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RESUMEN

Evaluaciones realizadas de la fertilidad de los suelos antes y después de fertilizaciones han permitido 
detectar alteraciones que han llevado a realizar investigaciones desde 1978 considerando abonos 
químicos, orgánicos, microorganismos �jadores de nitrógeno, encalado y residuos de la generación 
de biogás, solos o en mezclas. Los resultados muestran que los abonos, si bien aumentan el rendi-
miento de los cultivos, todos generan alteraciones en los suelos llegando a incrementar peligrosa-
mente los contenidos de metales disueltos en los suelos sin ser los abonos portadores de ellos. Esta 
problemática lleva a plantear la necesidad de poner a punto una tecnología que, siendo económica-
mente accesible, minimice los efectos negativos de los abonos en los suelos y se obtengan altos rendi-
mientos de los cultivos. 
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ABSTRACT

Evaluations of soil fertility before and after fertilization have allowed identify alterations that have 
conducted to make studies since 1978, considering chemicals, organic fertilizers, nitrogen-�xing 
microorganisms, liming and waste biogas generation, alone or in mixtures. The results show that all 
the fertilizers, although they increase the yields, generate alterations in the soil generating a dange-
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INTRODUCCIÓN

La zona donde han sido desarrolladas las 
investigaciones, se encuentra ubicada en el 
Norte del Perú a partir de 9´140,659 hasta 
9´486,641 UTM N, en altitudes que varían desde 
100 en la vertiente occidental, 600 msnm en la 
vertiente oriental hasta 4200 msnm en la zona 
alto andina. La ubicación, las altitudes y las 
características geológicas, son determinantes de 

20la diversidad de zonas de vida y biodiversidad . 

Uno de los constituyentes más importantes del 
medio es el suelo; el estado y comportamiento 
de sus componentes están íntimamente ligados 
a las características ambientales del lugar donde 
se desarrollan. Puede de�nirse como la capa, que 
cubre la corteza terrestre, formada por la 
transformación de sustancias minerales y 
orgánicas, en esta capa interaccionan la litosfera, 
la atmósfera, la hidrosfera y la biosfera haciendo 

8, 20, 29, 23posible el desarrollo de la vegetación .

La necesidad creciente de alimentos de origen 
vegetal y animal ha hecho necesario la 
generación de tecnologías dirigidas a obtener 
del suelo los mayores bene�cios; sin embargo, 
para que las tecnologías sean e�caces, es 
necesario conocer las características físicas, 
químicas y sobre todo las bioquímicas de los 
suelos y su relación con el medio que condiciona 

7, 8su comportamiento . 

Muchos estudios se han realizado para 
determinar el comportamiento de los abonos en 
el suelo y su in�uencia en el rendimiento de los 
cultivos los cuales han llevado a proponer 
tecnologías de abonamiento dirigidos a 

25, 30, 27satisfacer el requerimiento de los cultivos , 
sin tener en cuenta las alteraciones químicas y 
bioquímicas que generan en los suelos. 

Con la �nalidad de contar con información que 
haga posible el manejo e�ciente de las 
tecnologías y contribuir con el desarrollo 
sostenible, desde 1978 se realizan estudios 

28, dirigidos a caracterizar los suelos en Cajamarca 
1, 2, 3, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 10 . 

En la zona norte del Perú, a partir de los estudios 
28de Landa et al , las investigaciones se han 

orientado a la búsqueda del abonamiento que, 
haciendo posible la generación de altos 
rendimientos, su utilización no altere negati-
vamente el comportamiento de los suelos. Se 
remarca los estudios del efecto de los abonos 
químicos y orgánicos, solos y mezclados, en el 
rendimiento de los cultivos y modi�caciones del 

1, 2, 3suelo , efecto de los residuos de la producción 
5de Bio gas en el rendimiento de los cultivos  y 

13comportamiento hídrico del suelo , el compor-
tamiento de microorganismos simbióticos y no 

11, 12, 7simbióticos en la �jación del nitrógeno . 

Teniendo en cuenta que el abonamiento es una 
de las tecnologías más difundidas en el mundo y 
que evaluaciones realizadas desde 1978 
muestran que los abonos son los que mayor 
deterioro generan a los suelos; la �nalidad del 
presente estudio es contribuir  con una 
alternativa de abonamiento que, siendo el más 
barato del mercado, genere altos rendimientos y 
que, contrariamente al abonamiento tradicional, 
mejore las características químicas, físico 
químicas y bioquímicas de los suelos.

rously increase in the content of dissolved metals in the soils, even though fertilizers do not carry 
them. This issue leads to the need to develop a technology that, being a�ordable, minimize the negati-
ve e�ects of fertilizers on soils and high crop yields are obtained.

Keywords: Fertilizer, soil fertility, crop yields.

Vol 1 / Nº 1 / Enero - Junio 2016 10



MATERIALES Y MÉTODOS

Materiales

- Herramientas y materiales para muestreo de 
suelos.

- Imágenes satelitales (IKONOS - WGS84) 
- Carta Geográ�ca Nacional.
- Mapa ecológico del Perú. 
- Mapa de red hídrica de la zona en estudio. 
- Parcelas utilizadas para cultivos y crianzas:

01 Agua Blanca
02  Alto Número Ocho 
03  Anexo La Quinua 
04  Apalín 
05  Barrojo 
06  Bellavista Alta 
07  Buena Vecindad 
08  Canal Azufre 
09  Carhuaquero 
10  Chamcas 
11  Chanta Alta 
12  Santiago de Chanta 
13  Chaupimayo 
14  Chicospata 
15  Chilac Número Ocho 
16  Chilincaga 
17  Chilimpampa Alta 
18  Chilimpampa Baja 
19  Chugurmayo 
20  Cince Las Vizcachas 
21  Cochapampa 
22  Coñicorgue 
23  Coñor 
24  Cruzpampa 
25  El Alumbre 
26  El Batán 
27  El Calvario 
28  El Lirio 
29  El Porvenir 
30  El Tingo 
31  El Valle 
32  Hierba Buena 

Nº Comunidades

33  Hierba Buena Chica 
34  Hierba Santa 
35  Hornuyoc 
36  Huambocancha Alta 
37  Huambocancha Chica 
38  Huangashanga 
39  Jerez 
40  Kishuarpata 
41  La Apalina 
42  La Chorrera 
43  La Espadilla 
44  La Pajuela 
45  La Ramada 
46  La Shoclla 
47  Lagunas de Combayo 
48  Laparpampa 
49  Las Lagunas 
50  Llushcapampa Perolitos 
51  Los Lirios 24 
52  Manzanas Alto 
53  Manzanas Capellanía 
54  Marayllacta 
55  Muyoc 
56  Namococha 
57  Nuevo Triunfo 
58  Pacopampa 
59  Pampa Verde 
60  Plan Manzanas 
61  Porcón Alto 
62  Porcón Bajo 
63  Porcón Central 
64  Porcón San Pedro 
65  Porvenir 
66  Puruay Alto 
67  Quengo Río Alto 
68  Quengo Río Bajo 
69  Quilish 38 
70  Quinrayquero Alto 
71  Quinuapampa 
72  Quishuar Corral 
73  Quishuarpata 
74  Río Colorado 
75  Rumipampa Alta 
76  San Antonio Plan Tual 
77  Plan Manzanas 
78  San Juan de Hierba Buena 
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- Abono de uso personalizado. El abono es 
elaborado para cada una de las parcelas, para 
ello, los suelos son previamente analizados.

Ubicación de las parcelas. 

Las parcelas estuvieron ubicadas en el ámbito de 
acción de Minera Yanacocha. 

Además se evaluaron en Chepén y Pacanguilla a 
100 msnm en la costa norte del Perú y en 
Moyobamba a 600 msnm en el oriente peruano. 

79  San Luis de Combayo 
80  San Nicolás 
81  San Juan Pampa 
82  Santa Rosa de Huasmín 
83  Santa Rosa de Porcón 
84  Shahuarpampa 
85  Shanipata 
86  Shinshilpampa 
87  Suro Porcón 
88  Tierra Amarilla 
89  Totoracocha 
90  Tres Tingos 
91  Uñigán Lirio 
92  Uñigán Pululo 
93  Yanacancha Alta 
94  Yanacancha Baja 
95  Yanacancha Grande 
96  Yunyun Alto 
97  Yunyun Bajo 

98  Zarcilleja 
99 El Chaparral (Chepén)
100 Rosa Mary (Pacanguilla)
101 San Ignacio
102 Moyobamba
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disminuida con aplicaciones de altas dosis de cal 
(cal apagada) pero que estos cambio pueden, a 
mediano y largo plazo, alterar negativamente la 

2fertilidad de los suelos . 

Así mismo, se ha generado aumento signi�cativo 
de la diferencia entre la reacción actual y 
potencia (Grá�co 1). Este fenómeno está ligado a 
la disminución de la presencia de metales 
acidi�cantes disueltos en el suelo.

En efecto, en los horizontes de naturaleza 
podsólica, donde hay presencia de metales 

29disueltos, este valor puede llegar a ser negativo . 
Así mismo, se ha generado aumento signi�cativo 
de la diferencia entre la reacción actual y 
potencia (Grá�co 1). Este fenómeno está ligado a 
la disminución de la presencia de metales 
acidi�cantes disueltos en el suelo. En efecto, en 
los horizontes de naturaleza podsólica, donde 
hay presencia de metales disueltos, este valor 

29puede llegar a ser negativo . Este fenómeno ha 
sido evidenciado en evaluaciones de suelos 
realizadas en 120 hectáreas de pasturas 

9alteradas por acciones antrópicas en Cajamarca . 

Parcelas intervenidas

Métodos
Los análisis de suelos han sido realizados 
siguiendo la metodología descrita por Zirena, 

39 7Verdonck y Díaz , Díaz .
Las evaluaciones fueron realizadas antes del 
abonamiento

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Características de los suelos.
Reacción del suelo y Aluminio cambiable.

Con respecto a la reacción del suelo (Grá�co 1), el 
abonamiento personalizado ha generado 
disminución signi�cativa de la acidez actual y 
potencial de los suelos, lo cual se mani�esta en 
un aumento del pH (Anexo 1). Si bien el 
incremento generado no permite modi�car la 
escala de acidez (DS 017-2009-AG), el cambio es 
altamente signi�cativo (p=0.000). 

Investigaciones sobre efectos del encalado 
muestran que la acidez del suelo puede ser 

Gráfico 1. Reacción del suelo, diferencia entre el pH actual y potencial, y contenido de Aluminio 
cambiable de los suelos antes y después del abonamiento.

La reacción actual de los suelos (Gráfico 2) en las 
parcelas con pHs extremos (alta acidez y alta 
alcalinidad) han disminuido generándose 
aumento del número de parcelas con pH entre 5 

y 6. Estos resultados muestran el efecto que tiene 
el abonamiento personalizado que corrige los 
pHs extremos que no son adecuados para el 

8desarrollo de las plantas .
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explicaría el por qué no se haya reportado daños 
en las plantas por efecto de altos contenidos de 
aluminio en la zona en estudio.

Salinidad del suelo

La determinación de la conductividad eléctrica 
permite conocer de manera indirecta el grado de 
salinidad de los suelos. Con el abonamiento 
personalizado, se ha logrado regular la salinidad 
manifestándose una disminución altamente 
signi�cativa (Grá�co 03). Los hechos más impor-
tantes se ha presentado en las comunidades de 
Yanacancha Grande, Apalín y Apalín Alto, 
Quengo Río Bajo y Coñor, donde por efectos del 
uso de abonos inadecuados, la conductividad 
antes del abonamiento personalizado tenían 
valores superiores a 4,000 �S/cm. Con el 
abonamiento personalizado los valores bajaron 
a 1,000 �S/cm. Por el contario, suelos con menos 
de 50 �S/cm antes del abonamiento alcanzaron 
valores de aproximadamente 140 �S/cm. 

En el caso del aluminio cambiable en los suelos 
del trópico, se considera que valores superiores a 
1 me/100g de suelo, limitan el desarrollo de las 
plantas, afectando en primera instancia la 
asimilación de nutrientes y seguidamente 
necrotizando las raíces cuando los valores son 

33muy altos . Este efecto es importante cuando los 
altos contenidos de aluminio están ligados a 
suelos pobres en materia orgánica, lo cual no es 
el caso en la zona en estudio. 

En la zona en estudio, los altos contenidos de 
aluminio han sido disminuidos por efecto del 
abonamiento (Grá�co 1). 

Se debe tenerse en cuenta que la determinación 
del aluminio cambiable basada en la coloración 
con azul de bromotimol, re�eja la presencia de 
aluminio más hidrogeniones ligados al complejo 
de cambio (grupos carboxílicos de la materia 
orgánica). Por otro lado, la formación de quelatos 
contribuye a minimizar el efecto que podría 

(8)tener el aluminio en las plantas (Díaz ); esto 

Gráfico 2. Número de parcelas influenciadas por el abonamiento (en la reacción de los suelos).
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Los contenidos de materia orgánica, nitrógeno 
total y fósforo disponible (Grá�co 04) se incre-
mentan signi�cativamente por efecto del abona-
miento personalizado. Este efecto se explica por 
el hecho que el abonamiento ha sido efectuado 
en cultivo de pasturas con alta densidad radicular 
para el caso de la materia orgánica y el nitrógeno 
total. En el caso del fósforo disponible, se explica 
por el hecho que la materia orgánica fresca 
proveniente de la descomposición de las raíces, 
genera moléculas alifáticas que liberan estos 

7, 8elementos a la solución del suelo .

La disminución de la conductividad cuando es 
muy alto y el aumento cuando es muy bajo, es 
importante si se tiene en cuenta que la presencia 
de alta conductividad (alto contenido de sales), 
en el caso de los suelos de la zona en estudio, 
genera alifatización de la materia orgánica 
condensada y su disminución acelerada por 
descomposición. Este es una de las causas del 
empobrecimiento de los suelos generados por 

7los abonos químicos .

Materia orgánica.

Gráfico 3. Conductividad Eléctrica (salinidad) de los suelos.

El efecto del abonamiento sobre la calidad de 
materia orgánica del suelo constituye un factor 
importante que redunda en la mejora o 
deterioro progresivo de los suelos. 

La materia orgánica libre está constituida por la 

materia orgánica poco descompuesta de aporte 
reciente (residuos vegetales y animales) que no 
se encuentran ligadas al material mineral del 
suelo, su importancia en la calidad nutricional 
d e l  s u e l o  a u m e n t a  a  m e d i d a  q u e  s e 

7descompone .

Gráfico 4. Contenidos de Materia Orgánica, Nitrógeno total y Fósforo disponible de los suelos.
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que los ácidos fúlvicos soda (extraídos con 
hidróxido de sodio). 

Los ácidos húmicos (AH) son solubles en medio 
alcalino e insolubles en medio ácido, se 
caracterizan por ser más condensados que los 
ácidos fúlvicos por lo que presentan un núcleo 
aromático más grande y menos cadenas 

nutrientes fácilmente accesibles para las plantas. 
Los ácidos fúlvicos pyro (extraídos con 
pyrofosfato de sodio) son menos condensados 
que los ácidos fúlvicos soda (extraídos con 
hidróxido de sodio). 

Los ácidos fúlvicos (AF) están constituidos por la 
fracción ligada al material mineral del suelo, son 
solubles en medio alcalino y ácido, presentan 
moléculas con un núcleo aromático pequeño y 
grandes cadenas alifáticas que albergan los 
nutrientes fácilmente accesibles para las plantas. 
Los ácidos fúlvicos pyro (extraídos con 
pyrofosfato de sodio) son menos condensados 

Los ácidos fúlvicos (AF) están constituidos por la 
fracción ligada al material mineral del suelo, son 
solubles en medio alcalino y ácido, presentan 
moléculas con un núcleo aromático pequeño y 
grandes cadenas alifáticas que albergan los 

Gráfico 5. Contenido húmico del suelo agrícola.

Gráfico 6. Contenido húmico del suelo orgánico.

Vol 1 / Nº 1 / Enero - Junio 2016 16



abonamiento clásico es más e�ciente en suelos 
ricos en materia orgánica debido a que, a los 
nutrientes aportados mediante el abonamiento, 
se suman los provenientes de las sustancia 
húmicas generando altos rendimientos y 
empobrecimiento progresivo de los suelos en 
nutrientes que no son aportados por el abono. 

En resumen, el abonamiento personalizado ha 
p e r m i t i d o  a u m e n t a r  e l  c o n t e n i d o  d e 
compuestos húmicos menos condensados, en el 
siguiente orden: Materia orgánica libre > Acidos 
fúlvicos Pyro > Acidos fúlvicos soda > Acidos 
húmicos pyro > Acidos húmicos soda > Huminas.

Nitrógeno total

En el caso del nitrógeno total (Grá�co 4), hay 
incremento signi�cativo por efecto del 
abonamiento personalizado.

En el caso del abonamiento clásico y el 
personalizado, el nitrógeno que queda en el 
suelo es mayor en el abonamiento personalizado 
y por el contrario la cantidad que se emite al 
ambiente es menor (Grá�co 7). 

En ambos casos, el Nitrógeno que queda en el 
suelo se distribuye principalmente en los amino 
ácidos (NSAND), amino azúcares (NSAD) y en la 
materia orgánica libre (MOL), una pequeña parte 
queda como Nitrógeno mineral que general-
mente de pierde como gases nitrogenados o 
como nitratos.

alifáticas que los ácidos fúlvicos. La capacidad de 
dar nutrientes para las plantas es menor que los 
ácidos fúlvicos. 

Las Huminas (H) están constituidas por la materia 
orgánica insoluble en medio alcalino y se 
encuentra fuertemente ligado al material 
mineral. Es la fracción más condensada, la 
liberación de los nutrientes atrapados en las 
moléculas aromáticas es mucho más difícil. 

En términos generales, se puede considerar que 
la secuencia de condensación de la fracciones 
húmicas ligadas al material mineral es AF < AH < 
H, así mismo, la importancia en la calidad de 
fertilidad de los suelos es AF > AH > H. Sin 
embargo, se debe tener en cuenta que las 
fracciones húmicas más condensadas son las 
que mayor estabilidad física dan al suelo en 
detrimento de la calidad de la fertilidad 

34, 35, 37, 7, 38, 8química . 

El fraccionamiento de la materia orgánica del 
suelo (Grá�co 5, Grá�co 6) realizado en parcelas 
no abonadas, abonadas teniendo en cuenta el 
requerimiento de los cultivos y el nivel de 
fertilidad de los suelos (abonamiento clásico) y 
parcelas abonadas mediante el abonamiento 
personalizado, indican que el abonamiento 
clásico genera disminución de las fracciones 
húmicas siendo más acentuadas en los 
compuesto húmicos menos condesados, y 
aumento de la materia orgánica libre. Este 
fenómeno justi�caría el hecho del por qué el 

Gráfico 7. Vías que sigue el Nitrógeno aplicado al suelo mediante abonamiento.
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