en este ejemplo es de 1,5 mg de P por kg de suelo.

RC=IARX NCF  ..(7)
RC=1,5mgde P kg x dKk8dePha™_ 13510 4epha

1 mgdePkg™

Entonces, el plan de fertilizacién para el primer afo se estima mediante la Formula 8.

Dosis de fertilizacion de P=RM + RC  ...(8)

Dosis de fertilizacion P = 11,2 kgde P ha™' + 13,5 kg de P ha™' = 24,7 kg de P ha™
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2.1.3. El pH del suelo: modulador de la solubilidad de nutrientes

La medicion del pH en suelos tiene su origen en la quimica acido-base de Arrhenius
y Bronsted-Lowry, y se define como el logaritmo negativo en base 10 de la actividad de
los iones hidrégeno (H*) en una solucién acuosa (Atkins et al., 2023). Sus aplicaciones en
estudios de fertilidad inician en las primeras décadas del siglo XX, con estudios pioneros que
demostraron la relacion entre el pH del suelo y la solubilidad de los nutrientes esenciales
(Pierre y Banwart, 1973). Actualmente, se considera que el pH del suelo controla las
comunidades microbianas y la actividad enzimatica de la solucion suelo, ademas de modular
los mecanismos de estabilizacion de carbono del suelo (Wang y Kuzyakov, 2024).

Por estos motivos, es considerada una variable maestra dentro del andlisis, debido a que
afecta a una amplia gama de propiedades y procesos del suelo. En la Figura 4 se presenta un
modelo grafico de diagndstico de la fertilidad del suelo en condiciones de pH acidos segln
Hartemink y Barrow (2023), Wang y Kuzyakov (2024) y Alam et al. (1999).
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Figura 4. Diagndstico de la fertilidad del suelo en funcion al pH
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2.2. Andlisis geoestadistico de las propiedades del suelo

La geoestadistica se introdujo en la ciencia del suelo en la década de los 80 como una alternativa a
la clasificacion taxondmica de suelos (Garbanzo-Ledn et al., 2017). El andlisis geoestadistico de las
propiedades del suelo es una herramienta Gtil para evaluar y predecir la variabilidad espacial de las
propiedades como pH, textura, densidad aparente y nutrientes (Niebla-Torres et al., 2021). Mediante
técnicas de interpolacion, como el método kriging con ajuste de modelos de semivariograma de tipo
empirico (lineal, esférico, circular y gaussiano), se pueden crear mapas que reflejan la distribucion
espacial de estas propiedades, lo que es crucial para la agricultura, el manejo sostenible del suelo
y la aplicacién de fertilizantes (Chinea-Horta y Rodriguez-lzquierdo, 2021).

La aplicacion de modelos geoestadisticos, combinados con sistemas de informacidn geografica
(SIG), permite predecir las propiedades del suelo en areas no muestreadas, lo que es especialmente
util en regiones con datos limitados (Moral-Garcia, 2004). Ademas, la geoestadistica ayuda a
comprender las interrelaciones entre variables quimicas y fisicas del suelo, como la influencia del
tamafio de particulas y la porosidad en la variabilidad espacial (Alvarez-Herrera et al., 2021). Esto
contribuye significativamente a la optimizacion de prdacticas agricolas y al mantenimiento de la
salud del suelo a largo plazo.
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3. Muestreo y andlisis de suelos en la EEA Chumbibamba

3.1. Ubicacién

La EEA Chumbibamba se localiza en el distrito de Talavera, provincia de Andahuaylas, departamento
de Apurimac (Figura 5), con una superficie total de 47,56 ha. Ademas, se ubicaa 2832 ms. n. m. en
la region natural Quechua, con una precipitacion promedio maxima de 1000 mm/afio y temperatura
media anual entre 12 °Cy 17 °C (Cruz-Luis et al., 2025). De manera general, la provincia de Talavera
presenta una litologia constituida por calizas detriticas, cuarciarenitas grises calcédreas, areniscas
finas de color gris violaceo y de arcillas verdes y violaceas con fuerte proporcidn de cristales de yeso
(Salazar-Gutiérrez, 2016).

En la estacion se realizan trabajos de investigacidn, valoracién, conservacién, produccién de
material genético de plantas y animales, ademds de brindar asistencias técnicas y otros servicios a
los agricultores de la regién de Apurimac. Los cultivos priorizados para estas actividades son: maiz
amilaceo (Zea mays L.), maiz morado (Zea mays L.), avena (Avena sativa L.), kiwicha (Amaranthus
caudatus), quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

. =z La C i Urubamb
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Figura 5. Ubicacion de la EEA Chumbibamba
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3.2. Muestreo estratificado del suelo

Para lograr una representacion espacial robusta de las condiciones edéficas en la EEA Chumbibamba,
se implementd un esquema de muestreo estratificado basado en unidades de cobertura previamente
delimitadas mediante el analisis de imagenes satelitales. Este disefio permite disminuir la variabilidad
dentro de cada estrato y mejorar la representatividad de las muestras frente a la heterogeneidad
espacial del drea de estudio. La estratificacion previa favorece una caracterizacion mas precisa de las
propiedades del suelo relevantes para su manejo, en el marco de un sistema integral de evaluacion
de la fertilidad. El procedimiento integrd técnicas de clasificacién no supervisada y métodos de
muestreo probabilistico espacial, apoyados en herramientas de analisis geoespacial y estadistica
computacional. A continuacién, se describen los procedimientos empleados para la definicion y
recoleccion de los puntos de muestreo (Figura 6).

9 Ubicacidon de
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i
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\Z

1% Generacion de puntos
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Figura 6. Flujo de trabajo para la determinacién de los puntos de muestreo
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3.2.1. Determinacion de los puntos de muestreo

El primer paso para la determinacién de los puntos de muestreo fue la descarga de las
imagenes satelitales del servidor de Sentinel-2 para identificar las clases de cobertura,
utilizando el algoritmo de clasificacidn no supervisada K-means. Luego, se usé el software R
(R Core Team, 2018) para determinar los puntos de muestreo utilizando la funcidn spsample
del paquete sp (Pebesma y Bivand, 2005) (Figura 6). El script R generé las coordenadas de
los puntos de muestreo segun cada clase determinada, mediante el método de muestreo
estratificado. Se identificaron en total 25 puntos de muestreo de suelos, como se observa
en la Figura 7.

%

LEYENDA

@ Puntos de muestreo
I Accesos
[ Infraestructuras
) ' [ Areas libres
*“,, [ Parcelas
ey

Figura 7. Puntos de muestreo de suelos en la EEA Chumbibamba
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3.2.2. Muestreo de suelos en los puntos identificados

Una vez identificadas las coordenadas de los 25 puntos de muestreo, los pasos que se
siguieron para la colecta de muestras fueron los siguientes (Figura 8):

« Retirar la hojarasca y vegetacién de la superficie del suelo.

o Limpiar y desinfectar la superficie de la pala.

e Hacer un hoyo en forma de “V”, de aproximadamente 30 cm de profundidad y 20 x 20
cm de area.

e Tomar la muestra de la pared del hoyo. La “rebanada” debe tener de 2 a 3 cm de grosor
y entre 20 a 40 cm de largo.

e Eliminar los residuos de los bordes de la pala para evitar contaminacion.

o Depositar la muestra en un balde o contenedor.

e Desterronar la muestra y eliminar raices, restos organicos u otros contaminantes.

e Tomar una porcién aproximada de 1 kg en dos bolsas de plastico, y entre estas colocar la
cartilla de identificacion.

Figura 8. Proceso del muestreo de suelos. A) Limpieza y realizacién del hoyo, B) colecta del

suelo, C) desterronamiento y eliminacion de raicillas, y D) separacién y etiquetado de la muestra
(adaptado de Diaz-Chuquizuta et al., 2025)
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3.3. Andlisis de suelos

Una vez recolectadas, las muestras de suelo fueron trasladadas a un laboratorio especializado en
analisis edafoldgicos, priorizando el uso de metodologias estandarizadas. En el presente estudio,
el procesamiento se llevé a cabo en el laboratorio de la EEA Canaan, donde se ejecutaron los
procedimientos analiticos correspondientes. Como etapa inicial, las muestras fueron sometidas a
un pretratamiento de secado a 35 °C durante 48 horas. Posteriormente, se realizaron los analisis

fisicoquimicos conforme a los métodos descritos en la Tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros determinados en las muestras colectadas y su metodologia de analisis

Parametro Método de analisis Referencias
Porcentaje de arena, Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. | Secretaria de Medio Ambientey
limoyarcilla Método de densimetro tipo Bouyoucos Recursos Naturales (SEMARNAT, 2002)
bH (1:2,5) Método 9045D de la Agencia de Environmental Protection Agency

Proteccién Ambiental (EPA)

(EPA, 2004)

Conductividad eléctrica
(CE)(1:5)

ISO 11265: determinacién de la conductividad
eléctrica especifica del suelo

International Organization
for Standardization (ISO, 1994)

Carbonatos

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000.
Método del calcimetro

SEMARNAT (2002)

Materia organica

Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000.

SEMARNAT (2002)

(MO) Método de Walkleyy Black

Ntotal IpS(g)r ijl;g::hclisig:;iig:g;én de Nitrégeno total IS0 (1995)

P disponible slc’)értr:jc()):)ilcsi::]Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. SEMARNAT (2002)
Kdisponible Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000 | SEMARNAT (2002)

Basesintercambiables

Norma Oficial MexicanaNOM-021-RECNAT-2000.

Extraccion con acetato de amonio.

SEMARNAT (2002)
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3.4. Resultados de los andlisis de suelos

Segun los datos presentados en la Tabla 2, los suelos de la EEA Chumbibamba se caracterizan por
un predominio de fracciones gruesas y una baja variabilidad entre las muestras (CV = 10,26 %),
lo que evidencia una composicion relativamente homogénea. Esta condicién indica una mayor
presencia de materiales arenosos (contenido promedio de arena = 40,53 %), asociados a una rapida
infiltracién del agua y una menor capacidad de retencién hidrica. En contraste, la menor proporcién
de fracciones finas sugiere una capacidad limitada para la retencidn de nutrientes y agua, aunque
contribuye a una adecuada estabilidad estructural del suelo.

El pH en promedio (media = 7,87) es ligeramente alcalino, con presencia de niveles de carbonatos
muy variables espacialmente. Estas condiciones pueden reducir la solubilidad y disponibilidad de
micronutrientes esenciales, como hierro (Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn), cobre (Cu) y boro (B),
especialmente en los sectores con mayor alcalinidad. Como consecuencia, pueden presentarse
deficiencias nutricionales manifestadas por sintomas de clorosis en los cultivos, por lo que se
recomienda implementar un manejo nutricional adecuado para prevenir o corregir estos efectos.

La conductividad eléctrica (media = 0,79 dS m™?) evidencia, en términos generales, niveles bajos de
salinidad, por lo que no se prevén restricciones significativas para el desarrollo de los cultivos. Sin
embargo, en sectores puntuales donde los valores superan 1 dS/m, podrian presentarse efectos
adversos sobre la germinacion y el establecimiento de especies sensibles a las sales.

El contenido promedio de materia organica (2,25 %) se clasifica como medio, lo que favorece
la capacidad del suelo para suministrar nitrégeno, contribuir a la estabilidad de los agregados y
amortiguar las variaciones quimicas, desempenando un papel importante en el mantenimiento
de la fertilidad y calidad del suelo. Asimismo, la capacidad de intercambio catidénico presenta
valores moderados (media = 27,77 cmol kg™), sustentados por una elevada saturacidn de bases,
con predominio del calcio intercambiable. Esta condicién es caracteristica de suelos calcareos con
buena fertilidad quimica; sin embargo, el mantenimiento o incremento del contenido de materia
organica mediante la incorporacién de enmiendas organicas resulta fundamental para mejorar la
capacidad de retencién de nutrientes, la estructura del suelo y su productividad a largo plazo.

El contenido de carbonato de calcio (CaCOs) presentd un valor promedio de 5,8 %, con un
rango entre 1,9 y 18,8 % y un coeficiente de variacién de 98,7 %, lo que evidencia una marcada
heterogeneidad espacial. En general, estos valores corresponden a un suelo moderadamente
calcareo, aunque se identificaron sectores puntuales con contenidos elevados, clasificados como
muy calcadreos. Esta condicidén es consistente con el pH ligeramente alcalino registrado (7,87). La
presencia de carbonatos contribuye a la estabilidad de la estructura del suelo; sin embargo, también
puede reducir la disponibilidad de nutrientes, especialmente del fésforo y de micronutrientes como
el hierro y el zinc, lo que puede afectar el desarrollo de cultivos sensibles (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 2026).

En términos de nutrientes disponibles, el fosforo disponible presenta alta variabilidad (CV =
104,96 %), es decir, hay zonas con deficiencia que requieren atencidn localizada y otras zonas con
suficiencia. En el caso del potasio, presenté una media de 239,2 mg kg™, con valores entre 166,4
y 293,2 mg kg™ y un coeficiente de variacién de 15,36 %, clasificado como baja variabilidad. Este
resultado revela una distribucidn relativamente homogénea del K en el area de estudio, por lo que,
las recomendaciones de fertilizacion potasica deben basarse en dosis de mantenimiento uniformes
en el lote, orientadas a reponer la extraccion del cultivo mas que a corregir deficiencias localizadas.
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Desde la perspectiva de la fertilidad del suelo, la estacién requiere un enfoque de manejo por zonas,
en el que el muestreo y la interpretacién se realicen segiin unidades homogéneas previamente
definidas. En este contexto, las principales acciones se orientan al incremento progresivo de la
materia organica mediante la aplicacion de compost, lo que contribuye a mejorar la estabilidad de la
capacidad de intercambio catidnico. Para la correccidn de zonas con alto porcentaje de carbonatos,
ademads de enmiendas organicas, se recomienda el uso de quelatos y la incorporacién de micorrizas.

Finalmente, es fundamental implementar un monitoreo peridédico del suelo y del agua de riego,
junto con analisis foliares en cultivos sensibles, como parte de un sistema de manejo adaptativo
gue permita pasar de recomendaciones generales a estrategias zonales mads precisas, mejorando la
eficiencia del uso de fertilizantes, reduciendo impactos ambientales y fortaleciendo la sostenibilidad
de la produccién en la EEA Chumbibamba.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de los parametros fisicoquimicos del suelo en la EEA Chumbibamba

Variable Unidad SD CV (%) | Minimo | Mediana | Maximo | Skewness
Arena % 40,53 4,16 10,26 34,69 40,69 50,69 1,2
Arcilla % 27,02 4,02 14,86 16,74 26,74 31,74 -0,94
Limo % 32,45 3,4 10,46 24,57 32,57 38,57 -0,01
pH Unidad 7,87 0,21 2,61 7,5 7,8 8,2 0,06
CEe dsm™ 0,79 0,16 20,82 0,45 0,8 1,28 0,53
CaCoOs % 5,8 5,72 98,67 1,9 2,7 18,8 1,25
MO % 2,25 0,65 28,72 1,1 2,3 3,5 0
P disp. mg kg"1 17,4 18,26 104,96 0,8 9,5 70 1,53
Kdisp. mg kg"1 239,19 36,73 15,36 166,4 252 293,2 -0,53
Ca% cmol kg'1 25,39 5,85 23,03 20,1 23,2 41 1,66
Mg2* cmol kg'1 1,76 0,44 25,01 0,97 1,9 2,3 -0,35
K* cmol kg'1 0,48 0,1 21,02 0,3 0,5 0,6 -0,37
Na* cmol kg'1 0,12 0,04 32,04 0,1 0,1 0,2 1,96
CICe cmol kg'1 27,77 5,51 19,85 22,79 25,38 42,93 1,75
N total % 0,12 0,03 27,36 0,06 0,12 0,18 0,09
PCI % 90,99 2,79 3,07 87,25 90,21 96,23 0,56
PMI % 6,72 2,34 34,82 2,71 7,32 9,74 -0,5
PPI % 1,79 0,5 28,09 0,81 1,93 2,54 -0,53
PSI % 0,42 0,13 31,1 0,27 0,4 0,84 2,56

SD: desviacion estandar, Skewness: asimetria, CV: coeficiente de variacidn, CEe: conductividad eléctrica en extracto de saturacion,
MO: materia organica del suelo, P disp.: fésforo disponible, K disp.: potasio disponible, CICe: capacidad de intercambio cationico
efectiva, PCl: porcentaje de calcio intercambiable, PMI: porcentaje de magnesio intercambiable, PPI: porcentaje de potasio
intercambiable, PSI: porcentaje de sodio intercambiable.
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3.5. Geoestadistica: metodologia para el mapeo de las propiedades
del suelo

Este protocolo estd disefiado para ser aplicado en el analisis espacial de cualquier propiedad del
suelo (materia organica, pH, textura, etc.), siempre que se cuente con datos georreferenciados
confiables. Una muestra confiable se caracteriza por tener precision geografica, ser representativa
del drea de estudio, presentar calidad en las mediciones y la minimizacion de errores.

Requisitos previos para el mapeo:
a. Computador: QGIS instalado (version recomendada: 3.28 o superior).
b. Complemento: Smart-Map instalado y configurado.

c. Base de datos: shapefile de los puntos de muestreo del suelo con informacién georreferenciada
y valores de la variable a analizar.

d. Unidades y proyeccion: las capas de entrada (puntos georreferenciados y contorno del drea
de estudio) deben estar en el sistema métrico Universal Transversal Mercator (UTM), cuyas
unidades son metros.

Procedimiento:

a. Preparacion de los datos: asegurar que los datos de entrada (formato CSV, shapefile, u otro)
contengan las coordenadas (X, Y) y los valores de la variable de interés (ej. porcentaje de materia
organica). Asimismo, verificar que no existan valores nulos o erréneos. Existe la opcién de que
el complemento detecte valores atipicos, los represente en una previsualizacién del ploteo de
puntos y los elimine para el analisis. Esta herramienta es opcional.

b. Analisis exploratorio de los datos: realizar un andlisis exploratorio de los datos para obtener
una vision general de las principales caracteristicas del conjunto de datos. Para ello, calcular
medidas de tendencia central, como la media y la mediana, y evaluar la dispersién mediante la
desviacion estandar. Asimismo, emplear diagramas de caja para identificar patrones y detectar
posibles valores atipicos.

c. Carga en QGIS: importar los datos georreferenciados como una capa vectorial en QGIS y
confirmar que la proyeccion de la capa sea coherente con la zona de estudio.
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3.6. Andlisis de autocorrelacion espacial: cdmputo del indice

3.7.

de Moran
Procedimiento:

. Abrir el complemento Smart-Map.

. Cargar la capa vectorial de los puntos georreferenciados.

Seleccionar la variable a analizar.

. Delimitar los puntos de muestreo con el contorno del drea de estudio.

Definir el tamafio de celda del raster de salida (ej. 5 m x 5 m, dependiendo de la resoluciéon
deseada).

f. Generar el indice de Moran (Férmula 9) y el p-valor.

m o0 oTQ

1
1=Y.07  ..(9)
n

Donde:

| > 0: existe autocorrelacion espacial positiva (valores similares tienden a estar juntos).

| < 0: existe autocorrelacion espacial negativa (valores diferentes tienden a estar juntos).
| = 0: ausencia de autocorrelacion (se da una distribucidn aleatoria).

Si el p-valor es menor a 0,05, se rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se concluye que hay evidencia de un
patron espacial significativo. Si el p-valor es mayor a 0,05, no se puede rechazar la Ho, lo que sugiere
gue los datos no tienen autocorrelacién espacial significativa.

Segun el cdlculo de estas medidas estadisticas, se procederd o no al cdlculo del variograma
experimental, ajuste de un modelo a dicho variograma, la interpolacién kriging y su validacién
cruzada.

Interpolacidn kriging y validacidon cruzada con indicadores
geoestadisticos

3.7.1. Generacion y ajuste del variograma

a. Calcular el variograma experimental utilizando el complemento Smart-Map.

b. Ajustar un modelo tedrico (esférico, exponencial o gaussiano) al variograma.

c. Ajustar los parametros del modelo:
e Sill (umbral): varianza de las diferencias maximas entre los puntos.
e Range (alcance): distancia a partir de la cual no hay autocorrelacion significativa.
e Nugget (pepita): variabilidad no explicada (ruido o error de medicién).

d. Calcular la proporcién Sill-nugget (PSV).

3.7.2. Interpolacidn kriging

a. Configurar los parametros de interpolacién en Smart-Map.

b. Seleccionar la variable y el modelo ajustado.

c. Seleccionar el método de interpolacién: kriging ordinario.

d. Generar el mapa rasterizado.

e. Exportar el mapa en formato GeoTIFF para su almacenamiento y andlisis posterior.
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3.7.3. Validacién cruzada

Para realizar una validacién cruzada de los resultados, se debera hacer lo siguiente: en Smart-
Map se debe activar la opcién de validacién cruzada o cross validation. El complemento
evalua el error mediante los siguientes métodos:

a. Error cuadrdtico medio (RMSE): mide la precision del modelo, donde un valor alto
puede significar que el modelo no representa adecuadamente la variabilidad espacial o
que los datos contienen errores o son insuficientes (Férmula 10).

n
RMSE = %Z[L(Xi)'zz(xi)]z ...(10)
I=1

Donde:

n: el nimero de muestras.

Z,(x): valores predichos en el sitio i.
Z,(x): valores observados en el sitio i.

b. Coeficiente de determinacion (R%): mide qué tan bien las predicciones del modelo
explican la variabilidad de los datos (Formula 11). Si el R? es igual a 1, las predicciones son
perfectas y el modelo explica toda la variabilidad de los datos; si el R > 0,7, el modelo
tiene una buena capacidad predictiva (esto es relativo segun el campo de aplicacion); si
el R2< 0,5, el modelo tiene una baja capacidad predictiva (no explica bien la variabilidad
espacial); finalmente, un R? = 0 significa que el modelo no se ajusta en absoluto a los

datos.
S [Z+(Xi) - Za(Xi)]2
R2=1- 'zl[ b= bl ..(11)
I=21[210(1) 4
Donde:

n: el nimero de muestras.
Z,(x): valores predichos en el sitio i.
Z,(x): valores observados en el sitio i.
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3.8. Resultados del andlisis geoestadistico de las propiedades fisico-
quimicas del suelo

En la Tabla 3 se presentan los resultados del analisis geoestadistico de las propiedades del suelo
en la EEA Chumbibamba, y evidencian una distribucidn espacial heterogénea que permite agrupar
las variables de acuerdo con su nivel de predictibilidad. Esta diferenciacion resulta fundamental
para determinar su potencial aplicacion en procesos de zonificacién y en estrategias de manejo de
precision.

Entre las propiedades quimicas evaluadas, el porcentaje de calcio intercambiable (PCl), el porcentaje
de magnesio intercambiable (PMI) y el Mg?* intercambiable mostraron el mejor desempefio
geoestadistico. Estas variables se ajustaron a un modelo lineal, con rangos de dependencia
espacial entre 300 y 500 m, y coeficientes de determinacién (R?) elevados (0,82; 0,74 y 0,76,
respectivamente), lo que indica la presencia de una estructura espacial sélida y estable a la escala
de la EEA Chumbibamba.

De manera complementaria, el N total (R?=0,54), el CaCOs (R? = 0,66), materia organica (R*=0,48),
Ca** intercambiable (R? = 0,46), potasio disponible (R>=0,34) y el pH (R?> de 0,42) muestran también
una estructura espacial moderada, con rangos amplios que permiten su interpolacidn directa y su
utilizacion como variables modelo para la zonificacién de la fertilidad.

En contraste, el fosforo disponible (R? = 0,14), fracciones texturales (< 0,08) y el Na* intercambiable
(R?=0,02) presentan una estructura espacial débil, lo que refleja una fuerte influencia del manejoy
procesos locales. Estas variables no son adecuadas para kriging ordinario, pero pueden beneficiarse
de enfoques de estimacién indirecta que incorporen covariables con mayor predictibilidad espacial.

En este contexto, el andlisis geoestadistico en la EEA Chumbibamba permite diferenciar dos usos
técnicos complementarios: (a) el mapeo directo y la definicién de zonas de manejo basadas en
variables con estructura espacial robusta, como PCl, PMIy Mg? intercambiable y (b) la estimacién
indirecta de propiedades débilmente estructuradas mediante técnicas avanzadas, como regresién-
kriging o co-kriging empleando covariables. Asimismo, la presencia de modelos del tipo linear to
sill en varias variables, sugiere la coexistencia de tendencias regionales asociadas a gradientes
edaficos y de manejo, lo que refuerza la conveniencia de aplicar kriging universal para capturar
dichos patrones antes de la interpolacidn.
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Tabla 3. Modelos de semivariograma para las propiedades del suelo de la EEA Chumbibamba

Cross-validation

Variable Nugget (Co) Sill (Co+C) Range (m)
RMSE R?
Arena Linear 17,20 17,63 519,50 4,10 0,01
Arcilla Linear to Sill 8,08 12,66 710,28 3,27 0,08
Limo Exponential 14,19 10,49 353,70 3,50 0,08
pH Linear 0,01 0,04 489,52 0,15 0,42
CEe Linear 0,02 0,02 402,32 0,14 0,36
CaCO03 Linear 1,81 30,85 488,49 3,29 0,66
MO Spherical 0,03 0,51 710,42 0,47 0,48
P disp. Linear 214,14 241,85 710,00 15,57 0,14
Kdisp. Linear to Sill 255,23 1823,71 710,42 29,88 0,34
Ca*? Linear to Sill 2,96 35,40 710,28 3,58 0,46
Mg*? Linear 0,00 0,20 497,02 0,21 0,76
K* Linear 0,00 0,01 486,50 0,09 0,24
Na* Linear 0,00 0,00 580,42 0,04 0,02
CiCe Linear to Sill 4,68 29,80 710,28 3,56 0,38
N total Linear to Sill 0,00 0,001 580,23 0,02 0,54
PCI Linear 0,00 8,36 511,77 1,17 0,82
PMI Linear 0,00 3,43 297,51 1,17 0,74
PPI Linear 0,00 0,28 493,91 0,34 0,55
PSI Exponential 0,00 0,002 221,69 0,05 0,05

RMSE: raiz del error cuadratico medio, R%: coeficiente de determinacién, CEe: conductividad eléctrica en extracto de saturacién, MO:
materia organica, N total: nitrégeno total, P disp.: fosforo disponible, K disp.: potasio disponible, CICe: capacidad de intercambio
catidnico efectiva, PCl: porcentaje de calcio intercambiable, PMI: porcentaje de magnesio intercambiable, PPI: porcentaje de potasio
intercambiable, PSI: porcentaje de sodio intercambiable
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3.9. Mapeo digital de las propiedades del suelo

Los mapas generados para la EEA Chumbibamba (Figuras 9-25) reflejan la marcada heterogeneidad
espacial de las propiedades fisicas y quimicas del suelo, con implicancias directas en la fertilidad y
en el manejo de los cultivos en la estacidn.

En términos texturales, las fracciones de arena y arcilla presentaron estructuras espaciales definidas,
con amplias zonas de influencia reflejadas en rangos de 519,50 y 710,28 m, respectivamente. Sin
embargo, los bajos valores de R? obtenidos en el ajuste de los modelos indican una capacidad
predictiva limitada, lo que dificulta la delimitacién de unidades de manejo relativamente
homogéneas y restringe su utilidad para la zonificacion del drea de estudio.

El pH presenta una distribucion espacial incipiente, con valores que oscilan principalmente entre
ligeramente a moderadamente alcalinos. El patrén observado sugiere sectores relativamente
estables desde el punto de vista quimico, donde la disponibilidad de nutrientes puede optimizarse
mediante enmiendas especificas. En las zonas con pH mas elevado existe mayor contenido de
carbonatos, por lo que es importante monitorear la disponibilidad de micronutrientes como hierro
y zinc, que son limitados en condiciones alcalinas.

La conductividad eléctrica del extracto de saturacion (CEe) presenté un valor medio de 0,79 dS
m™', con un rango de 0,45 a 1,28 dS m™ y un coeficiente de variacidon de 20,82 %. Estos valores
corresponden a suelos no salinos, sin restricciones relevantes para el desarrollo de la mayoria de
los cultivos. El mapa permitié distinguir un gradiente espacial suave, desde sectores con muy baja
salinidad (0,45-0,75 dS m™) hasta zonas con niveles ligeramente superiores (0,79-1,28 dS m™),
que, si bien se mantienen por debajo del umbral de 2 dS m™, sefialan dreas donde deberia vigilarse
el manejo del riego y drenaje para prevenir procesos de salinizacidn en el largo plazo.

En relacion con la fertilidad, el contenido de carbonatos constituye un indicador robusto (R? =
0,66 y rango = 488,49 m), con mapas que permiten ubicar dreas de alta acumulacién frente a
otras deficitarias, abriendo la posibilidad de implementar esquemas de fertilizacién variable. En
cambio, el fésforo disponible tiene baja estructura espacial (R? = 0,14), lo que revela una fuerte
heterogeneidad y confirma la necesidad de un muestreo intensivo o de estrategias de manejo
mas generalizadas. En el caso de la materia organica, mostré una amplia continuidad espacial
pero limitada predictibilidad, lo que refuerza la importancia de aplicar practicas sistematicas de
incorporacion de residuos y abonos verdes a escala predial.

Las bases intercambiables presentaron comportamientos contrastantes: mientras Ca?* y Mg?*
revelan estructuras espaciales claras y confiables, K* y Na* mostraron patrones débiles o poco
estables con un ajuste bajo, lo que restringe su uso cartografico como variables principales. Los
mapas de Ca?* y Mg?* permitieron delimitar zonas con niveles medios (20-30 cmol kg™ de Ca y
1,2-1,8 cmol kg™ de Mg) y sectores con contenidos mas altos (> 30 cmol kg™ de Cay > 2,0 cmol kg™
de Mg), que constituyen ambientes edaficos diferenciados Utiles para ajustar practicas de encalado,
seleccidon de cultivos y manejo de fertilizacidon de bases.

La saturacion de cationes intercambiables (PCI, PMI y PPI) arrojaron ajustes estadisticos sélidos, lo

gue respalda su inclusién como indicadores sintéticos en la evaluacién y manejo del recurso suelo
en la estacion con el enfoque BSCR.
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Desde el punto de vista agrondmico, los mapas de la EEA Chumbibamba constituyen una herramienta
estratégica para la definicion de unidades de manejo basadas en variables de alta confiabilidad
(PCI, PMI y Mg?* intercambiable, CaCOs). Las variables con menor predictibilidad (arena, arcilla,
limo, fésforo disponible, sodio intercambiable, y PSI) deben complementarse con muestreo mas
denso o el uso de covariables proximales. Este enfoque permite orientar la implementacion
de practicas de manejo sitio-especifico, incluyendo la fertilizacién diferenciada, el control de la
salinidad y la sodicidad, asi como estrategias para la conservacidn y el incremento del carbono
edafico, contribuyendo a optimizar la productividad de los cultivos y promover la sostenibilidad de
los sistemas agricolas en los predios experimentales de la estacion.
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Figura 13. Mapa de variacion espacial del porcentaje de materia organica
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Figura 17. Mapa de variacion espacial del calcio intercambiable

46 Variacién espacial de la fertilidad del suelo en la EEA Chumbibamba




Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovacién Agraria

8491 500 8492 000

8 491 000

666 000

666 000

666 500

667 000

Magnesio intercambiable

M (cmol/kg)

S ]0,97%-1,23
[ 11,23-1,50
[11,50-1,76
B 1,76 - 2,03

Bl 2,03 - 2,30%*

667 000

667 500

667 500

000 ¢6¥ 8

005 L6¥ 8

000 L6V 8

005 067 8

8491000 8492000

8490000

665500 666600

R4

665500 666600

667700

000T6v8  000Z6+8

0000648

LEYENDA W

D Limite

[ 1nfraestructura

iego

Desarrollo Agrario

EEA Chumbibamba In I a Instituto
acional de

Innovacién
Agraria

ESTACION EXPERIMENTAL

*Valor minimo de las muestras AGRARIA CHUMBIBAMBA
obtenidas
SISTEMA DE ESCALA: MAPA:
**Valor maximo de las muestras COORDENADAS:
obtenidas

1:10 000
WGS84 UTM18S

A4

Figura 18. Mapa de variacion espacial del magnesio intercambiable

Variacién espacial de la fertilidad del suelo en la EEA Chumbibamba

47



Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovaciéon Agraria

666 000 666 500

8 491 000 8 491 500 8492 000

8 490 500

666 000 666 500

667 000 667 500

N

3
.~

Potasio intercambiable \. |
M (cmol/kg)
%[ 10,3*-0,37
[ 10,37-0,42
[10,42-0,47
B 0,47 - 0,52
Bl 0,52 - 0,60%*

667 000 667 500

000 L6 8 005 L6778 000 ¢67 8

005 06v 8

665500 667700

PA LEYENDA

666600

o [ee]

o N

§ + + »:{ Jr § D Limite EEA Chumbibamba

<+ o

S TALAVERA S [ 1nfraestructura

o o]

t=) N

t=) i\e}

b 4=

S 4 S *Valor minimo de las muestras
obtenidas

§ ‘ % **\/alor maximo de las muestras

S ) obtenidas

N o

<+ o

[o°) o

667700

666600

665500

Ministerio
Desarrollo Agrario
iego

N PERU

Instituto
Nacional de
Innovacién
Agraria

ESTACION EXPERIMENTAL
AGRARIA CHUMBIBAMBA

SISTEMA DE ESCALA: MAPA:

COORDENADAS:

1:10 000

A4

WGS84 UTM18S

Figura 19. Mapa de variacion espacial del potasio intercambiable
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Figura 21. Mapa de variacion espacial de la capacidad de intercambio catidnico efectiva
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Figura 22. Mapa de variacién espacial del porcentaje de calcio intercambiable
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Figura 23. Mapa de variacion espacial del porcentaje de magnesio intercambiable
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54 Variacién espacial de la fertilidad del suelo en la EEA Chumbibamba










Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovaciéon Agraria

4. Recomendaciones de manejo de la fertilidad del suelo en la
EEA Chumbibamba

4.1. Indice de saturacidon de bases catidnicas

4.1.1. Variacion espacial de los desbalances idnicos con niveles deficitarios de K*y
MgZ+

Desde la perspectiva edafolégica del modelo BCSR, el equilibrio relativo entre los cationes
basicos en el complejo de cambio (Ca?*, Mg, K* y Na*) es un determinante clave para la
nutricion vegetal y la fertilidad quimica del suelo.

En los suelos de la EEA Chumbibamba el pH (7,87 + 0,21), la CE (0,79 £ 0,16 dS m™) y el
contenido de CaCOs (5,80 £ 5,72 %) mostraron evidencias no restrictivas para la interpretacion
de la saturacion de cationes basicos.

De esta manera, el diagndstico de las relaciones catidnicas muestra que el porcentaje de calcio
intercambiable (PCl =90,99 + 2,79 %) se encuentra en niveles elevados, condiciéon que podria
afectar el equilibrio nutricional del suelo. Un predominio marcado de Ca?* en el complejo
de intercambio puede favorecer, por efecto de accidn de masas, el desplazamiento de otros
cationes esenciales como Mg?* y K*, incrementando potencialmente su susceptibilidad
a pérdidas por lixiviacion. Asimismo, en combinacién con valores elevados de pH, esta
condicién puede reducir la disponibilidad de algunos micronutrientes (Fe, Zn, By Cl), con
posibles implicancias para la nutricion vegetal (Parvej et al., 2025). Pero desde el punto de
vista fisico y en condiciones dptimas, el contenido de calcio también puede favorecer la
agregacion, mejorar la estructura y aireacién (Marschner, 2011).

Los mapas derivados del porcentaje de magnesio intercambiable (PMI) y del porcentaje
de potasio intercambiable (PPI), permitieron identificar zonas con contrastes claros en la
participacion relativa de estas bases en la CICe. En el caso del PMI, se identificaron sectores
con baja participacion de Mg?* (< 5,44 %) y otros con participacion media (5,44-9,74 %).
Por su parte, el mapa de PPl permitié diferenciar dreas con baja participacién de K* (< 1,84
%) y otras con participacion media (1,84-2,54 %). Esta diferenciacién espacial proporciona
unidades cartograficas de utilidad para el manejo sitio-especifico de la fertilizacién potdsica
y para optimizar el equilibrio entre los cationes intercambiables Ca?*, Mg?* y K*.

El magnesio desempeiia un papel clave en la fotosintesis y en la activacion de enzimas
metabdlicas, ademds de favorecer el transporte de fotoasimilados hacia los érganos de
reserva, contribuyendo asi al crecimiento y rendimiento de los cultivos (Marschner, 2011).
Por su parte, el potasio es uno de los cationes mas relevantes en la fisiologia vegetal, ya que
interviene en numerosos procesos bioquimicos y fisioldgicos, estd ampliamente distribuido
en los tejidos vegetales y contribuye también a incrementar la resistencia de las plantas
frente a diversas enfermedades (Mengel y Kirkby, 2000). En este sentido, la deficiencia
de ambos nutrientes puede limitar significativamente el crecimiento, el desarrollo y la
productividad de cultivos de importancia en la EEA. Considerando la elevada variabilidad
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espacial del potasio y del magnesio intercambiables, el manejo agrondmico debe enfocarse
en la aplicacion diferenciada de fertilizantes potasicos y magnésicos segun las zonas de
manejo identificadas, incorporando ademas el andlisis de las relaciones Ca/Mg y K/Mg para
prevenir posibles desbalances nutricionales.

4.1.2. Variacion espacial de los desbalances iénicos con niveles elevados de
carbonato de calcio y calcio intercambiable

Gran parte de la superficie presenta pH entre 7,50y 8,20, y porcentaje de carbonato de calcio
(CaCOs) entre 1,90y 18,80 % (Figuras 26 y 27). Este ultimo presentd un grado moderado de
ajuste de los valores observados con los predichos (R? = 0,66), lo que permitié identificar
diferentes zonas con diferentes porcentajes de carbonatos (zona 1: 1,90 — 5,11 %; zona 2:
5,11 — 8,46 %; zona 3: 8,46 — 11,81 %; zona 4: 11,81 — 15,16 % y zona 5: 15,16 — 18,80 %)

El alto contenido de porcentaje de carbonato de calcio (zona 5: 15,16 — 18,80 %), trae
consigo efectos en el suelo y en cultivos predominantes de la regidon, como el maiz amilaceo
y la quinua, por lo que resulta necesario analizar algunos aspectos edafolégicos y fisioldgicos
derivados.

En el suelo, fisicamente influye en la estructura y la formacidn de agregados: cantidades
moderadas de carbonato pueden favorecer la estabilidad de agregados macro, pero niveles
excesivos tienden a reducir la estabilidad de microagregados y modificar la distribucién
de tamafio de particulas, lo que puede alterar la porosidad, compactacién y capacidad
de retencién de agua (Umer et al., 2020). Quimicamente, los carbonatos incrementan el
pH del suelo, manteniéndolo neutro a fuertemente alcalino, lo cual afecta la solubilidad y
disponibilidad de nutrientes. Por ejemplo, la elevada alcalinidad favorece la precipitacion
de fdésforo como fosfatos de calcio, reduciendo su disponibilidad para plantas, e inhibe
la disponibilidad de micronutrientes como Fe, Zn, Cu y Mn, con potenciales deficiencias
nutricionales (Bolan et al., 2023). Ademas, altas concentraciones de CaCOs pueden estar
inversamente correlacionadas con la capacidad de intercambio catidnico efectiva (CECe)
cuando la fraccion activa del carbonato domina, alterando la retencién y el intercambio de
cationes nutritivos esenciales (Umer et al., 2020).

Los cultivos, como el maiz predominante en la regidn, pueden verse afectados por
desequilibrios catidnicos asociados a suelos con alto porcentaje de saturacién de calcio. En
el caso de la quinua, cultivo moderadamente tolerante a condiciones edéficas adversas pero
sensible a desbalances nutricionales, un alto contenido de Ca?* asociado a suelos calcareos
puede inducir deficiencias de Mg?* y K*, manifestadas en clorosis intervenal, menor area
foliar efectiva y alteraciones en el balance osmaético, lo que repercute negativamente en su
desarrollo (Youssef et al., 2023).

El uso de mapas de saturacién catidnicay relaciones Ca/Ky Ca/Mg posibilita laimplementacion

de estrategias de fertilizacidn especificas, orientadas a corregir deficiencias relativas de K*y
Mg?** mediante fuentes adecuadas y ajustes de dosis.

58 Variacién espacial de la fertilidad del suelo en la EEA Chumbibamba



Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovacién Agraria

666 000

8 491 500 8492 000

8 491 000

666 000

666 500

666 500

667 000 667 500

0P

N

[17.71-7.82
P 7.82-7.93
B 7.93-8.04
Bl 8.04 - 8.20%*

667 000 667 500

000 L6 8 005 L6V 8 000 26V 8

005 067 8

665500 666600

)

8492000

TALAVERA. - 4

8491000

8490000

667700

JF

\ LEYENDA

[ee]
S
O . .
| I Limite EEA Chumbibamba
S
S [ 1nfraestructura
[ee]
D
E ©
S
43 *Valor minimo de las muestras
obtenidas
: % **Valor maximo de las muestras
Yo obtenidas
o
o
o

Ministerio
Desarrollo Agrario
iego

N PERU

Instituto
Nacional de
Innovacién
Agraria

ESTACION EXPERIMENTAL
AGRARIA CHUMBIBAMBA

SISTEMA DE ESCALA: MAPA:

COORDENADAS:

1:10 000

A4

WGS84 UTM18S

Figura 26. Mapa de variacion espacial del pH

Variacién espacial de la fertilidad del suelo en la EEA Chumbibamba

59



Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovaciéon Agraria

666 000 666 500

8 491 500 8492 000

8491 000

666 000 666 500

667 000 » 667 500

CaCOs (%)

W [ ] 1,90%-5,11

5[ ]5,11-8,46
[ 8,46 - 11,81
B 11,81 - 15,16
Bl 15,16 - 18,80%*

667 000 667 500

OOb L6V 8 00S L6V 8 000 ¢6¥ 8

005 06% 8

665500 666600 667700

R4

LEYENDA

[] Limite EEA Chumbibamba
- Infraestructuras

8492000
000Z6¥8

*Valor minimo de las muestras
obtenidas

8491000
00076+8

**Valor maximo de las muestras
obtenidas

8490000
000068

665500 666600 667700

<oy . | Ministerio
PERU | de Desarrollo Agrario
y Riego
Instituto
Nacional de
Innovacién
Agraria

ESTACION EXPERIMENTAL

AGRARIA CHUMBIBAMBA
SISTEMADE [ ESCALA: MAPA:
COORDENADAS:

WGS84 UTM18S 1:10000 A4

Figura 27. Mapa de variacion espacial del porcentaje de carbonato de calcio

60 Variacién espacial de la fertilidad del suelo en la EEA Chumbibamba




Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovacién Agraria

4.2. Niveles de suficiencia de nutrientes disponibles

4.2.1. Cdlculos del requerimiento de fertilizacién fosforada segun los criterios de
mantenimiento y construccidon para el maiz morado

El comportamiento geoestadistico del fésforo disponible muestra una estructura espacial
débil, con un modelo ajustado de tipo lineal, pero con un rango amplio (rango = 710 m). El
nugget (Co) fue de 214,14 y el sill (Co + C) de 241,85, lo que implica que el 86 % de la variacion
total es atribuible al error no estructurado o a fuentes de variabilidad no explicadas por la
distancia. Esto sugiere que el fosforo es muy variable, posiblemente asociado a factores
locales como acumulacion de carbonatos, microambientes de humedad o diferencias en
manejo previo de fertilizacion.

La variabilidad espacial del fésforo evidencia que este nutriente puede constituir un
factor limitante para el desarrollo vegetal en determinadas zonas, donde seria necesaria
la aplicacién de fertilizacion fosfatada de mantenimiento. En contraste, en otras areas su
disponibilidad podria ser adecuada o incluso elevada, lo que sugiere la posibilidad de ajustar
la fertilizacidn bajo criterios de suficiencia, especialmente en cultivos con altas demandas
nutricionales.

Para los calculos de fertilizacion fosforada en el cultivo de maiz morado, se adoptard como
referencia un nivel critico de 15 mg kg™ y un rendimiento potencial de 5,2 t ha™ convencional
con alta tecnologia. El nivel de fésforo minimo de los suelos analizados es 0,8 mg kg™, por
lo que se espera respuesta positiva a la aplicacion de fertilizantes fosfatados. Para este
caso, se tomara como ejemplo este valor de fosforo disponible. En este sentido, el plan de
fertilizacidn se formulara considerando los criterios de mantenimiento y construccion de
fertilidad, con el objetivo de reponer el fésforo extraido por la cosecha e incrementar las
reservas del nutriente en el suelo. El procedimiento de calculo se basa en la metodologia
propuesta por Quispe-Matos et al. (2025).

Primer paso: calcular el rendimiento alcanzado con 0.8 mg de P-Olsen por kg de suelo,
considerando que con este nivel de fésforo se alcanza un rendimiento relativo de 10 %.

10x 5,2t ha™
100

Rendimiento alcanzado = =0,52tha™

Segundo paso: hallar el incremento de raices y brotes utilizando la Férmula 3. Para este
calculo y con fines practicos se considera que este incremento es el 35 % del rendimiento
alcanzado.

Incremento de raices y brotes = 0,35 x 0,52t ha™ =0,182 t ha™

Tercer paso: determinar el rendimiento objetivo, afiadiendo el incremento de raices y
brotes al rendimiento alcanzado, como se sefiala en la Formula 4:

Rendimiento objetivo =0,52t ha™+ 0,182t ha™=0,702 t ha™
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Cuarto paso: calcular el requerimiento de P utilizando la Férmula 5. Para este cdlculo y con
fines practicos se considera una extraccion de 2 kg de fésforo por tonelada de produccidn.

Requerimientode P=2kgde Pt x0,702tha'=1,4 kg de P ha™

Quinto paso: determinar el requerimiento de mantenimiento (RM), haciendo uso de la
Formula 6. Para este caso practico, se considera una eficiencia de uso de P del 30 %.

1,4 kg de P ha™’
0,30

RMdeP = =4,66 kg de P ha™

Sexto paso: finalmente, calcular el requerimiento de construccién anual (RC) usando la
Formula 7. Para este cdlculo y con fines practicos se considera que es necesario fertilizar
con 6 kg de P por hectdrea para incrementar 1 mg de P por kgdel suelo, y que el incremento
anual requerido (IAR) en este ejemplo es de 1,0 mg de P por kgde suelo.

RC=1,0mgdeP kg™’ XM =6kgdeP ha™
1 mgdeP kg™

Entonces, el plan de fertilizacién para el primer afo se estima mediante la Formula 8.
Dosis de fertilizacion de P = 4,66 kg de P ha™ + 6 kg de P ha™ = 10,66 kg de P ha™

De esta manera, la dosis de fertilizacion anual seria de 53,06 kg ha™ de fosfato diamodnico
(DAP), el cual tiene una riqueza de 46 % de P.0Os. Con esta dosis de fertilizacion se abastece

el requerimiento y construccion de fésforo en el suelo para sostener el rendimiento a largo
plazo del cultivo de maiz morado.
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4.2.2. Cdlculos del requerimiento de fertilizacidon potdsica segun el criterio de
suficiencia para el maiz morado

El comportamiento geoestadistico del potasio disponible muestra una estructura espacial
con un modelo ajustado de tipo lineal, pero con un rango amplio (rango = 710,42 m). El
nugget (Co) fue de 255,23 y el sill (Co + C) de 1823,71. Esto sugiere que el potasio es muy
variable, posiblemente asociado al historial de fertilizacién o al material parental.

El potasio disponible (K disp.) se clasificd en un nivel de medio a alto y presentd una
distribucién relativamente homogénea en el drea de estudio, lo que indica una adecuada
capacidad del suelo para suministrar este nutriente a los cultivos. En consecuencia, las
decisiones de fertilizacidon potasica deben orientarse a reponer el potasio extraido por los
cultivos, siguiendo el criterio de suficiencia.

Para los calculos de la fertilizacidn potasica en el cultivo de maiz morado, se adopté como
referencia un nivel critico de potasio de 200 mg kg™ y un rendimiento potencial de 5,2 t ha™
bajo un sistema de produccidn convencional con alta tecnologia. Asimismo, se considero el
contenido minimo de potasio registrado en los suelos analizados (166,40 mg kg™), el cual, de
acuerdo con el analisis de correlacién y calibracion, corresponde a un rendimiento relativo
(RR) del 80 %. El cdlculo se realiza adaptando la metodologia descrita por Quispe-Matos et
al., 2025.

Primer paso: calcular el rendimiento con 166,40 mg de K por kg de suelo, utilizando la
Formula 2:

80 x5,2tha™’

=4,16tha™
100

Rendimiento alcanzado =

Segundo paso: hallar el incremento de raices y brotes utilizando la Férmula 3. Para este
calculo y con fines practicos se considera que este incremento es el 35 % del rendimiento
alcanzado.

Incremento de raices y brotes = 0,35 x 4,16 t ha™' = 1,456 t ha™

Tercer paso: determinar el rendimiento objetivo, afiadiendo el incremento de raices y
brotes al rendimiento alcanzado, como se sefiala en la Formula 4:

Rendimiento objetivo =4,16 tha™+ 1,456t ha™=5,616t ha™

Cuarto paso: calcular el requerimiento de K. Para este cdlculo y con fines practicos se
considera una extraccion de 20 kg de potasio por tonelada de produccidn.

Requerimiento de K=20 kgde Kt x 5,616t ha™ =112,32 kg de K ha™
De esta manera, la dosis de fertilizacién anual seria de 225,57 kg ha™ de cloruro de potasio,

el cual tiene una riqueza de 60 % de Kz0. Con esta dosis de fertilizacion se repone lo extraido
por el cultivo de maiz morado.
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