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RESUMEN 

Evaluación del efecto de cuatro dosis de enmiendas para mejorar las propiedades 

fisicoquímicas de los suelos del Alto Mayo distrito de Soritor 2022. 

Introducción: En el pasar de los años, factores antropogénicos han causado daños 

significativos en el suelo debido a la tala de árboles y la explotación intensiva de tierras 

agrícolas. Esto ha llevado a la degradación del suelo y la pérdida de nutrientes y 

propiedades, lo que afecta su capacidad productiva. La mecanización y arado 

inadecuado del suelo han exacerbado este problema. La lluvia y la escorrentía también 

son factores que contribuyen a la degradación del suelo (Suazo y Vega, 2020; Damian-

Suclupe et al., 2018). Objetivo general: Evaluar el efecto de cuatro dosis de enmiendas 

para mejorar las propiedades fisicoquímicas de los suelos del Alto Mayo distrito de 

Soritor 2022. Materiales y métodos: El estudio fue aplicado con nivel experimental, 

donde aplicó un DBCA con 4 tratamientos (T0: Magnocal 1,0 Tn.ha-1 ; T1: 1,0 Tn.ha-1 de 

dolomita; T2: 1,5 Tn.ha-1 de dolomita; T3: 2,0 Tn.ha-1 de dolomita) en tres repeticiones. 

La población fue los suelos del Alto Mayo jurisdicción Distrito de Soritor, teniendo como 

muestra no probabilística intencionada 2 000 m2 (0,2 ha). El criterio para la elección de 

la muestra se basó en áreas de suelos ácidos y con sobreproducción pasada. Se inició 

con la evaluación de las condiciones iniciales del suelo donde se instaló el experimento; 

posteriormente, se instalaron las 12 parcelas para luego evaluar sus parámetros físicos 

y químicos en dos momentos (a 2 meses y 4 meses de la instalación). Se utilizó el 

ANOVA para identificar las diferencias significativas entre los tratamientos, mientras que 

para determinar el tratamiento optimo se aplicó la prueba de medias de Tukey (α = 0,05). 

Estos análisis se realizaron en el software estadístico InfoStat v.2020e. Resultados: 

Inicialmente, el suelo evidencio tener una fertilidad moderada, bastante ácido y salino, 

limitando el crecimiento de cualquier planta. Los tratamientos T3 (2,0 Tn. ha-1 de 

dolomita) y T1 (1,0 Tn. ha-1 de dolomita) tuvieron los valores más altos, donde T3 fue 

mejor para pH, conductividad, cationes intercambiables (Ca, Mg y Al) y CIC; mientras 

que T1 fue mejor materia orgánica, nitrógeno, fosforo y potasio. Finalmente, podemos 

manifestar que el tratamiento óptimo fue T3, ya que tuvo los mejores valores en gran 

parte de los paramentos. Conclusiones: De acuerdo a los resultados, se puede 

manifestar que la dolomita mejora las propiedades fisicoquímicas de los suelos del Alto 

Mayo, teniendo como dosificación optima 2,0 Tn.ha-1. 

Palabras clave: Mejoramiento, suelos, dolomita, acidez, fertilidad 
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ABSTRACT 

Evaluation of the effect of four doses of amendments to improve the physicochemical 

properties of the soils of the Alto Mayo district of Soritor 2022. 

Introduction: Over the years, anthropogenic factors have caused significant damage to 

the soil due to deforestation and intensive exploitation of agricultural lands. This has led 

to soil degradation and loss of nutrients and properties, which affects its productive 

capacity. Soil mechanization and inadequate plowing have exacerbated this problem. 

Rainfall and runoff are also factors contributing to soil degradation (Suazo and Vega, 

2020; Damian-Suclupe et al., 2018). General objective: To evaluate the effect of four 

doses of amendments on the physicochemical properties of soils in the Alto Mayo district 

of Soritor in 2022. Materials and methods: The study was conducted at an experimental 

level, implementing a Completely Randomized Block Design (DBCA) with 4 treatments 

(T0: Magnocal 1,0 Tn.ha-1; T1: 1,0 Tn.ha-1 of dolomite; T2: 1,5 Tn.ha-1 of dolomite; T3: 2,0 

Tn.ha-1 of dolomite) in three replications. The target population comprised the soils of 

Alto Mayo in the jurisdiction of Soritor District, with a purposive non-probabilistic sample 

of 2 000 m2 (0,2 ha). The selection criteria for the sample were based on areas with 

acidic soils and a history of overproduction. The evaluation began with an assessment 

of the initial soil conditions at the experiment site; subsequently, 12 plots were 

established for the assessment of their physical and chemical parameters at two time 

points (2 months and 4 months after installation). ANOVA was used to identify significant 

differences between treatments, while Tukey's mean test (α = 0.05) was applied to 

determine the optimal treatment. These analyses were performed using the statistical 

software InfoStat v.2020e. Results: Initially, the soil showed moderate fertility, was quite 

acidic, and saline, limiting the growth of any plant. Treatments T3 (2.0 Tn. ha-1 of 

dolomite) and T1 (1.0 Tn. ha-1 of dolomite) had the highest values, with T3 being better 

for pH, conductivity, exchangeable cations (Ca, Mg, and Al), and CEC; while T1 was 

better for organic matter, nitrogen, phosphorus, and potassium. Finally, it can be stated 

that the optimal treatment was T3, as it had the best values for most of the parameters. 

Conclusions: According to the results, it can be stated that dolomite improves the 

physicochemical properties of soils in the Alto Mayo, with an optimal dosage of 2.0 

Tn.ha-1.   

Keywords: improvement, soils, dolomite, acidity, fertility. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN A LA INVESTIGACIÓN 

A medida que ha transcurrido el tiempo, acciones humanas como la deforestación y 

actividades directas del ser humano han ocasionado graves perjuicios en el suelo, 

impactando negativamente en sus características y cualidades (Suazo y Vega, 2020). 

El desmesurado aumento de la población ha ocasionado a una alta demanda de 

producción de alimentos, generando una intensa explotación de terrenos agrícolas; 

comúnmente la mecanización y arados inadecuados del suelo. Esto ocasiona un 

violento proceso de degradación, visualizando pérdidas de nutrientes y de las 

propiedades del suelo, causado por la escorrentía y gotas de lluvia, factores 

fundamentales en la pérdida de capacidad productiva de las tierras (Damian et al., 

2018). Los procedimientos agrícolas intensos han alterado las funciones ecosistémicas, 

evidenciado de forma significativa por el daño de la diversidad de flora y fauna (Landeros 

et al., 2011). Estas prácticas agrícolas son constantes del mismo cultivo, generando al 

año bajos aportes de carbono y la minimización de niveles de materia orgánica de los 

suelos, estos efectos producen la disminución progresiva de la fertilidad, cambios en la 

población microbiana de los suelos (micronutrientes y carbono orgánico) y la pérdida de 

niveles de materia orgánica (Duval et al., 2015).  

Normalmente estos suelos se degradan por prácticas inadecuadas en el manejo 

agrícola y forestal, contaminación minera, urbana o industrial, o debido a fenómenos 

naturales (deslizamientos e incendios). Además, hay suelos que de acuerdo a su origen 

presentan características idénticas a las que se derivan de procesos de degradación; 

dentro del principal problema que presentan se encuentra la acidificación, el cual tiene 

diversos orígenes entre los cuales se encuentra la causa por materiales parentales 

ácidos,  composición de la materia orgánica, excesivo empleo de fertilizantes de 

residuos ácidos (amoniacales, ureicos y nitrogenados) y la elevada percolación por 

exceso de pluviosidad, los cuales unos a otros factores tienden a reducir la producción 

y rendimiento (Bernal et al., 2014).  

La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) 

informa que, en el contexto de América Latina, la utilización inadecuada de técnicas de 

labranza se configura como uno de los principales agentes que aceleran el deterioro del 

suelo. Este manejo deficiente origina alteraciones notables en las propiedades 

biológicas, químicas y físicas del sustrato, lo cual se traduce en una merma significativa 

en la productividad agrícola y, de forma aún más determinante, en una transformación 

del entorno ambiental (Vázquez et al., 2020). 
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En el contexto peruano, la agricultura de pequeña y mediana escala se caracteriza por 

una gestión deficiente, desorganizada y con un limitado nivel tecnológico. La población 

rural, debido a la carencia de conocimientos especializados, tiende a administrar los 

terrenos de forma inadecuada, lo que conlleva al uso excesivo e imprudente de sistemas 

de irrigación y a la aplicación incorrecta de fertilizantes sintéticos, los cuales presentan 

características no biodegradables y una alta toxicidad. Esta práctica resulta en una 

considerable degradación y contaminación del suelo, generando perjuicios a los 

cultivos, la salud humana y el entorno. En respuesta a esta problemática, la 

implementación de enmiendas orgánicas se ha consolidado como una tecnología 

sostenible que no solo recupera la producción de residuos agrícolas, sino que también 

mejora la fertilidad del suelo y minimiza la degradación del terreno (Damian et al., 2018). 

Los suelos de la Selva Alta peruana, que engloban también aquellos situados en la 

región amazónica, exhiben un pH ácido y presentan deficiencias notables de nitrógeno 

y fósforo, llegando aproximadamente al 70%. Esta insuficiencia es la causa subyacente 

de la formación de estos suelos y, al mismo tiempo, el motivo por el cual ha 

experimentado cambios en el uso del suelo. Cuando el pH del suelo desciende por 

debajo de 5,5 se generan múltiples efectos perjudiciales relacionados con la acidez del 

terreno. Entre ellos se destaca la pérdida de nutrientes por lixiviación, la escasez de 

bases, la merma en la actividad microbiana, la acumulación tóxica de manganeso y 

aluminio, así como la formación de fosfatos insolubles de hierro y aluminio que conllevan 

a una alta fijación de fósforo, entre otros inconvenientes (Arévalo et al., 2016). 

En el contexto local, los suelos del alto mayo se han caracterizado por ser muy fértiles, 

sumado a ello su clima tropical que es propicio para el cultivo de café y otros cultivos 

agrícolas, que su comercialización dinamizaba la economía local. En el transcurso de 

los últimos años, los suelos agrícolas han venido perdiendo su fertilidad, evidenciándose 

en la disminución de los rendimientos en los cultivos, lo cual es causado por un mal 

manejo del suelo y la falta de técnicas adecuadas. En la actualidad, atravesamos por 

problemas ambientales que impactan directamente al ambiente (suelo, agua y aire). 

Frente a la problemática de la degradación del suelo, se hace imperativo proponer 

alternativas ecológicas y respetuosas con el medio ambiente. Una de las estrategias 

más prometedoras es la incorporación de enmiendas, las cuales representan una 

práctica agrícola sostenible. Estas enmiendas se han demostrado altamente efectivas 

para corregir la acidez en suelos con pH bajo, optimizando sus características físicas, 

químicas y biológicas, y fomentando un crecimiento vegetativo robusto. Asimismo, esta 

intervención reduce la toxicidad de elementos como el aluminio y el manganeso, al 
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mismo tiempo que incrementa la disponibilidad de nutrientes esenciales, tales como 

calcio, nitrógeno, fósforo y molibdeno. 

Ante lo sustentado, se desarrolló la presente investigación que se enmarca en la 

problemática: ¿En qué medida influye las cuatro dosis de enmiendas en la mejora de 

las propiedades físico-químicas de los suelos del Alto Mayo - Soritor 2022?, planteando 

a partir de ello la Hi: Las cuatro dosis de enmiendas mejoran significativamente las 

propiedades físico-químicas de los suelos del Alto Mayo distrito Soritor  2022 y H0: Las 

cuatro dosis de enmiendas no mejoran significativamente las propiedades físico-

químicas de los suelos del Alto Mayo distrito Soritor  2022. El objetivo general fue: 

Evaluar el efecto de cuatro dosis de enmiendas para mejorar las propiedades 

fisicoquímicas de los suelos del Alto Mayo distrito de Soritor 2022. Los objetivos 

específicos fueron: Evaluar las propiedades fisicoquímicas iniciales que poseen los 

suelos del Alto Mayo distrito de Soritor; evaluar las propiedades fisicoquímicas de los 

tratamientos estudiados en la investigación; determinar el tratamiento óptimo del efecto 

de las enmiendas en la mejora de las propiedades fisicoquímicas de los suelos del Alto 

Mayo distrito de Soritor. 

El primer capítulo ofrece una introducción al estudio, el segundo examina los 

antecedentes y fundamentos teóricos, el tercero describe en detalle los materiales y 

métodos empleados, el cuarto presenta y discute los resultados obtenidos, y, finalmente, 

se exponen las conclusiones junto con las recomendaciones derivadas de la 

investigación. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

Antecedentes internacionales 

Montoya et al. (2020), en su investigación tuvo como objetivo general revisar diversos 

tipos de enmiendas orgánicas utilizadas en todo el mundo, evaluar el impacto de la 

adición de microorganismos eficientes en dichas enmiendas, y determinar su efecto en 

la producción agrícola. Según los autores, las enmiendas orgánicas son una alternativa 

más rentable y accesible que los fertilizantes sintéticos en la producción agrícola a nivel 

global. Asimismo, destacan que las enmiendas orgánicas mejoran las propiedades 

físicas, químicas y microbiológicas del suelo, aumentando la disponibilidad de macro y 

micronutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, lo que a su vez mejora la 

producción agrícola. Adicionalmente, estas enmiendas presentan la capacidad de 

mejorar la capacidad de retener agua del suelo, disminuir la emisión de GEI, restaurar 

suelos degradados, disminuir la erosión, capturar metales pesados y carbono, y 

convertir los nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas en formas solubles. 

Vázquez et al. (2020) llevaron a cabo la investigación titulada "Incorporación de 

enmiendas orgánicas en forma de compost y vermicompost reduce los efectos negativos 

del monocultivo en suelos". Su objetivo principal era evaluar el impacto de agregar 

enmiendas orgánicas en forma de compost y vermicompost al suelo utilizado en 

monocultivo de Gypsophila. Para ello, realizaron un experimento en un invernadero, 

empleando un diseño completamente al azar (DCA) con nueve tratamientos distintos y 

evaluando tres ciclos de cosecha. Los resultados indican que la adición de compost o 

vermicompost tiene un impacto positivo y significativo en la absorción de fósforo, 

potasio, magnesio y azufre a través de las hojas en tres cosechas diferentes. Asimismo, 

se evidencia un aumento en la conductividad eléctrica, el fósforo disponible y el 

contenido de materia orgánica en el sustrato del suelo, acompañado de una reducción 

en la densidad aparente. También se observa un efecto de tamponamiento en el pH del 

suelo. 

Vázquez y Loli (2018) llevaron a cabo un estudio con el objetivo general de evaluar el 

impacto de la aplicación de vermicompost y compost, elaborados a partir de residuos de 

podas de jardín y estiércol vacuno, en las propiedades de un suelo degradado en 

Ecuador. El experimento se realizó en un invernadero, utilizando macetas con 1,5 kg de 

suelo y aplicando diversas dosis de enmiendas en un diseño completo al azar (DCA) 
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con nueve tratamientos y cuatro repeticiones. Los resultados obtenidos indican que el 

vermicompost mostraba niveles más bajos de pH, salinidad y concentración de sodio, 

pero una retención de humedad superior en comparación con el compost. En relación 

con el impacto de las enmiendas en el crecimiento de las plantas, se observó que el 

tratamiento con compost al 0,50% fue más efectivo para las dos primeras cosechas, 

mientras que el tratamiento con vermicompost al 0,50% fue más efectivo en la tercera 

cosecha. Además, se realizó un análisis de los sustratos después de las cosechas 1 y 

3, comparándolos con las características iniciales del suelo. En conclusión, los autores 

concluyen que la aplicación de enmiendas orgánicas, como vermicompost y compost, 

tiene el potencial de mejorar las propiedades de suelos degradados y fomentar el 

crecimiento de las plantas en un entorno controlado, respaldando así prácticas agrícolas 

sostenibles para la recuperación del suelo y la protección del medio ambiente. 

Delgado-Londoño (2017), en su estudio "Implementación de enmiendas orgánicas para 

restaurar las características físicas del suelo vinculadas a la erosión hídrica", enfatizó la 

relevancia de desarrollar proyectos destinados a analizar los factores que inciden en la 

erosión hídrica, centrándose específicamente en las propiedades físicas del suelo. 

Estas propiedades comprenden la densidad aparente, la densidad real, la estabilidad de 

los agregados, la humedad y la presencia de materia orgánica. El autor plantea la 

posibilidad de que la aplicación de enmiendas orgánicas en el suelo pueda mejorar estas 

propiedades físicas, generando beneficios económicos y medioambientales al facilitar 

una gestión más efectiva de los residuos. En resumen, la investigación resalta la 

importancia de emplear enmiendas orgánicas para restaurar las características físicas 

del suelo y reducir la erosión hídrica. 

Calva y Espinoza (2017), en su investigación buscaron analizar el efecto de las 

enmiendas en el control de la acidez de un suelo típico de los suelos rojos de la provincia 

de Orellana, Loreto. Se aplicaron cuatro enmiendas y ocho dosis para cada una de ellas 

en un diseño completamente al azar (DCA) en un invernadero. Los resultados indicaron 

que el uso de dolomita y carbonato de calcio produjo los mejores rendimientos de 

biomasa. Además, se observó un aumento en el pH a medida que se incrementaban las 

dosis de enmiendas, según los análisis de laboratorio. A pesar de que la información 

obtenida fue útil para definir la dinámica de los cambios producidos por la adición de 

enmiendas en la acumulación de biomasa y en las propiedades del suelo, no fue 

suficiente para ofrecer una recomendación precisa sobre la dosis adecuada de 

enmiendas para suelos específicos. 
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Antecedentes nacionales 

Espinoza (2019) llevó a cabo un estudio para examinar los impactos de la dolomita en 

las propiedades físicas y químicas del suelo en un sistema de plantación de "Pino 

Chuncho" durante un período de cuatro meses. Los resultados de la investigación 

indicaron una mejora en las características físicas del suelo, especialmente en los 

suelos con una textura franco, que presentaron una densidad aparente de 1,5 g/cm3, 

una porosidad del 23,8% y una mayor presencia de agregados con estabilidad al agua 

en el rango de 2 a 4,75 mm de diámetro. También se evidenció una mejora en las 

propiedades químicas del suelo, con un pH de 4,91, un contenido de materia orgánica 

del 5,1%, 17,4 ppm de fósforo, 327,4 k.ha-1 de potasio, 4,2 de Ca, 1,23 Mg, 26,92% de 

acidez cambiable y 73,08% de bases cambiables. La especie Schizolobium parahyba 

var. Amazonicum también experimentó un incremento en su altura y número de ramas. 

Los resultados indicaron que la dosis más alta de dolomita fue la que presentó los 

mejores resultados en todas las evaluaciones realizadas. 

Mezones (2019) realizó un estudio de investigación titulado "Optimización del encalado 

en el control de la acidez del suelo en arrozales en Bellavista, provincia de Jaén, 2019". 

El objetivo principal del estudio fue neutralizar la acidez del suelo causada por la 

fertilización continua de sustancias nitrogenadas como urea, sulfato de amonio, fosfato 

diamónico y fosfato de amonio. El área de estudio cubrió 120 metros cuadrados 

divididos en 18 bloques, cada uno con tres profundidades (10, 20 y 30 centímetros). El 

pH se midió para cada profundidad, y se encontró que el promedio era de 5,4. El estudio 

probó el uso de fuentes de cal a base de calcio, como dolomita (CaCO3.MgCO3), cal 

hidratada (Ca(OH)2) y fosfato de roca (RF). Se encontró que la cantidad óptima de 

dolomita utilizada para el encalado era de 149,7 gramos de CaCO3.MgCO3 por metro 

cuadrado o 1,49 toneladas de CaCO3.MgCO3 por hectárea o 1,6 toneladas de CaCO3 

por hectárea. 

Damian et al. (2018) realizaron un estudio titulado "Plan de enmiendas, yeso agrícola, 

compost mejorado y enriquecido con EM y humus de lombriz, para mejorar el suelo", 

con el propósito de evaluar cómo la aplicación de estas enmiendas impacta en la calidad 

del suelo. Los resultados revelaron que el tratamiento 1, que incluía la aplicación de un 

plan de enmiendas, yeso agrícola y materia orgánica, logró un rendimiento de arroz de 

4795,20 kg, superando al tratamiento 2, que solo recibió fertilizantes químicos y alcanzó 

un rendimiento de 3124 kg de arroz. A pesar de que el tratamiento 2 tuvo un rendimiento 

inferior, demostró ser más rentable en comparación con el tratamiento 1, debido al 

mayor costo asociado al yeso agrícola y la materia orgánica utilizados en el tratamiento 
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1. En resumen, la aplicación del plan de enmiendas se asoció con una mejora en la 

calidad del suelo y un aumento en el rendimiento de arroz por hectárea (9590,40 kg), 

aunque con una rentabilidad más baja (0,24). 

Tello (2018), en su investigación centrada en la recuperación de suelos degradados en 

la localidad de Río Espino-Monzón, determinó que la técnica IV resultó ser la más 

efectiva para mejorar la materia orgánica y la capacidad de intercambio catiónico en 

todos sus tratamientos en comparación con el grupo de control. Los tratamientos 

ejercieron efectos significativos en las propiedades físicas, químicas y biológicas del 

suelo, destacándose la influencia predominante de la propiedad biológica. En relación a 

la altura de las plantas de cacao, la técnica IV demostró ser la más exitosa en los 

tratamientos T7 y T3, logrando incrementos de hasta el 131% y 122%, respectivamente, 

en comparación con el grupo de control. La capacidad productiva del suelo está 

directamente relacionada con sus características, expresadas por la ecuación 22.851-

1.064 Arc + 7,086 MO + 3,185 Mo3. En conclusión, se infiere que la actividad microbiana 

y el contenido de materia orgánica desempeñan un papel crucial en la recuperación de 

suelos degradados con limitada capacidad productiva, y la aplicación de la técnica IV 

puede ofrecer mejores resultados en este contexto. 

Arista (2017) se enfocó en mejorar el desempeño del forraje verde y la materia seca en 

pastos cultivados asociados en suelos ácidos de Ayacucho. Este objetivo se alcanzó 

mediante la combinación de dolomita y microorganismos eficientes en un experimento 

que comprendió tres niveles de dolomita y dos niveles de microorganismos eficientes. 

El tratamiento 2 se destacó al lograr los rendimientos más altos, y todos los tratamientos 

que incorporaron microorganismos eficientes superaron en rendimiento a aquellos que 

no los incluyeron. La aplicación conjunta de dolomita y microorganismos eficientes 

reveló un efecto sinérgico positivo en la producción de forraje verde y materia seca, 

resaltando así la importancia de los microorganismos eficientes en la producción de 

pastos cultivados asociados. 

Antecedentes regionales y locales 

Cruzado (2020) en su estudio "Efecto de la aplicación de enmiendas de origen mineral 

en el pH del suelo en plantaciones de cacao (Theobroma cacao), distrito de Pólvora-

Tocache-San Martín", buscó identificar la enmienda agrícola más efectiva en aumentar 

la productividad del cultivo de cacao a través de pruebas de muestra de suelo, 

eliminación de malezas y aplicación de enmiendas. Los resultados indicaron que la 

aplicación de Magnecal en una cantidad de 95.83 kg produjo los mejores resultados 

agronómicos y aumentó el pH del suelo en comparación con otros tratamientos. El 
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tratamiento T0 presentó un pH de 4.91 y se observó un aumento en los valores del pH 

del suelo de 0,02 a 0,24 con la aplicación de las diferentes enmiendas. 

2.2. Fundamentos teóricos 

2.2.1. Enmiendas orgánicas 

Albarracín et al. (2018) refieren que, las enmiendas orgánicas resultan de la 

transformación de residuos industriales, animales y vegetales y que, al ser añadidos a 

los suelos, son capaces de mejorar las condiciones biológicas y fisicoquímicas, como 

también la productividad de productos agrícolas. 

Por su parte, Murillo et al. (2020) señalan que, entre las principales enmiendas que 

existen están el vermicompost, estiércol de diversos animales, biochar, lodos de 

depuración y abonos verdes. La aplicación de enmiendas orgánicas se ha propuesto 

como una estrategia para el manejo de enfermedades causadas por patógenos del 

suelo; sin embargo, los resultados inconsistentes dificultan seriamente su uso práctico 

(Bonanomi et al., 2010). 

Para Hoang et al. (2021) el uso de diversas enmiendas orgánicas para la recuperación 

de suelos contaminados con hidrocarburos totales de petróleo (HTP) está en aumento, 

debido a que las enmiendas orgánicas no sólo proporcionan una fuente de carbono y 

nutrientes, sino que también añaden microorganismos beneficiosos exógenos para 

aumentar la tasa de degradación de TPH, mejorando así la salud del suelo. 

Históricamente, las enmiendas orgánicas (desechos orgánicos) han sido la principal 

fuente de nutrientes para las plantas, su uso permite una mejor gestión de los recursos, 

a menudo finitos, para contrarrestar los cambios en los suelos que resultan de prácticas 

esenciales para la producción de cultivos, proporcionan macro y micronutrientes, 

incluido el carbono, para restaurar las propiedades físicas y químicas del suelo (Goss et 

al., 2013). 

Para Maiti y Ahirwal (2019) las enmiendas orgánicas son la composición de fracciones 

orgánicas derivadas de biomasa y/o seres vivos, incluye compost, astillas de madera, 

biocarbón, estiércol animal, paja, cáscara, geotextil y residuos de aguas residuales; 

estas sustancias son extremadamente ricas en materia orgánica y macro y 

microelementos que aumentan la fertilidad de los suelos al mejorar las condiciones 

micro climáticas y también pueden proporcionar sustratos para el crecimiento 

microbiano 
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2.2.2. Tipos de enmiendas orgánicas 

Fertilizantes verdes  

Los fertilizantes verdes son productos vegetales derivados de sistemas agrícolas, como 

aserrín, frutas, troncos, hojas, ramas, entre otros, que se reutilizan para enriquecer la 

tierra después de las cosechas (Forján et al., 2017).  

Esta clase de adición al suelo (enmienda) se distingue por contener cantidades 

significativas de ácidos húmicos y fúlvicos (Brtnicky et al., 2019), lo cual presenta mayor 

suficiencia para conectar metales antes que fertilizantes de tipo inorgánicos (Forján et 

al., 2017); asimismo, presentan elevados niveles de relación C/N, ya que las zonas 

leñosas de los vegetales presentan niveles ricos en carbono a diferencia de las hojas 

que son ricas en nitrógeno (Dion et al., 2020). 

Las especies vegetales empleadas como abonos verdes, en particular aquellas 

pertenecientes a las familias de leguminosas y fabáceas (Murillo et al., 2014), 

establecen una simbiosis con bacterias autóctonas del suelo, facilitando la fijación del 

nitrógeno atmosférico y previniendo su pérdida por lixiviación. Además, estas plantas 

potencian la actividad microbiana, contribuyen a mitigar los efectos erosivos, 

suministran tanto micro como macronutrientes y optimizan las propiedades 

fisicoquímicas del terreno (Zapata et al., 2020). 

Los fertilizantes verdes nos proveen permanentemente el nitrógeno, lo cual debe 

tomarse en cuenta un nutriente limitante en el rendimiento agrícola. Según Sosa et al. 

(2019) las enmiendas de este tipo pueden proveer entre 20 y 80% de nitrógeno que las 

plantas necesitan, su inclusión a las tierras puede minimizar el empleo de fertilizantes 

sintéticos, que cada año suelen desarrollarse más de 200 millones de toneladas de 

aplicaciones en los terrenos.  

Vermicompost  

Las comunidades microbianas, junto con las lombrices de tierra, juegan un rol 

fundamental al crear un ambiente que favorece la conversión de residuos peligrosos en 

productos utilizados en la respiración celular y en la formación de biomasa (Damian et 

al., 2018). Además, Forján et al. (2017) subrayan que organismos como Dendrobaena 

rubida, Lumbricus terrestris y Eisenia foetida poseen una destacada capacidad para 

bioacumular metales pesados (Zn, Cu, Cd y Pb), lo que resulta crucial para la 

desintoxicación del suelo y la optimización del reciclaje de nutrientes. Adicionalmente, 

las lombrices de tierra favorecen la disminución de la sedimentación al impulsar la 

cohesión de la materia orgánica en agregados de diversas escalas, lo que conlleva a 
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una optimización en la estructura del suelo. Zhang et al. (2017) señalan que el 

vermicompost contiene ácidos fúlvicos y húmicos que reducen la lixiviación y mejoran la 

capacidad de retención de agua en los suelos, mejorando su idoneidad para el cultivo 

de plantas. 

Óxido de calcio (CaO) 

La sustancia conocida como "cal viva", producida por la calcinación del carbonato de 

calcio, es ampliamente utilizada para la aplicación de cal debido a su alta velocidad de 

reacción. Contiene una cantidad elevada de calcio (hasta un 71%), pero su manejo 

requiere precaución debido a que puede causar quemaduras en la piel humana (Toledo, 

2016). 

Carbonatos o cales agrícolas 

La caliza, cuya fórmula química es CaCO3, posee un equivalente de óxido cálcico (CaO) 

que oscila entre el 24% y el 38%. Se extrae de las rocas calizas, donde constituye entre 

el 60% y el 96% de su composición. El producto final empaquetado puede presentar 

niveles variables de impurezas, como arcilla, limo y arena, según lo indicado por Toledo 

(2016). 

2.2.3. Dolomita 

Cal dolomítica o también conocido como carbonato doble de calcio y magnesio 

[(CaMg(CO3)2], cuenta con aproximadamente 13% de magnesio y 21% de calcio. 

Presenta una menor velocidad de reacción en comparación al carbonato de calcio. No 

obstante, cuenta con la ventaja de suplir magnesio, si se pretende emplearlo en tierras 

con deficiente magnesio (Toledo, 2016). 

Según Tello (2019), la dolomita se compone habitualmente de un 8 a 10% de carbonato 

de magnesio (MgCO₃) y aproximadamente un 40% de carbonato de calcio (CaCO₃). Su 

aplicación contribuye a corregir la acidez del suelo al neutralizar los ácidos presentes, 

elevando el pH. Además, suministra magnesio (Mg) y calcio (Ca), elementos esenciales 

para el crecimiento vegetal, y reduce la incidencia de sustancias tóxicas como el 

manganeso (Mn) y el aluminio (Al), al mismo tiempo que incrementa la disponibilidad de 

azufre (S), nitrógeno (N) y fósforo (P). Asimismo, la dolomita facilita una liberación más 

eficiente de nutrientes y la transformación de la materia orgánica (MO). El uso de la 

dolomita puede desarrollarse de manera manual empleando herramientas de labranza 

que permiten distribuir homogéneamente el material en los suelos. 
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2.2.4. Suelo 

Desde la perspectiva de un podólogo que suele estudiar a los suelos como cuerpos 

naturales sin relacionarlos con la actividad agrícola, Raudes & Sagastume (2009) 

mención que el suelo se encuentra conformado por materia inorgánica y orgánica, que 

se diferencia de rocas madres por diferentes horizontes de profundidades distintas, con 

características biológicas, composición química, propiedades morfológicas y físicas 

diferentes y particulares entre sí. 

El suelo se caracteriza como un recurso vital, limitado, en constante cambio y 

susceptible, exhibiendo propiedades físicas, químicas y biológicas que varían tanto en 

tiempo como en espacio (Lal, 2009). Funciona como un ecosistema activo, siendo 

crucial el bienestar del suelo para la provisión de servicios ecosistémicos, que abarcan 

desde la garantía de aire y agua de calidad hasta la promoción de una estructura 

comunitaria biótica y microbiana diversa, respaldando así elevados niveles de 

productividad agrícola y contribuyendo a la salud humana (Maharjan et al., 2020). 

Por su parte Van Es (2017) refiere que el suelo es la capa(s) de material mineral y/u 

orgánico y/o materia orgánica que se ven afectadas por procesos físicos, químicos y/o 

biológicos en la superficie planetaria o cerca de ella y suelen contener líquidos gases, 

biota y plantas. 

2.2.5. Degradación de los suelos 

La degradación del suelo conduce a una disminución en la producción de cultivos debido 

a la práctica común de utilizarlos intensivamente durante un corto período de tiempo sin 

implementar medidas de recuperación, ya que la seguridad alimentaria humana se 

considera una prioridad (FAO y OEIA, 2007). 

Cuando los suelos empiezan a degradarse se considera vegetación competidora 

adaptable al medio, lo cual por los agricultores es apreciado como matorral y son difíciles 

de combatirlos como la shapumba, debido a que retardan en el proceso de recuperación 

de la zona estructural de los suelos y al desarrollar algunas actividades resulta no 

rentable por la alta cantidad de fertilizantes y alto número de personas que se requieren, 

ante esta necesidad muchos agricultores dejan a un lado dicho suelo y tienden a 

continuar degradando a otras tierras menos intervenidas (Villagaray, 2014). 

La disminución de la calidad del suelo, en conjunto con el calentamiento global y el 

aumento de la población, plantean una seria amenaza para la protección de la seguridad 

alimentaria a nivel global y la preservación del medio ambiente (Allen et al., 2011; Oliver 
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y Gregory, 2015). La degradación del suelo generalmente se atribuye a la mala gestión 

del suelo y los nutrientes, el pastoreo excesivo, la eliminación excesiva de residuos de 

cultivos y las actividades no agrícolas a gran escala (Karlen y Rice, 2015). 

2.2.6. Propiedades del suelo 

Propiedades físicas 

La evaluación de la calidad del suelo resulta de suma importancia, ya que mejorar sus 

propiedades físicas constituye un desafío significativo. Las propiedades físicas del suelo 

son esenciales para evaluar su calidad, ya que indican su capacidad para retener, 

movilizar y suministrar agua a las plantas. Asimismo, revelan las limitaciones potenciales 

que podrían afectar el crecimiento radicular, la germinación de las plántulas y la 

infiltración del agua. Dichas características guardan relación con la estructura y 

disposición de los poros y partículas del suelo. La evaluación de la calidad del suelo se 

fundamenta en la medición de diversos parámetros, entre los que se incluyen la 

conductividad hidráulica saturada, la capacidad de retención de agua, la profundidad del 

perfil, la tasa de infiltración, la estabilidad de los agregados, las densidades aparente y 

real, la extensión de la capa arable, la humedad, la porosidad, así como la textura y la 

estructura del suelo (Hünnemeyer et al., 1997). 

Propiedades químicas  

Los parámetros químicos que evalúan la calidad del suelo consideran características 

que modifican las interacciones entre el suelo y las plantas, influyendo en la 

disponibilidad de microorganismos, nutrientes y agua, en la capacidad amortiguadora 

del terreno y en la calidad del recurso hídrico. Entre estos indicadores se destacan el 

potasio (K), fósforo (P) y nitrógenos disponibles, la conductividad eléctrica (CE), el pH, 

el nitrógeno y carbono orgánico, así como el contenido de materia orgánica (MO). En 

particular, aquellos indicadores que reflejan estándares de fertilidad —como potasio, 

fósforo, nitrógeno, materia orgánica y pH— son fundamentales para la producción 

agrícola (Acevedo et al., 2005). 

2.3. Conceptualización de términos fundamentales 

Acidez del suelo 

El proceso de acidificación de los suelos es espontáneo ya que se desarrolla en la 

pedogénesis. En diferentes áreas a nivel mundial, la producción agrícola se ve limitada 

por la acidez de los suelos, lo cual altera al crecimiento y desarrolllo radicular, como 

también a la absorción de nutrientes e hídrica por los vegetales (Asqui, 2018). 
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Agricultura sostenible 

Se conoce como agricultura sostenible a la capacidad que tienen los agroecosistemas 

para preservar la cantidad y calidad de recursos de la naturaleza a mediano y largo 

plazo, conciliando la producción agrícola con la minimización de impactos ambientales 

y tomando en consideración las necesidades básicas de las poblaciones rurales (Zinck 

et al., 2005). 

Fertilización orgánica 

Brindar sufieicientes elementos para que las tierras tengan la capacidad de brindar a las 

plantas una equilibrada y suficiente alimentación a través de los fenómenos físico-

químicos. Para dar cumplimiento a este objetivo, resulta pertinente que las 

contribuciones orgánicas formen parte de la base de la fertilización (Jiménez, 2014). 

Potencial de hidrógeno (pH) 

pH significa potencial de hidrógeno “pondus hydrogenii” y nos da a conocer los niveles 

de hidrógeno en la solución de los suelos; la escala de medición va entre 1 a 14, donde 

un pH nuestro presente un valor de 7 (Toledo, 2016).  
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CAPÍTULO III  

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ámbito y condiciones de la investigación 

3.1.1 Contexto de la investigación 

El trabajo de experimentación se desarrolló en el distrito de Soritor, sector Calora, el 

campo experimental se instaló en un lugar donde previamente existía sembríos de café. 

Los vecinos colindantes cuentan con cultivos de café, algunos con cultivos de maní y 

yuca; además, existen criaderos de cerdos. También existen pequeños manchales de 

bosques, que poco a poco van desapareciendo por la actividad ganadera y agrícola. El 

mapa de ubicación se puede visualizar en los anexos 2 y 3. 

a. Ubicación geográfica 

Tabla 1 
Coordenadas del campo experimental 

N° 
Coordenadas UTM 

X Y 
1 266675,90 9322538,04 
2 266714,74 9322547,61 
3 266726,70 9322499,06 
4 266687,87 9322489,49 

 

b. Ubicación política 

Distrito : Soritor 

Provincia : Moyobamba 

Región : San Martín 

País : Perú 

c. Contexto histórico 

El trabajo de experimentación se desarrolló en el distrito de Soritor, sector Calora, el 

campo experimental se instaló en un lugar donde previamente existió sembríos de café. 

Los vecinos colindantes cuentan con cultivos de café, algunos con cultivos de maní y 

yuca, y también se desarrolla la crianza de chanchos. También existen pequeños 

manchales de bosques, que poco a poco van desapareciendo por la actividad ganadera 

y agrícola. 
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3.1.2 Periodo de ejecución 

La implementación del estudio comenzó el 27 de mayo de 2022, luego de contar con la 

aprobación formal del proyecto de tesis mediante la resolución N° 170-2022-

UNSM/CFT/FE. Las labores de campo se iniciaron el 12 de junio de 2022 y culminaron 

el 23 de enero de 2023, con la realización del último muestreo de suelos en las parcelas 

experimentales. 

3.1.3 Control ambiental y protocolos de bioseguridad 

El proyecto de investigación no conllevó daños al ambiente. Al contrario, esta 

investigación pretende generar una tecnología ecoamigable para la agricultura 

sostenible. Del mismo modo, se tuvo en cuenta el tema de bioseguridad, en la aplicación 

de la dolomita y en el muestreo de suelo en los ensayos.  

3.1.4 Aplicación de principios éticos internacionales 

Este estudio ha seguido rigurosamente los principios éticos asociados a la investigación, 

en particular, al acatar la propiedad intelectual de los autores citados en artículos 

científicos, tesis y trabajos académicos mencionados a lo largo de la investigación. 

Asimismo, se tuvo en cuenta el reglamento de investigación recientemente instaurado 

por la Universidad Nacional de San Martín. Finalmente, el autor certificó la autenticidad 

de la investigación y su adherencia a los principios éticos que garantizan el respeto por 

la propiedad intelectual, con el fin de prevenir cualquier acto de plagio o reproducción 

no autorizada. 

3.2. Sistema de variables 

3.2.1  Variables principales 

Variable independiente : Dosis de enmiendas. 

Variable dependiente : Propiedades fisicoquímicas del suelo. 

Tabla 2 
Descripción de variables por objetivo específico 
Objetivo específico № 1: Evaluar las propiedades fisicoquímicas iniciales que poseen 
los suelos del Alto Mayo distrito de Soritor.  

Variable abstracta Variable concreta Medio de registro Unidad de medida 

Propiedades 
fisicoquímicas 
iniciales de los 
suelos 

- pH 
- Conductividad  
- Materia orgánica 

Cadenas de custodia, 
resultados de 

laboratorio, fichas de 
recolección de datos, 
registro fotográfico. 

- % 
- Escala nominal 
- Escala numérica 
- Unidad de pH 
- mS/cm 
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- Elementos 
disponibles (N, P y 
K) 
- Textura (arena, 
arcilla y limo) 
- Clase textural 
(franco, arcilloso, 
arenoso, etc). 
- Cationes 
cambiables (Ca++, 
Mg++,K+, Na+, 
Al+++) 
- Capacidad de 
intercambio 
catiónico (CIC) 

- % 
- % 
- Escala numérica 
- C mol(+).Kg-1 

Objetivo específico № 2: Evaluar las propiedades fisicoquímicas de los tratamientos 
estudiados en la investigación.  

Propiedades 
fisicoquímicas de 
los tratamientos 

- pH 
- Conductividad  
- Materia orgánica 
- Elementos 
disponibles (N, P y 
K) 
- Cationes 
cambiables (Ca++, 
Mg++, Al+++) 
Capacidad de 
intercambio 
catiónico (CIC) 

Cadenas de custodia, 
resultados de 
laboratorio, fichas de 
recolección de datos, 
registro fotográfico. 

- Escala numérica pH 
- mS.m-1 

- % 
- % 
- ppm 
- ppm 
- Cmol(+).Kg-1 

Objetivo específico № 3: Determinar el tratamiento óptimo del efecto de las enmiendas 

en la mejora de las propiedades fisicoquímicas de los suelos del Alto Mayo distrito de 
Soritor. 

Tratamiento óptimo 
de las enmiendas 
en la mejora de las 
propiedades 
fisicoquímicas de 
los suelos 

Tratamiento óptimo 

Prueba estadística 
(Shapiro Wilks, 
ANOVA, Kruskal Wallis 
y prueba Tukey). 

- Testigo (1,5 TM/ha) 
- Tratamientos de 
dolomita (1,0; 1,5 y 
2,0 Tn.ha-1) 
- H0: p valor > 0,05; 
H1: p valor ≤ 0,05 
 

 

3.3 Procedimientos de la investigación 

3.3.1 Actividades preliminares 

i. Preparación del campo 

Se realizó el desmalezado y limpieza del área de experimentación. Luego de haber 

realizado el desmalezado, se procedió a dar una aireación mecánica al suelo, a fin de 

poder ayudar a la asimilación de la enmienda (Figura 1). 
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Figura 1 
Vista fotográfica de la preparación de campo. 

ii. Demarcación del campo  

Se demarcó el área del experimento (810,00 m2), dividiéndose en 12 parcelas. Una vez 

trazadas las parcelas, se realizó el trazado por cuadrantes para la aplicación de la 

enmienda (Ver anexo 4 y 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 
Vista fotográfica de la demarcación del campo. 
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iii. Aplicación de la enmienda 

Este proceso se realizó manualmente con la técnica de la aspersión mecánica de 

sólidos, luego se procedió a humedecer el suelo. Finalmente, se tapó con materia 

orgánica para evitar la volatización de la enmienda. Es preciso considerar que para la 

aplicación de la enmienda (dolomita), se tuvo en cuenta la dosificación que estipula el 

presente trabajo de investigación, que se explica a mayor detalle en el acápite 3.3.3 

(Tabla 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 
Vista fotográfica de la aplicación de las enmiendas. 

3.3.2 Evaluación las propiedades fisicoquímicas iniciales que poseen los 

suelos del Alto Mayo. 

Se realizó un análisis de suelo antes de iniciar el experimento, para ver las 

características iniciales del terreno. A pesar de que la finalidad del proyecto no es 

contrastar un antes o después, esta técnica nos ayudó a enriquecer el análisis de la 

eficiencia de las enmiendas en la mejora de las características del suelo. 

 

 

 



33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 
Vista fotográfica del muestreo inicial de suelo. (A) Hoyado para sacar la muestra. (B) 
Homogenización de las muestras obtenidas en campo. (C) Partición de la muestra. (D) Muestra 
final para ser llevada a laboratorio. 

Se llevaron a cabo las técnicas de muestreo de suelo según las pautas establecidas por 

MINAM (2014), en la Guía de Muestreo de Suelos. La muestra de suelo fue llevada al 

“Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares (LABSAF) del Instituto Nacional de Innovación 

Agraria (INIA) – Sede El Porvenir – San Martín.  El resultado del análisis de suelo se 

presentó en tablas y figuras, realizando un análisis descriptivo de los parámetros 

obtenidos. 
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3.3.3 Evaluación de las propiedades fisicoquímicas de los tratamientos de 

la investigación al largo del experimento. 

Las evaluaciones se realizaron cada 60 días, luego de haber aplicado la enmienda 

(dolomita). Se estipuló realizar dos evaluaciones. Las muestras de suelos por 

tratamiento fueron llevadas al “Laboratorio de Suelos, Aguas y Foliares (LABSAF) del 

Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA) – Sede El Porvenir – San Martín, para su 

análisis correspondiente. Las variables que se analizaran fueron: pH, Conductividad 

(mS.m.-1), Materia orgánica (%), N %, P (ppm), K (ppm), Mg (ppm), además de los 

cationes cambiables [Calcio (Cmol(+).Kg-1), Magnesio (Cmol(+).Kg-1), Aluminio 

(Cmol(+).Kg-1)] y Capacidad de intercambio catiónico (CIC).  

Dentro de los instrumentos utilizados, tenemos la ficha de campo recomendado y 

validado por el MINAM (2014) para muestreo de suelos. Esta nos sirvió para recolectar 

y codificar las muestras de suelo a evaluar (Anexo 6). La figura 1 muestra la línea de 

tiempo de las acciones realizadas en el marco de la ejecución de actividades de la 

investigación 

 

 

Figura 5 
Línea de tiempo del trabajo de investigación. 
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Figura 6 
Muestreo de suelo de los tratamientos. A) Hoyado para la extracción de muestras. B) 
Homogenización de las muestras. C) Muestras listas para llevar al laboratorio. 

3.3.4. Determinar el tratamiento óptimo (enmiendas) en la mejora del suelo 

Una vez concluidos los análisis de suelo en campo y organizada la información en tablas 

y figuras, se llevará a cabo un análisis estadístico con el fin de detectar diferencias 

significativas entre los tratamientos (debido a las variaciones en las concentraciones de 

dolomita) y determinar cuál constituye la opción óptima. A continuación, se describen 

los tratamientos empleados en la investigación: 

Tabla 3 
Tratamientos el proyecto de investigación 

Clave Tratamiento Dosis 
T0 “Testigo” 1,0 Tn. ha-1 de Magnocal 
T1 “Tratamiento 1” 1,0 Tn. ha-1 de dolomita 
T2 “Tratamiento 2” 1,5 Tn. ha-1 de dolomita 
T3 “Tratamiento 3” 2,0 Tn. ha-1 de dolomita 

 

Los tratamientos se distribuyeron en tres bloques, conformando un total de 12 parcelas 

dispuestas mediante un Diseño de Bloques Completamente al Azar (DBCA). Antes de 

aplicar cualquier método estadístico, se sometieron los datos a la prueba de normalidad 

(Shapiro Wilk) con el propósito de decidir entre pruebas paramétricas o no paramétricas. 

En caso de que los datos exhiban una distribución paramétrica, se llevará a cabo el 
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Análisis de Varianza (ANOVA); en caso contrario, se empleará la prueba no paramétrica 

de Kruskal Wallis. Ambas pruebas buscan determinar si existe una diferencia 

significativa entre los tratamientos. Los análisis estadísticos fueron realizados con 

InfoStat v.2020e. Se presenta el modelo matemático para el análisis de varianza en 

DBCA: 

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝑡𝑖 + 𝐵𝑗 + 𝜀𝑖𝑗 

Donde:  

i = Tratamientos 

j = Bloques 

Y = Mejoramiento de las propiedades fisicoquímicas 

u = Parámetros fisicoquímicos  

ti = Efecto de los tratamientos en la mejora de las propiedades fisicoquímicas 

Bj = Efecto de los bloques en la mejora de las propiedades fisicoquímicas 

ei = error experimental asociado a la unidad experimental 

Tabla 4 
Diseño de ANOVA para DBCA 

Fuente de 
variación 

Grados de 
libertad (GL) 

Suma de 
cuadrados (SC) 

Cuadrados 
medios (CM) 

p-valor 

Tratamiento GLT SCT CMT p-valorT 
Bloques GLB SCB CMB  
Error GLE SCE CME  
Total GLTotal    

 

La decisión estadística en cuanto a la existencia de diferencias significativas se tomará 

de acuerdo a los siguientes enunciados: 

Si el valor p es menor que α = 0,05, se concluye que existen diferencias significativas 

entre los tratamientos o bloques, según corresponda; por lo tanto, se procede a aplicar 

la prueba de medias (Tukey). En cambio, si el valor p supera α = 0,05, no se detectan 

diferencias significativas entre los tratamientos o bloques. 

Finalmente, si p-valor < α = 0,05; los resultados serán analizados mediante una prueba 

de medias (5%), para determinar si hay diferencias significativas entre los tratamientos. 

Los resultados de la prueba se presentarán en tablas y gráficos para facilitar la 

visualización práctica de los resultados. Los análisis estadísticos se realizaron en el 

software InfoStat v.2020e.  
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Propiedades fisicoquímicas iniciales 

Se examinaron las propiedades fisicoquímicas de la zona experimental, 

seleccionándose este suelo por exhibir las características de degradación requeridas 

para el estudio. Los análisis revelaron un suelo marcadamente ácido (pH = 4,99). La 

conductividad eléctrica, que indica la capacidad del suelo para conducir la electricidad y 

se asocia a su nivel de salinidad, mostró un valor que sugiere una salinidad moderada 

(2,82 mS·m⁻¹). En relación con la materia orgánica, se determinó que el suelo posee 

una fertilidad moderada (4,83%). 

El nitrógeno, fosforo y potasio son nutrientes esenciales para el crecimiento de las 

plantas, el suelo presento cantidades moderadas de estos nutrientes (N = 0,24%; P = 

5,30 mg.Kg-1; K = 33,00 mg.Kg-1); referente al análisis textural, los valores indican que 

el suelo es de textura franco. 

Los cationes cambiables son nutrientes importantes para las plantas que están 

disponibles para su absorción. Los valores indican que el suelo tiene una cantidad 

moderada de calcio, una cantidad baja de magnesio y potasio, y una cantidad alta de 

aluminio. La capacidad de intercambio catiónico (CIC) es una medida de la capacidad 

del suelo para retener nutrientes en forma de cationes, el suelo presenta un valor de 

8,76 indica que el suelo tiene una capacidad moderada para retener nutrientes. 

Los resultados obtenidos del análisis del suelo evidenciaron que este presenta una 

fertilidad moderada, pero es bastante ácido y salino, lo que puede limitar el crecimiento 

de las plantas (Tabla 5). Sería recomendable tomar medidas para corregir el pH y la 

salinidad, y agregar nutrientes adicionales según las necesidades específicas de las 

plantas que se desean cultivar. 

Tabla 5 
Resultados de las propiedades fisicoquímicas iniciales 
Parámetros Unidad Valores 
Ensayo  
pH -- 4,99 
Conductividad mS/m 2,82 
Materia orgánica % 4,83 
Nitrógeno % 0,24 
Fosforo mg . Kg -1 5,30 
Potasio mg . Kg -1 33,00 
Análisis textural  
Arena % 51,38 
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Limo % 16,91 
Arcilla % 35,28 
Clase textural -- Franco 
Cationes cambiables   
Calcio (Ca +2) C mol(+).Kg-1 1,14 
Magnesio (Mg +2) C mol(+).Kg-1 0,32 
Potasio (K +) C mol(+).Kg-1 0,10 
Sodio (Na +) C mol(+).Kg-1 ND 
Aluminio (Al +3 + H +) C mol(+).Kg-1 7,20 
CICe -- 8,76 

Fuente: Elaboración propia a partir del INFORME DE ENSAYO N° 07011-22/SU/ELPROVENIR del LABSAF - INIA (Ver 
Anexo 7). 

4.2 Características físico químicas de los tratamientos 

En la tabla 6 se muestran el análisis físico químicos realizados en los tratamientos en 

las dos evaluaciones. En el parámetro pH, hubo variaciones en la primera y segunda 

evaluación respecto al valor inicial. En la primera evaluación el que tuvo valores alto fue 

T2 (1,5 Tn. ha-1 de dolomita) con 5,07; mientras que en la segunda evaluación el que 

tuvo valores altos fue T3 (2,0 Tn. ha-1 de dolomita) con 6,68. Referente a la 

conductividad, en la primera evaluación el que tuvo el valor más alto fue T2 (1,5 Tn. ha-

1 de dolomita) con 0,63 mS.m-1; mientras que en la segunda evaluación fue T3 (2,0 Tn. 

ha-1 de dolomita) con 5,70 mS.m-1. En materia orgánica, en la primera y segunda 

evaluación el valor más alto lo tuvo T1 (1,0 Tn. ha-1 de dolomita) con 6,91% y 6,37% 

respectivamente. 

Tabla 6 
Características físico químicas de los tratamientos 

Parámetro Unidad Evaluaciones 
Valor 
inicial 

Tratamientos 
T0 T1 T2 T3 

pH - - 
Eval0 4,99 -- -- -- -- 
Eval1 -- 4,67 4,90 5,07 4,80 
Eval2 -- 4,90 5,33 5,83 6,63 

Conductividad mS.m-1 
Eval0 2,82 -- -- -- -- 
Eval1 -- 0,40 0,37 0,53 0,37 
Eval2 -- 4,20 5,03 5,70 6,80 

Materia 
orgánica 

% 
Eval0 4,83 -- -- -- -- 
Eval1 -- 5,58 6,91 6,30 6,23 
Eval2 -- 6,07 6,37 5,63 5,53 

Nitrógeno % 
Eval0 0,24 -- -- -- -- 
Eval1 -- 0,25 0,26 0,24 0,25 
Eval2 -- 0,21 0,22 0,18 0,20 

Fosforo ppm 
Eval0 5,30 -- -- -- -- 
Eval1 -- 26,18 23,57 27,35 15,33 
Eval2 -- 35,10 72,80 19,53 19,74 

Potasio ppm 
Eval0 33,00 -- -- -- -- 
Eval1 -- 62,40 67,60 46,80 53,40 
Eval2 -- 91,14 140,42 91,00 91,00 

Calcio Cmol(+).Kg-1 Eval0 1,14 -- -- -- -- 
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Eval1 -- 1,65 1,52 3,94 2,19 
Eval2 -- 1,37 2,46 3,20 4,67 

Magnesio Cmol(+).Kg-1 
Eval0 0,32 -- -- -- -- 
Eval1 -- 0,47 1,12 0,98 1,20 
Eval2 -- 0,23 1,76 3,15 4,41 

Aluminio Cmol(+).Kg-1 
Eval0 7,20 -- -- -- -- 
Eval1 -- 3,24 2,31 2,48 1,52 
Eval2 -- 3,24 2,31 0,99 0,10 

CIC Cmol(+).Kg-1 
Eval0 8,76 -- -- -- -- 
Eval1 -- 6,66 6,44 8,51 6,75 
Eval2 -- 5,99 8,04 8,13 9,82 

Nota: El significado de los acrónimos son: Eval0 (Evaluación inicial), Eval1 (Primera evaluación) y Eval2 (Segunda 
evaluación) (Ver Anexo 8 y 9). 

Figura 7 
Características físico químicas de los tratamientos. A) Valores de pH. B) Valores de 
conductividad (mS/m). C) Valores de materia orgánica (%). D) Valores de Nitrógeno (%). E) 
Valores de fosforo (ppm). F) Valores de potasio (ppm). 
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Para los valores de nitrógeno, T1 (1,0 Tn. ha-1 de dolomita) tuvo los valores más altos 

en las dos evaluaciones (0,26% y 0,22% respectivamente). Para los valores de fosforo, 

en la primera evaluación T2 (1,5 Tn. ha-1 de dolomita) tuvo los valores más altos con 

27,35 ppm; mientras que para la segunda evaluación fue T1 con 72,80 ppm. Para 

potasio, en ambas evaluaciones T1 tuvo los valores más altos con valores de 67,60 ppm 

y 140,42 ppm (Figura 7). 

Figura 8 
Características físico químicas de los tratamientos. A) Valores de calcio [C mol (+). Kg-1]. B) 
Valores de magnesio [C mol (+). Kg-1]. C) Valores de aluminio [C mol (+). Kg-1]. D) Capacidad de 
intercambio catiónico (CICe). 

Concerniente a los cationes cambiables, para calcio el tratamiento que tuvo los mejores 

valores en la primera evaluación fue T2 (1,5 Tn. ha-1 de dolomita) con 3,94 Cmol(+).Kg-

1; mientras que en la segunda evaluación fue T3 (2,0 Tn. ha-1 de dolomita) con 4,67 

Cmol(+).Kg-1. En magnesio, en ambas evaluaciones el T3 (2,0 Tn. ha-1 de dolomita) tuvo 

los mejores valores con 1,20 y 4,41 Cmol(+).Kg-1; mientras que para aluminio el que tuvo 

mejores valores en ambas evaluaciones fue T3 (2,0 Tn. ha-1 de dolomita) con valores de 
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1,52 y 0,10 Cmol(+).Kg-1. Finalmente, para CIC en la primera evaluación el que tuvo el 

valor más alto fue T2 (1,5 Tn. ha-1 de dolomita) con 8,51 Cmol(+).Kg-1; mientras que para 

la segunda evaluación T3 (2,0 Tn. ha-1 de dolomita) tuvo el valor más alto con 9,82 

Cmol(+).Kg-1 (Figura 8). 

4.3 Tratamiento óptimo 

Prueba de normalidad. Se aplicó la prueba de normalidad a través del test de Shapiro-

Wilk, lo cual indicó que los parámetros pH, conductividad, materia orgánica, nitrógeno y 

fósforo se distribuyen de manera normal. En contraste, el parámetro potasio fue el único 

que no cumplió con la normalidad. A continuación se presenta la Tabla 7, que resume 

los resultados de dicha prueba. 

Tabla 7 
Evaluación de la normalidad de los datos 

Variable p-valor Decisión 

pH 0,8285 
0,8285 > 0,05 

Distribución paramétrica (Normal) 

Conductividad 0,8957 
0,8957 > 0,05 

Distribución paramétrica (Normal) 

Materia orgánica 0,7653 
0,7653 > 0,05 

Distribución paramétrica (Normal) 

Nitrógeno 0,1093 
0,1093 > 0,05 

Distribución paramétrica (Normal) 

Fosforo 0,3715 
0,3715 > 0,05 

Distribución paramétrica (Normal) 

Potasio 0,0198 
0,0198 < 0,05 

No presenta distribución normal 
Nota: “Regla de decisión: i) Si p-valor es mayor al nivel de significancia (p-valor > 0,05), los valores presentan normalidad; 
ii) Si p-valor es menor al nivel de significancia (p-valor < 0,05), los valores presentan no normalidad, y tienen que ser 
analizados por una prueba no paramétrica”. 

Análisis de varianza y prueba de medias 

Parámetro pH 

La Tabla 8 presenta el resultado del análisis de varianza (ANOVA) aplicado a los valores 

de pH en los cuatro tratamientos. Los datos revelan diferencias estadísticamente 

significativas, lo que sugiere que el pH está influenciado, entre otros factores, por la 

aplicación de diversas dosis de dolomita, resultando en una mejora de la acidez del 

suelo. Este hallazgo se respalda en un p-valor inferior al nivel de significancia (0,0290 < 

0,05), y se observó un coeficiente de variación del 9,14%. 
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Tabla 8 
Resultado ANOVA para pH 

Fuentes de 
variación 

Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medios 

Valor F 
Calculado 

p-valor 

Tratamiento 3 4,98 1,66 6,17 0,0290 
Bloque 2 0,30 0,15 0,57 0,5951 
Error 6 1,62 0,27   
Total  11 6,90    

 

La Tabla 9 y la Figura 9 evidencian diferencias significativas, dividiendo los tratamientos 

en tres grupos (A, AB y B). Se identificó al tratamiento T3 (2,0 Tn. ha⁻¹ de dolomita) del 

grupo B como el óptimo, ya que presentó un valor promedio de pH de 6,63. Por otro 

lado, los tratamientos T1 (1,0 Tn. ha⁻¹ de dolomita) y T2 (1,5 Tn. ha⁻¹ de dolomita), 

clasificados en el grupo AB, muestran características intermedias, compartiendo 

similitudes tanto con T0 (1,0 Tn. ha⁻¹ de magnocal, grupo A) como con T3 (grupo B), con 

promedios de pH de 5,33 y 5,83 respectivamente. Finalmente, el tratamiento testigo T0 

(1,0 Tn. ha⁻¹ de magnocal) del grupo A presentó el menor valor de pH, con un promedio 

de 4,90. 

Tabla 9 
Prueba de Tukey (p ≤ 0.05) para pH. 

Tratamiento n Medias P. Tukey 
T0 3 4,90 A 
T1 3 5,33 A      B 
T2 3 5,83 A      B      
T3 3 6,63          B 

Nota: Las medias que presenten una letra en común son significativamente iguales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 
Prueba de Tukey (p ≤ 0.05) para pH. 
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Parámetro Conductividad 

En la tabla 10 se presenta el resultado del ANOVA para los valores de conductividad 

(mS.m-1) obtenido en los cuatro tratamientos. Estos resultados señalan que existen 

diferencias significativas desde un punto de vista estadístico. Se concluye, por lo tanto, 

que los valores de conductividad se ven afectados, entre otros factores, por la aplicación 

de diferentes dosis de dolomita, lo cual contribuye a mejorar los niveles de salinidad en 

el suelo. Este hallazgo se respalda en que el p-valor es inferior al umbral de significancia 

establecido (0,05 <= 0,05), y se observó un coeficiente de variación del 16,07%. 

Tabla 10 
ANOVA para conductividad 

Fuentes de 
variación 

Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medios 

Valor F 
Calculado 

p-valor 

Tratamiento 3 10,86 3,62 4,75 0,0502 
Bloque  2 0,67 0,34 0,44 0,6630 
Error 6 4,58 0,76   
Total  11 16,11    

 

Los resultados de la prueba de medias evidencian diferencias significativas (véase Tabla 

11 y Figura 10), identificando tres grupos de tratamiento (A, AB y B). Se destaca que el 

tratamiento T3 (2,0 Tn. ha⁻¹ de dolomita), perteneciente al grupo B, resultó ser el óptimo, 

con un valor promedio de conductividad de 6,80 mS·m⁻¹. Por otro lado, los tratamientos 

T1 (1,0 Tn. ha⁻¹ de dolomita) y T2 (1,5 Tn. ha⁻¹ de dolomita), clasificados en el grupo AB, 

presentan características intermedias entre el tratamiento testigo T0 (1,0 Tn. ha⁻¹ de 

magnocal, grupo A) y T3, con promedios de 5,03 mS·m⁻¹ y 5,70 mS·m⁻¹ 

respectivamente. Finalmente, el tratamiento T0 (1,0 Tn. ha⁻¹ de magnocal) del grupo A 

mostró la conductividad más baja, con un valor promedio de 4,20 mS·m⁻¹. 

Tabla 11 
Prueba de Tukey (p ≤ 0.05) valores de conductividad 
Tratamiento n Medias P. Tukey 
T0 3 4,20 A 
T1 3 5,03 A      B 
T2 3 5,70 A      B      
T3 3 6,80          B 

Nota: Las medias que presenten una letra en común son significativamente iguales. 
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Figura 10 
Prueba de Tukey (p ≤ 0.05) para conductividad.  

Parámetro Materia Orgánica 

Los resultados del ANOVA para la Materia Orgánica (%) en los cuatro tratamientos 

indican que no se observan diferencias significativas. En consecuencia, se concluye que 

los valores de materia orgánica (%) no dependen, entre otros factores, de la aplicación 

de diversas dosis de dolomita, es decir, no afectan la mejora de la fertilidad del suelo 

(véase Tabla 12). Este resultado se sustenta en que el p-valor es superior al nivel de 

significancia establecido (0,6086 > 0,05), y el coeficiente de variación registrado fue del 

14,06%. 

Tabla 12 
ANOVA para los valores de Materia Orgánica 

Fuentes de 
variación 

Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medios 

Valor F 
Calculado 

p-valor 

Tratamiento 3 1,35 0,45 0,66 0,6086 
Bloque 2 1,42 0,71 1,03 0,4133 
Error 6 4,13 0,69   
Total 11 6,90    

 

La Tabla 13 y la Figura 11 demuestran que no existen diferencias significativas entre los 

tratamientos, evidenciando la presencia de una única agrupación (A), lo que indica que 

no se puede identificar un tratamiento óptimo específico. Además, el tratamiento T1 (1,0 

Tn·ha⁻¹ de dolomita) exhibió el mayor contenido de materia orgánica con un 6,37%, 

seguido del T0 (1,0 Tn·ha⁻¹ de magnocal) con un 6,07%. En contraste, el T3 (2,0 Tn·ha⁻¹ 

de dolomita) presentó los valores más bajos, alcanzando un 5,53%. 
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Tabla 13 
Prueba de Tukey (p ≤ 0,05) para Materia Orgánica 
Tratamiento n Medias P, Tukey 
T0 3 6,07 A 
T1 3 6,37 A       
T2 3 5,63 A            
T3 3 5,53 A          

Nota: Las medias que presenten una letra en común son significativamente iguales 

  

Figura 11 
Prueba de Tukey (p ≤ 0,05) para Materia Orgánica. 

Parámetro nitrógeno  

El análisis ANOVA aplicado a los valores de nitrógeno (%) en los cuatro tratamientos 

demuestra que, estadísticamente, no existen diferencias significativas. En 

consecuencia, se concluye que las concentraciones de nitrógeno (%) no dependen, 

entre otros factores, de la aplicación de diversas dosis de dolomita, lo que indica que 

dichas variaciones no inciden en la mejora de los niveles de nitrógeno del suelo (véase 

Tabla 4). Este hallazgo se respalda en que el valor p es mayor al nivel de significancia 

establecido (0,6253 > 0,05), con un coeficiente de variación del 22,41%. 

Tabla 14 
ANOVA para las concentraciones de Nitrógeno 

Fuentes de 
variación 

Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medios 

Valor F 
Calculado 

p-valor 

Tratamiento 3 2,8E-03 9,3E-04 0,46 0,7174 
Bloque 2 4,6E-3 2,3E-03 1,13 0,3825 
Error 6 0,01 2,0E-03   
Total  11 0,02    
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Los resultados muestran que no se encontraron diferencias significativas entre los 

tratamientos (véase Tabla 15 y Figura 12), ya que se observó una única agrupación (A), 

lo que indica la ausencia de un tratamiento óptimo. En cuanto al contenido de nitrógeno, 

el tratamiento T1 (1,0 Tn·ha⁻¹ de dolomita) presentó el valor más alto, alcanzando un 

0,22%, seguido por T0 (1,0 Tn·ha⁻¹ de magnocal) con un 0,21%. Por último, el 

tratamiento T2 (1,5 Tn·ha⁻¹ de dolomita) mostró el valor más bajo, con un 0,18%. 

Tabla 15 
Prueba de Tukey (p ≤ 0,05) para Nitrógeno 

Tratamiento n Medias P, Tukey 
T0 3 0,21 A 
T1 3 0,22 A       
T2 3 0,18 A            
T3 3 0,20 A          

Nota: Las medias que presenten una letra en común son significativamente iguales 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12 
Prueba de Tukey (p ≤ 0,05) para el análisis de Nitrógeno. 

Parámetro fosforo 

La Tabla 16 presenta el resultado del ANOVA aplicado a los valores de fósforo (ppm) 

en los cuatro tratamientos. Los datos evidencian diferencias estadísticamente 

significativas, lo que confirma que las concentraciones de fósforo se ven afectadas, 

entre otros factores, por la aplicación de diferentes dosis de dolomita, contribuyendo a 

la mejora de este nutriente en el suelo. Este hallazgo se sustenta en que el p-valor es 

inferior al nivel de significancia (0,0022 < 0,05) y se registró un coeficiente de variación 

del 16,07%. 
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Tabla 16 
ANOVA para los valores de Fosforo 

Fuentes de 
variación 

Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado 
medios 

Valor F 
Calculado 

p-valor 

Tratamiento 3 5664,21 1888,07 17,56 0,0022 
Bloque 2 1700,79 850,40 7,91 0,0208 
Error 6 645,10 107,52   
Total  11 8010,11    

 

La Tabla 17 y la Figura 13 evidencian diferencias significativas entre los tratamientos, 

mostrando la existencia de dos agrupaciones (A y B). Se identificó que el tratamiento T1 

(1,0 Tn·ha⁻¹ de dolomita), clasificado en el grupo B, es el óptimo, presentando un valor 

promedio de 72,80 ppm de fósforo. En contraste, los tratamientos T0 (1,0 Tn·ha⁻¹ de 

magnocal), T3 (2,0 Tn·ha⁻¹ de dolomita) y T2 (1,5 Tn·ha⁻¹ de dolomita) se agrupan en la 

categoría A. Finalmente, el tratamiento T2, perteneciente al grupo A, mostró el valor más 

bajo de fósforo, alcanzando un promedio de 19,53 ppm. 

Tabla 17 
Prueba de comparaciones múltiples de Tukey (p ≤ 0,05) para los niveles de fósforo. 

Tratamiento n Medias P, Tukey 
T2 3 19,53 A 
T3 3 19,74 A       
T0 3 35,10 A            
T1 3 72,80          B 

Nota: Las medias que presenten una letra en común son significativamente iguales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 
Prueba de comparaciones múltiples de Tukey (p ≤ 0,05) para los niveles de fósforo.  

Parámetro potasio 

De acuerdo con los resultados de la prueba de normalidad (Tabla 7), se determinó que 

los valores de este parámetro no se distribuyen de forma normal (p-valor = 0,0198 < 
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0,05). En vista de ello, se recurrió a la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para 

evaluar si existían diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto a la mejora 

del suelo. El p-valor obtenido fue 0,4433, superando el nivel de significancia establecido 

(α = 0,05). Por consiguiente, se concluye que no se presentan diferencias significativas 

entre los tratamientos, lo que indica que las diversas dosis aplicadas al suelo ejercen un 

efecto similar en la mejora de las condiciones fisicoquímicas de los suelos del Alto Mayo 

(Tabla 18). 

Es relevante destacar que, al no encontrarse diferencias significativas entre los 

tratamientos mediante la prueba de Kruskal-Wallis, no se procedió al análisis de medias 

para datos no paramétricos. Se observó que el tratamiento T1 (1,0 Tn·ha⁻¹ de dolomita) 

registró el valor más alto, alcanzando 140,42 ppm, mientras que los tratamientos T2 (1,5 

Tn·ha⁻¹ de dolomita) y T3 (2,0 Tn·ha⁻¹ de dolomita) mostraron los valores más bajos, 

ambos con 91,00 ppm. 

Tabla 18 
Análisis de varianza no paramétrica mediante la prueba de Kruskal-Wallis para el parámetro 
potasio. 

Tratamiento Repetición N Medias H p-valor 
T0 - Testigo (Cal agrícola) 1 1 78,20 10,96 0,4433 
T0 - Testigo (Cal agrícola) 2 1 125,46   
T0 - Testigo (Cal agrícola) 3 1 69,77   
T1 - 1,0 Tn, ha-1 de dolomita 1 1 112,98   
T1 - 1,0 Tn, ha-1 de dolomita 2 1 164,36   
T1 - 1,0 Tn, ha-1 de dolomita 3 1 143,91   
T2  - 1,5 Tn, ha-1 de dolomita 1 1 66,30   
T2  - 1,5 Tn, ha-1 de dolomita 2 1 93,60   
T2  - 1,5 Tn, ha-1 de dolomita 3 1 113,10   
T3  - 2,0 Tn, ha-1 de dolomita 1 1 109,20   
T3  - 2,0 Tn, ha-1 de dolomita 2 1 93,60   
T3  - 2,0 Tn, ha-1 de dolomita 3 1 70,20   

 

Dentro de los estudios citados, como los realizados por Montoya et al. (2020), Vázquez 

et al. (2020) y Vázquez y Loli (2018), se respalda la relevancia de las enmiendas 

orgánicas para mejorar las propiedades físico-químicas del suelo y mitigar los efectos 

adversos del monocultivo. La incorporación de enmiendas en forma de compost y 

vermicompost incrementa el porcentaje de materia orgánica, estabiliza los rangos del 

pH y eleva la disponibilidad de fósforo. Los resultados de la presente investigación son 

coherentes con estos hallazgos, puesto que el tratamiento T1, que aplicó 1,0 tn·ha⁻¹ de 

dolomita, mostró los mayores valores de materia orgánica, nitrógeno y potasio, lo cual 

sugiere que el uso de enmiendas orgánicas constituye una práctica eficaz para mejorar 

la fertilidad del suelo. 
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Por otro lado, Delgado-Londoño (2017) también sugiere que la aplicación de enmiendas 

orgánicas puede ayudar a recuperar las propiedades físicas del suelo asociadas a la 

erosión hídrica. En este sentido, aunque la investigación actual no midió directamente 

la erosión del suelo, es posible que la mejora de los parámetros físicos y químicos del 

suelo como resultado de la aplicación de enmiendas también pueda tener un efecto 

positivo en la prevención de la erosión del suelo. 

En ese mismo enfoque, Montoya et al. (2020), manifiesta que las enmiendas orgánicas 

tienen impactos positivos en los cultivos, mejorando la estructura y fertilidad del suelo, 

controlando enfermedades y plagas, reduciendo la erosión del suelo y mejorando la 

calidad del producto. Sin embargo, los efectos pueden variar según las condiciones 

específicas de cada situación y es necesario evaluar cuidadosamente cada caso.  

En resumen, la investigación actual respalda la idea de que la aplicación de enmiendas 

orgánicas puede ser una práctica efectiva para mejorar las propiedades del suelo, lo 

que puede tener un impacto positivo en la producción agrícola. Sin embargo, se 

necesitan más investigaciones para comprender mejor los mecanismos detrás de estos 

efectos y para determinar la mejor manera de aplicar estas prácticas en diferentes 

sistemas de cultivo. 

Los niveles de pH fueron evolucionando desde su primera evaluación hasta la segunda 

(60 días después), teniendo evolución desde 4,99 hasta 6,63, teniendo como 

tratamiento optimo T3 (2,0 Tn. ha-1 de dolomita). Calva y Espinosa (2017), en su 

investigación aplicaron varios materiales de encalado en control de la acidez de un suelo 

de Loreto, Orellana. Observaron un incremento en el pH después de 45 días de 

incubación, pero solo en dosis altas de enmiendas, que podrían haber superado la 

capacidad tampón del suelo. La dosis óptima para obtener el mayor rendimiento se 

encuentra entre 1,0 y 1,5 Tn.ha-1, suficiente para elevar el pH y eliminar los problemas 

de acidez y precipitar el Al+3 tóxico. Por otro lado, Mezones (2019) en su investigación 

aplicó dolomita para mejorar los niveles de acidez del suelo en suelos arroceros de la 

provincia de Jaen, obteniendo como tratamiento optimo la aplicación de 1,49 Tn.ha-1 de 

dolomita. Ambas investigaciones citadas guardan mucha relación con los resultados 

obtenidos. 

Por otro lado, los niveles de nitrógeno decayeron totalmente en la segunda evaluación, 

teniendo niveles bajos de concentración de nitrógeno. Monsalve-C et al. (2017), explica 

este fenómeno, pues en su investigación analiza los factores que intervienen en el 

proceso de mineralización de nitrógeno cuando se aplican enmiendas orgánicas al 

suelo. Los autores destacan que la mineralización de nitrógeno depende de diversos 
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factores, como el tipo de enmienda, la relación carbono/nitrógeno, la temperatura y la 

humedad del suelo, entre otros. Concluyeron que es necesario evaluar cuidadosamente 

cada situación para determinar el impacto de las enmiendas orgánicas en la 

mineralización de nitrógeno.  

Referente a los valores de cationes cambiables obtenidos en la investigación, Bernal et 

al. (2014), menciona que la incorporación de dolomita en el suelo contribuye y favorece 

el incremento de bases intercambiables, ya que la acción principal de esta técnica 

consiste en la corrección de las condiciones químicas del mismo. 

El estudio de Espinoza Veli (2019) analizó el impacto de cuatro dosis de dolomita en las 

propiedades físico-químicas del suelo en una plantación de "pino chuncho", 

evidenciando que los tratamientos comprendieron variadas cantidades de dolomita, 

desde 1,0 hasta 2,0 Tn. ha-1. Los resultados indicaron que los tratamientos T2 y T3 (1,5 

Tn. ha-1 y 2,0 Tn. ha-1 de dolomita, respectivamente) mejoraron significativamente los 

valores de pH, conductividad, calcio, magnesio, aluminio y CIC del suelo en 

comparación con los otros tratamientos. 

Por otro lado, la tesis de Arista (2017) evaluó diferentes niveles de dolomita y 

microorganismos eficientes en pastos cultivados asociados en suelos ácidos de 

Ayacucho. Los resultados indicaron que la aplicación de dolomita mejoró 

significativamente las propiedades químicas del suelo, incluyendo el pH, la saturación 

de bases y la disponibilidad de nutrientes, lo que se tradujo en un aumento en el 

rendimiento del cultivo. 

En su artículo, Damian et al. (2018) presentó un plan de enmiendas para mejorar el 

suelo, incluyendo el uso de yeso agrícola, compost mejorado y enriquecido con EM y 

humus de lombriz. Los resultados mostraron que las enmiendas mejoraron 

significativamente la fertilidad del suelo y la producción de cultivos. 

Sias (2020) realizó un estudio en el que combinó gallinaza con dolomita, evidenciando 

mejoras significativas en las propiedades del suelo. Al aplicar 2,0 Tn de gallinaza junto 

a 4,0 Tn de dolomita, se obtuvieron valores de pH de 5,54 y 7,56 Cmol(+)/kg de Ca. 

Además, al mezclar gallinaza con 2,0 Tn de dolomita se registraron mejoras en la 

materia orgánica (1,66%), nitrógeno (0,08%) y potasio (260,14 ppm). Esto en contraste 

con los resultados obtenidos en la investigación, sugieren la importancia de asociar a 

los elementos encalantes con algún otro material orgánico, ya que se puede evidenciar 

que se obtienen buenos resultados. 
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En resumen, estos estudios subrayan la relevancia de incorporar enmiendas al suelo—

tales como dolomita, yeso agrícola, compost y humus de lombriz—para optimizar sus 

propiedades físico-químicas y, en consecuencia, potenciar la productividad de los 

cultivos. Los resultados también sugieren que la cantidad y el tipo de enmiendas 

utilizadas pueden influir en la efectividad de la enmienda en el suelo, lo que resalta la 

importancia de evaluar diferentes dosis y tipos de enmiendas para determinar la mejor 

opción para cada situación específica. 

Los resultados de la investigación deben abrir paso a nuevas líneas de investigación, 

donde se trate de usar las dosis optimas aplicando algún cultivo, a fin de poder evaluar 

otras variables como crecimiento, desarrollo, rendimiento, etc. Además, se puede 

sugerir asociar la dolomita con algún fertilizante (orgánico e inorgánico).  

Finalmente, Los resultados del análisis de varianza y las pruebas de medias destacan 

el impacto significativo de la dosificación de dolomita en los parámetros de pH, 

conductividad y fosforo del suelo. Basándonos en los resultados, se recomienda la 

aplicación de dolomita para mejorar propiedades específicas del suelo. La dosis óptima, 

evidenciada en el tratamiento T3 (2,0 Tn. ha-1), ha mostrado impactos notables en pH y 

conductividad, indicando mejoras en la corrección de acidez y salinidad. Sin embargo, 

para objetivos específicos, como el aumento de fósforo y magnesio, se sugiere 

considerar la dosis de 1,0 Tn. ha-1 de dolomita (T1). 

Es fundamental reconocer que, aunque la dosificación de dolomita ha demostrado 

eficacia en la mejora selectiva del suelo, no se observaron cambios significativos en 

materia orgánica, nitrógeno y potasio. Por lo tanto, al implementar esta recomendación, 

se debe tener en cuenta la necesidad de estrategias adicionales para abordar la 

fertilidad del suelo en términos de estos nutrientes específicos. La dosificación óptima 

de dolomita se presenta como una herramienta valiosa para corregir la acidez y salinidad 

del suelo, pero una gestión integral podría ser necesaria para abordar la fertilidad del 

suelo de manera completa. 

1.4. Discusión de resultados 

En el estudio llevado a cabo por Espinoza Veli (2019), se evaluó el impacto de cuatro 

dosis de dolomita en la mejora de las propiedades físico-químicas del suelo en una 

plantación de “Pino chuncho” (Schizolobium parahyba). Los resultados evidenciaron que 

la aplicación de dolomita contribuyó a optimizar la calidad del suelo, reflejándose en un 

incremento del pH y en una mayor disponibilidad de nutrientes. En la investigación para 

la primera evaluación, el tratamiento T2 (1,5 Tn. ha-1 de dolomita) presento valores altos 
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de pH y conductividad, mientras que en la segunda evaluación el tratamiento T3 (2,0 Tn. 

ha-1 de dolomita) obtuvo los valores más altos. En cuanto a los nutrientes, se observó 

que T1 (1,0 Tn. ha-1 de dolomita) tuvo los valores más altos de materia orgánica y 

nitrógeno en ambas evaluaciones. El fósforo y el potasio aumentaron en diferentes 

tratamientos en las dos evaluaciones. En términos de los cationes cambiables, se 

observó que el calcio, el magnesio y el aluminio mejoraron en diferentes tratamientos 

en las dos evaluaciones. Luego de exponer los resultados de ambas investigaciones, 

se puede asegurar que la aplicación de dolomita a diferentes dosis mejora 

significativamente la calidad del suelo, la cual quedo demostrado tanto para mejorar los 

suelos del Alto Mayo y mejorar suelos para plantas forestales, como es el caso de la 

investigación de Espinoza Veli (2019), en su investigación con “Pino chuncho” 

(Schizolobium parahyba). 

Por otro lado, el estudio de Cruzado (2017) evaluó el efecto de diferentes enmiendas 

agrícolas en los niveles de pH y disponibilidad de nutrientes en el suelo de una 

plantación de cacao. Se encontró que el tratamiento T3 (Magnecal de 95,83 kg) fue el 

que generó mejores resultados en los niveles agronómicos y estadísticamente 

superiores a los otros tratamientos utilizados, con valores de pH de 4,91 para el 

tratamiento T0 y aumentos de 0,24, 0,22, 0,07 y 0,02 para los tratamientos T2 (Dolomita), 

T3 (Magnocal), T1 (cal agrícola) y T4 (Magnocal), respectivamente. 

Impacto Positivo en la Calidad del Suelo: 

Ambas investigaciones sugieren un impacto positivo de las enmiendas agrícolas, 

especialmente la dolomita, en la mejora de la calidad del suelo. Este efecto se manifiesta 

en aumentos significativos en el pH y la disponibilidad de nutrientes, lo que puede 

contribuir a condiciones más propicias para el crecimiento de plantas. La variabilidad en 

los resultados entre las diferentes dosis de dolomita y tipos de enmiendas (como se 

muestra en los tratamientos T1, T2, T3, T4) resalta la importancia de considerar 

cuidadosamente la cantidad y tipo de enmienda aplicada. Esto tiene implicaciones 

directas en la eficacia ambiental y agronómica de las prácticas de manejo del suelo. 

Evaluación en Contextos Diferentes: 

La investigación de Espinoza Veli (2019) se enfoca en mejorar los suelos del Alto Mayo 

y su idoneidad para plantas forestales, específicamente el "Pino chuncho” 

(Schizolobium parahyba). Por otro lado, el estudio de Cruzado (2017) se centra en el 

suelo de una plantación de cacao. Ambos contextos representan aplicaciones prácticas 

de la investigación agrícola y forestal. Aunque los resultados son prometedores en 
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términos de mejora inmediata de la calidad del suelo, es importante considerar los 

impactos a largo plazo de la aplicación de enmiendas agrícolas. Esto incluye la 

sostenibilidad de la práctica y posibles efectos secundarios en el ecosistema 

circundante. La superioridad estadística del tratamiento T3 (Magnocal) en el estudio de 

Cruzado (2017) subraya la importancia de seleccionar enmiendas agrícolas adecuadas 

según los requerimientos específicos del suelo y las plantas cultivadas. 

En síntesis, el empleo de enmiendas agrícolas puede generar efectos positivos y 

significativos en la calidad del suelo y en la disponibilidad de nutrientes. No obstante, la 

selección correcta de las enmiendas y la aplicación de dosis específicas son 

fundamentales para maximizar tanto los beneficios ambientales como agronómicos. 

Además, al tratarse de un compuesto inorgánico aceptado en la agricultura orgánica, la 

dolomita no produce impactos negativos en el ambiente; al contrario, contribuye a 

mejorar su calidad, tal como se evidenció en los resultados de la presente investigación. 
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CONCLUSIONES 

En este estudio, se evaluaron cuatro dosis de enmiendas en los suelos del Alto Mayo 

distrito de Soritor durante el año 2022. Los resultados indican mejoras significativas en 

las propiedades fisicoquímicas del suelo. La aplicación de dolomita mostró un aumento 

constante en el pH, reducción en la acidez y mejora en la disponibilidad de nutrientes. 

Además, se observaron aumentos en la materia orgánica y nutrientes esenciales como 

nitrógeno, fósforo y potasio. Los cationes intercambiables, como calcio y magnesio, 

también experimentaron mejoras, indicando una mayor capacidad del suelo para retener 

nutrientes. Estos resultados respaldan la efectividad de las enmiendas en la mejora 

sostenible de la calidad del suelo en la región. 

Los resultados iniciales del análisis del suelo revelan una fertilidad moderada, aunque 

se destaca su acidez y salinidad, con un pH de 4,99, lo cual podría limitar el crecimiento 

vegetal. En cuanto a los cationes cambiables, se observa una cantidad moderada de 

calcio, bajos niveles de magnesio y potasio, una alta presencia de aluminio, y una 

capacidad de intercambio catiónico (CIC) que sugiere una retención moderada de 

nutrientes por parte del suelo. 

El estudio analizó el efecto de aplicar diversas dosis de dolomita sobre las propiedades 

químicas del suelo. Los hallazgos revelaron modificaciones significativas en los 

parámetros evaluados en ambas fases de la investigación. En términos generales, la 

incorporación de dolomita contribuyó a mejorar la calidad del suelo, destacándose en la 

corrección del pH y en el aumento de nutrientes esenciales como nitrógeno, fósforo y 

potasio. Además, se evidenció un efecto positivo en la capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) del suelo. En síntesis, estos resultados sugieren que la aplicación de 

dolomita puede ser una estrategia efectiva para optimizar la calidad del suelo en zonas 

agrícolas. 

Los resultados del análisis de varianza y las pruebas de medias indican que las 

dosificaciones de dolomita presentaron un impacto significativo en pH, conductividad y 

fosforo del suelo, indicando mejoras en la acidez y salinidad. El tratamiento óptimo fue 

T3 (2,0 Tn. ha-1), con valores destacados de pH (6,63) y conductividad (6,80 mS.m-1). 

Aunque T1 y T2 también mejoraron, no se observaron cambios en materia orgánica, 

nitrógeno y potasio. Estos hallazgos son importantes para determinar la dosificación 

óptima de dolomita en la mejora de las propiedades del suelo en los parámetros 

evaluados.  
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RECOMENDACIONES 

A la comunidad científica a fin, a pesar de los resultados positivos, es necesario seguir 

evaluando el impacto a largo plazo de estas enmiendas en la sostenibilidad del suelo. 

Además, futuras investigaciones podrían explorar la interacción de estas enmiendas con 

diferentes tipos de cultivos para obtener una comprensión más completa de su 

efectividad en diversos contextos agrícolas. 

A los profesionales de la agricultura, cuando tengan suelos moderadamente fértiles y 

muy ácidos, se les recomienda tomar medidas para corregir el pH y la salinidad, y 

agregar nutrientes adicionales según las necesidades específicas de las plantas que se 

desean cultivar 

Para la comunidad agrícola, se recomienda la dosis de 2,0 Tn. ha-1 de dolomita (T3) para 

mejorar conductividad, calcio, aluminio, materia orgánica y CIC. Para aumentar fósforo 

y magnesio, se sugiere la dosis de 1,0 Tn. ha-1 de dolomita (T1). T1 también destaca por 

altos niveles de nitrógeno en ambas evaluaciones. La elección de la dosis dependerá 

del objetivo específico en cuanto a los nutrientes del suelo. 

A la comunidad científica ligada al campo de agricultura, se recomienda realizar más 

investigaciones en otros parámetros y condiciones de suelo para obtener una 

comprensión más completa de los efectos de la dosificación de dolomita en la fertilidad 

del suelo. 

Finalmente, al gobierno local y regional en sus áreas de agricultura, tomar en cuenta los 

resultados de esta investigación, ya que se demostró que la aplicación de dolomita tiene 

efectividad para mejorar los parámetros físicos químicos del suelo. 
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ANEXOS 

Anexo 01. Matriz de consistencia y coherencia  

Título: “Evaluación del efecto de cuatro dosis de enmiendas para mejorar las propiedades fisicoquímicas de los 
suelos del Alto Mayo distrito de Soritor 2022” 

Problema Objetivos Hipótesis Sistema de variables Metodología 

¿En qué 
medida 
influye las 
cuatro dosis 
de 
enmiendas 
en la mejora 
de las 
propiedades 
físico-
químicas de 
los suelos del 
Alto Mayo - 
Soritor 2022? 

Objetivo 
general: 
Evaluar el efecto 
de cuatro dosis 
de enmiendas 
para mejorar las 
propiedades 
fisicoquímicas 
de los suelos del 
Alto Mayo 
distrito de Soritor 
2022. 
 
Objetivos 
específicos: 
Evaluar las 
propiedades 
fisicoquímicas 
iniciales que 
poseen los 
suelos del Alto 
Mayo distrito de 
Soritor.  
 
Evaluar las 
propiedades 
fisicoquímicas 
de los 
tratamientos 
estudiados en la 
investigación. 
 
Determinar el 
tratamiento 
óptimo del efecto 
de las 
enmiendas en la 
mejora de las 
propiedades 
fisicoquímicas 
de los suelos del 
Alto Mayo 
distrito de 
Soritor. 

Hi: Las cuatro 
dosis de 
enmiendas 
mejoran 
significativamente 
las propiedades 
físico-químicas 
de los suelos del 
Alto Mayo distrito 
Soritor 2022. 
 
H0: Las cuatro 
dosis de 
enmiendas no 
mejoran 
significativamente 
las propiedades 
físico-químicas 
de los suelos del 
Alto Mayo distrito 
Soritor  2022 

Evaluación inicial de las 
propiedades fisicoquímicas 

Variable 
abstracta 

Variable 
concreta 

Propiedades 
fisicoquímicas 
iniciales de 
los suelos 

- pH 
Conductividad  
- Materia 
orgánica 
- Elementos 
disponibles (N, 
P y K) 
- Textura 
(arena, arcilla y 
limo) 
- Clase textural 
(franco, 
arcilloso, 
arenoso, etc). 
- Cationes 
cambiables 
(Ca++, 
Mg++,K+, Na+, 
Al+++) 
- Capacidad de 
intercambio 
catiónico (CIC) 

 
Propiedades fisicoquímicas de los 
tratamientos 

Variable 
abstracta 

Variable concreta 

Programa 
de 
educación 
ambiental 

- pH 
- Conductividad  
- Materia orgánica 
- Elementos disponibles 
(N, P y K) 
- Cationes cambiables 
(Ca++, Mg++, Al+++) 
Capacidad de 
intercambio catiónico 
(CIC) 

 
Determinar el tratamiento óptimo 

Variable 
abstracta 

Variable 
concreta 

Tratamiento 
óptimo de las 
enmiendas en 
la mejora de 
las 
propiedades 
fisicoquímicas 
de los suelos 

Tratamiento óptimo 

 

Tipo de 
Investigación: 
Aplicada 
 
Nivel de la 
Investigación: 
Explicativo 
 
Población y 
muestra: 
Población: Los 
suelos del Alto Mayo 
jurisdicción Distrito 
de Soritor Muestra: 2 
000 m2 (0,2 ha 
(Muestra no 
probabilística) 
 
Diseño de la 
Investigación: 
Experimental  
 
Procedimiento  
- Preparación de 

terreno 
- Demarcación de 

las parcelas de 
investiga 

- Muestreo inicia 
del suelo 

- Aplicación de la 
enmienda 

- Evaluación de 
los tratamientos  

- Determinación 
del tratamiento 
optimo 
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Anexo 02. Mapa de ubicación del proyecto de investigación  

 
Figura 14 
Mapa de ubicación del proyecto de investigación. 

Anexo 03. Mapa de ubicación de la población del proyecto de investigación 

 
Figura 15 
Mapa de ubicación del proyecto de investigación. 
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Anexo 04. Diseño de investigación del proyecto  

 
Figura 16 
Diseño de investigación del proyecto. 

Anexo 05. Dimensiones de las parcelas 

 
Figura 17 
Dimensiones de las parcelas. 
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Anexo 06. Registro de datos en campo para el muestro de suelo  

 

 
Figura 18 
Registro de datos en campo para el muestro de suelo. 
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Anexo 07. Resultado del análisis inicial de suelo  
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Anexo 08. Resultado del primer análisis a los tratamientos
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Anexo 09. Resultado del segundo análisis a los tratamientos 
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