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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar el nivel de degradacion del suelo
agricola por residuos de agroquimicos en la comunidad Huapaca Santiago, distrito de
Pomata, durante el afo 2025. Se empleé un enfoque cuantitativo, con un disefio no
experimental, descriptivo y transversal. El muestreo de suelos se realizé siguiendo la
Guia para Muestreo de Suelos y el D.S. N° 002-2013-MINAM, recolectando 30
submuestras en zigzag a 30 cm de profundidad, que fueron homogeneizadas vy
analizadas en laboratorio. Los resultados evidenciaron que el suelo presenta una textura
franco arenosa, pH (7.06 ) ligeramente alcalino, materia organica (2.28% ), carbono
organico (1.32% ) y nitrogeno total (0.11% ) son claros indicadores de degradacion
quimica del suelo, fésforo (9.5ppm) con nivel medio-bajo, potasio (140 ppm) con nivel
medio, magnesio (1.8meq/100g) nivel medio, CIC (9.8 meq/100g) con capacidad medio
de retencién. En conclusioén, la salud del suelo en Huapaca Santiago depende de la
adopcion de estrategias de conservacion y del monitoreo regular de sus parametros
fisico-quimicos para garantizar la sostenibilidad agricola local.

Palabras clave: Agroquimicos, Degradacion, Fertilidad, Suelo.
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ABSTRACT
The present investigation aimed to determine the level of agricultural soil degradation due
to agrochemical residues in the Huapaca Santiago community, Pomata district, during the
year 2025. A quantitative approach was used, with a non-experimental, descriptive and
cross-sectional design. Soil sampling was carried out following the Soil Sampling Guide
and D.S. No. 002-2013-MINAM, collecting 30 zigzag subsamples at a depth of 30 cm,
which were homogenized and analyzed in the laboratory. The results showed that the soil
has a sandy loam texture, a slightly alkaline pH (7.06), organic matter (2.28%), organic
carbon (1.32%), and total nitrogen (0.11%) are clear indicators of soil chemical
degradation. Phosphorus (9.5 ppm) is medium-low, potassium (140 ppm) is medium,
magnesium (1.8 meqg/100 g) is medium, and CEC (9.8 meqg/100 g) has a medium
retention capacity. In conclusion, soil health in Huapaca Santiago depends on the
adoption of conservation strategies and regular monitoring of its physical and chemical
parameters to ensure local agricultural sustainability.

Keywords: Agrochemicals, Degradation, Fertility, Soil.
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INTRODUCCION

La contaminacién del suelo agricola por el uso intensivo de agroquimicos constituye uno
de los principales desafios ambientales para la sostenibilidad de los sistemas productivos
y la seguridad alimentaria en el Peru y a nivel mundial. El incremento en la aplicacion de
fertilizantes y plaguicidas, motivado por la necesidad de aumentar los rendimientos
agricolas, ha generado impactos negativos en la calidad del suelo, la biodiversidad
edafica y la salud humana, como lo sefialan diversos estudios recientes segun Blanco
(2021). En este contexto, la evaluacion de la degradacion fisica y quimica del suelo se
vuelve fundamental para comprender el estado actual de los ecosistemas agricolas y
proponer estrategias de manejo sostenible.

En la comunidad Huapaca Santiago, distrito de Pomata, la agricultura representa la
principal fuente de sustento para sus habitantes. Sin embargo, la posible degradacion del
suelo agricola por residuos de agroquimicos podria afectar la productividad, la calidad de
los alimentos y el bienestar de la poblacion local. Factores como el manejo de insumos, la
capacitacion de los agricultores y las practicas tradicionales o modernas adoptadas en la
zona inciden directamente en la salud del suelo y en la sostenibilidad de la actividad
agricola.

Por ello, la presente investigacion plantea la siguiente interrogante: 4 Cual es el nivel de
degradacién del suelo agricola por residuos de agroquimicos en la comunidad Huapaca
Santiago, distrito de Pomata? El estudio tiene como objetivo determinar la composicién
fisica y quimica del suelo y analizar el impacto del uso de agroquimicos en su calidad, a
partir de un muestreo sistematico y el andlisis de parametros fisico-quimicos clave. Los
resultados obtenidos permitiran identificar los principales factores de degradacion y
proponer recomendaciones para mejorar la gestion del suelo agricola, contribuyendo asi

a la sostenibilidad de la produccién en la region.

10
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El contenido de este trabajo esta organizado en: Capitulo |, Planteamiento del problema,
antecedentes y objetivos de la investigacién; Capitulo Il, Marco tedrico, conceptual y
normativo; Capitulo Ill, Metodologia de la investigacion; Capitulo IV, Exposicion y analisis

de los resultados, conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La contaminacién del suelo agricola por el uso intensivo de agroquimicos es un problema
creciente a nivel mundial. La necesidad de aumentar la produccion de alimentos para una
poblacion en constante crecimiento ha llevado a un uso extensivo de pesticidas,
herbicidas, fungicidas y fertilizantes sintéticos. Esta contaminacion tiene consecuencias
significativas a nivel global, incluyendo la degradacion de la calidad del suelo, la pérdida
de biodiversidad edafica (organismos que viven en el suelo), la contaminacion de fuentes
de agua (superficiales y subterraneas), la afectacion de la salud humana a través de la
cadena alimentaria y la contribucion a la pérdida de servicios ecosistémicos cruciales.
La agricultura en Peru juega un papel fundamental en la economia y la seguridad
alimentaria. Sin embargo, al igual que en otros paises, el uso de agroquimicos se ha
intensificado para aumentar la productividad, especialmente en ciertos sectores vy
regiones. A nivel nacional, existen estudios que documentan la presencia de residuos de
agroquimicos en suelos agricolas y fuentes de agua en diversas regiones del pais. Estos
estudios resaltan la necesidad de evaluar la magnitud del problema y sus impactos en la
salud y el medio ambiente.
En la comunidad Huapaca Santiago, distrito de Pomata, la agricultura representa una

actividad econdmica fundamental y una fuente de sustento para sus habitantes. La
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posible contaminacion del suelo agricola por residuos de agroquimicos podria tener
consecuencias directas en la productividad de sus cultivos, la calidad de sus alimentos y
la salud de la poblacién local. Factores como las practicas agricolas tradicionales o la
adopcion de técnicas modernas con un uso intensivo de agroquimicos, la disponibilidad y
el manejo de estos insumos, asi como la conciencia y capacitacion de los agricultores
sobre los riesgos y las alternativas, son elementos clave a considerar.

1.1.1 PROBLEMA GENERAL

¢, Cual es el nivel de degradacion del suelo agricola por residuos de agroquimicos en la
comunidad Huapaca Santiago, distrito de Pomata -20257?

1.1.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢, En qué medida los agroquimicos (fertilizantes) degradan la composicion fisica, y
quimica del suelo agricola de la comunidad Huapaca Santiago distrito de Pomata-2025 ?
¢, Cual es la composicion fisica y quimica del suelo agricola de la comunidad Huapaca
Santiago, distrito de Pomata?

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES.

Blanco (2021), ejecut6 estudios acerca de la "transformacion ecoldgica: ficciones y
certezas". Conforme a su indagacién, analizé como la aplicacion desmedida de
plaguicidas y abonos quimicos impulsa la polucién de terrenos y recursos hidricos. La
utilizaciéon de plaguicidas y abonos quimicos promueve la degradacion de suelos y masas
acuaticas, provocando serios perjuicios ecologicos. Los compuestos quimicos agricolas
poseen consecuencias desfavorables en su bienestar fisico. A causa de estos impactos
nocivos sobre el ecosistema, para el entorno natural, el bienestar de los pequefios
cultivadores y su situacion financiera, se propone transitar hacia un modelo productivo

mas respetuoso y perdurable, como la agricultura ecolégica. Para salvaguardar la salud
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de los agricultores minoristas y su economia, se plantea migrar hacia un paradigma
productivo mas gentil y duradero, como la agricultura sostenible.

Calle (2021), sefala en su exploracion denominada "Polucién por productos
agroquimicos y concentracion de metales pesados en terrenos empleados para el cultivo
de cacao en la zona insular comunidad la Resistencia, en la municipalidad Coronel
Marcelino Mariduena". Identificar la contaminacion provocada por sustancias
agroquimicas y la acumulacion de elementos téxicos como cadmio y plomo en los
terrenos dedicados al cultivo cacaotero constituyé el propésito esencial de esta
indagacion. Para valorar el nivel de saturacion por componentes metalicos toxicos, se
recolectaron especimenes edaficos de tres predios agricolas a variadas profundidades
(0-20, 20-40 y 40-60 cm). Posteriormente, dichas muestras fueron remitidas al centro
analitico DEPROINSA para su correspondiente examinacion. En esta pesquisa cientifica
se implementd la técnica observacional junto con la metodologia deductiva, partiendo de
informacién general para luego, con los resultados obtenidos de los examenes analiticos
realizados a las muestras terricolas, evaluar las concentraciones acumulativas de los
elementos toxicos en suelos destinados a la produccion cacaotera. Se aplicaron
procedimientos estadisticos como analisis variacional y prueba comparativa de Tukey
(P<0,05) para establecer la existencia de variaciones significativas en las
concentraciones de estos metales. Las mediciones de plomo en las diversas capas
edaficas alcanzaron 0.33, 0.27 y 0.34 mg/kg, mientras que los valores obtenidos tras la
prueba estadistica fueron 9.31, 9.07 y 8.95 mg/kg. Los resultados demostraron la
ausencia de diferencias estadisticamente relevantes entre las tres profundidades
analizadas.

Lépez & Zamora (2023) indica que, el propésito fue evaluar la fecundidad del terreno,
mediante indicadores fisico-quimicos, fundamentado en los resultados obtenidos en el

centro analitico. La superficie experimental examinada abarco 129 hectareas. Se ejecutd
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el registro altimétrico a escala 1:15.000, se obtuvieron 40 muestras con el perforador y se
identificaron ocho perimetros en el area analizada. Subsiguientemente, se practicaron
excavaciones especificas para los examenes fisicos que contemplaron densidad
aparente, granulometria y composicion mecanica de los sustratos. Se efectuaron analisis
quimicos de acidez, componentes organicos, contenido fosforado y concentracion salina.
En referencia a los resultados, se determiné que los terrenos de la ESPAM-M.F.L son
apropiados para la explotaciéon agraria, exhibiendo parametros de fertilidad natural
satisfactorios para la actividad agricola, ganadera y silvicola, con la salvedad del fosforo
que manifesté niveles deficientes.

Castafieda etal (2024) exponen la relevancia de la funcion enzimatica edafica en el
ambito agrondmico y la repercusion de los productos agroquimicos sobre esta actividad.
La produccién agricola constituye un pilar esencial para el desarrollo econémico y el
abastecimiento nutricional, sin embargo, las practicas agricolas intensivas y la
transformacion de zonas boscosas en terrenos cultivables han ocasionado efectos
perjudiciales en la degradacion terrestre, liberando volumenes significativos de didxido de
carbono hacia la capa atmosférica. Se examinan las diversas categorias de compuestos
agroquimicos empleados en labores agrarias como plaguicidas, insecticidas, herbicidas,
ademas de alteraciones en la actividad de enzimas terrestres, considerada un indicador
primordial de su vitalidad y condicion 6ptima. Se implementd una compilacion bibliografica
de multiples estudios cientificos realizados entre 2002 y 2023, los cuales compendian
pesquisas vinculadas con las consecuencias de sustancias agroquimicas sobre la
funcionalidad enzimatica del suelo y los potenciales mecanismos subyacentes a dichas
transformaciones. Entre los resultados se enfatiza la trascendencia de comprender estos
efectos y como pueden modificar la operatividad de las enzimas responsables de
procesos fundamentales como la desintegracion de materia organica, la accesibilidad a

nutrientes y la modulacién de microorganismos edaficos. Paralelamente, se sugiere
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valorar las implicaciones de estos descubrimientos en la administracion agraria y
medioambiental, asi como en el fomento de metodologias sostenibles que reduzcan la
incidencia negativa de productos agroquimicos sobre la actividad enzimatica terrestre y
los ecosistemas globalmente.

Izquierdo y Arévalo (2021), sefialan que la materia organica es un parametro importante,
que se utiliza como indicador de calidad del suelo y esta relacionado directamente con las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. Ademas, su cuantificacién se
requiere para recomendar la cantidad y el tipo de enmiendas que se debe aplicar al suelo.
En el presente articulo se compararon dos procedimientos para cuantificar este
parametro. El primero se hizo determinando la materia organica por un método quimico
de la norma NTC 5403 oxidacion humeda propuesto por Walkley y Black en 1934. El
segundo método utilizado fue por calcinacion llevando las muestras a una mufla por un
periodo de dos horas a 360 °C y obteniendo los valores por diferencias de peso. Se
compararon las muestras encontrando una alta correlacion entre los dos métodos con un
coeficiente de determinacién de 0.902. Lo anterior indica que se puede obtener los
contenidos de materia organica por calcinacién ahorrando tiempo y recursos, pues su
determinacion esta relacionada con el contenido de humedad del suelo, la densidad
aparente y la calidad del suelo.

1.2.2. ANTECEDENTES NACIONALES

Jiménez (2022), refiere en su estudio "La utilizacion de productos quimicos agricolas en
el cultivo de tubérculos y la polucién del terreno cultivable en la jurisdiccion de Chinchero,
Cusco Peru". El propésito de la investigacion cientifica fue determinar como la aplicacion
de sustancias agroquimicas en la produccién de tubérculos impacta en la contaminacién
del suelo agrario; para conseguir dicha finalidad se establecio el alcance y metodologias
investigativas que fueron descriptivas y explicativas. El procedimiento metodoldgico

consistid en la obtencién de especimenes edaficos en las cuencas menores de Piura y
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Huaypo. Los resultados demostraron que la aplicacion de compuestos quimicos agricolas
en el cultivo papero en ambas cuencas menores permitid corroborar y ratificar la
existencia de residuos plaguicidas en el terreno cultivable como son organoclorados
(Dichorvos, Endosulfan a,b) y organofosforados (Malation). Respecto a los objetivos
particulares, los resultados evidencian que los productos agroquimicos influyen en la
modificacion fisica del suelo; la muestra corresponde a un terreno franco de textura
intermedia perteneciente a la clasificacion textural limoso con capacidad de absorber y
conservar humedad, lo cual reduce su permeabilidad, favoreciendo la concentracion y
persistencia de los elementos quimicos. Las propiedades quimicas del suelo inciden en la
variacion del pH (6.6) indicando que se sitia en el rango de neutralidad; la capacidad de
intercambio cationico esta directamente vinculada con la presencia de materia organica
escasa (1 — 0,8) lo que significa que el terreno posee reducida aptitud para retener
nutrientes. Las caracteristicas biolégicas efectivamente se transforman en ambas
cuencas menores; en suelos con y sin cultivo se detectaron Nematoda y Arcella sp.
Inferiores a 1 org/g de sustrato, estos microorganismos habitan en terrenos humedos y
cumplen la funcion de mantener el flujo energético, ciclo nutritivo y actuan como
reguladores de fertilidad; la frecuente aplicacién de productos quimicos agricolas
contribuye a la reduccion poblacional de estos microorganismos.

Peche (2024), estableci6 como finalidad examinar la contaminacion edafica en
plantaciones de papaya (Carica papaya), ocasionada por la utilizacion de sustancias
agroquimicas para el combate de plagas y enfermedades. Se recolectaron especimenes
terricolas de 5 parcelas papayeras, extrayéndose 15 muestras de 1kg c/u de suelo, junto
con 3 muestras adicionales de una parcela sin intervencion humana para su envio a
laboratorio. Los resultados identificaron los componentes quimicos agrarios empleados
en cultivos papayeros como herbicidas: fuego, propanil, hedonal y glifosato; insecticidas:

dimetoato y aldrin; fungicidas: zineb, mancozeb WP y Champién. La tipologia edafica
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presente en el distrito correspondié a Cambisol eutrico — vertisol eutrico y Leptosol éutrico
— Cambisol éutrico — Regosol éutrico; el area investigativa donde se localizaba la parcela
presentaba suelo Cambisol eutrico — vertisol éutrico. Se descubrié que el cadmio
manifestd mayor concentracion con 1.677 mg/kg, seguido por cromo VI con maxima
concentracién de 0.7833 mg/kg, sobrepasando ambos los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para suelo. El plomo presenté concentracion maxima de 13.297 mg/kg,
detectandose cantidades moderadas del metal téxico en el terreno, sin exceder los
Estdndares de Calidad Ambiental (ECA). Las alternativas estratégicas propuestas para
reemplazar productos agroquimicos incluyeron resina de catahua (hura crepitans) como
plaguicida natural, herbicidas derivados del agua miel cacaotera, fertilizantes organicos
sélidos (gallinaza, compost bovino, vermicompost, compost de pulpa cafetalera) y corteza
de barbasco (lonchpocarpus nicou). Se concluyd que los suelos cultivados con papaya
(Carica papaya) evidencian contaminacion debido al uso desmedido de productos
quimicos agricolas para controlar plagas, patologias y aumentar rendimientos
productivos.

Quispe (2024), sefiala que la finalidad fue examinar los atributos fisicos, quimicos y
bioldgicos de los sustratos edaficos. La ocupacion primordial en esta demarcacion es la
explotacion agraria. Entre las caracteristicas fisicas analizadas se encontraron:
composicion granulométrica con clasificacion textural que oscila de franco a franco
arcilloso, franco arcilloso en terrenos de condicién no irrigada; mientras que textura franco
en suelos con irrigacion; configuracién granular fina en terrenos sin riego y estructura
granular mediana en suelos irrigados; coloracion marrén amarillenta en terrenos de
secano y tonalidad marrdon rojiza en suelos con irrigacion; porosidad del 45% en
condiciones irrigadas y 47,7% en secano, capacidad filtrante que fluctua de 0,96 cm/h en
tierras no irrigadas a 1,3 cm/h en suelos con riego; profundidad efectiva de 76,67 cm en

terrenos de secano y 66,67 cm en suelos irrigados; inclinacion del 35% en tierras no
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irrigadas y 51% en suelos con riego y presencia litica de 1,67% en terrenos de secano y
3,33% en condiciones irrigadas. Respecto a las propiedades quimicas, se evaluaron los
siguientes parametros: acidez edéafica (pH) que varia de moderadamente acido a
ligeramente alcalino; capacidad de intercambio catiénico (CIC) de 19,89 meg/100 g en
terreno no irrigado y 18,30 meqg/100 g en suelos irrigados; carbonato calcico (CaCO;) de
0% en tierras cercanas y 5,67% CaCO3 en suelos irrigados de categoria elevada;
concentracién salina (CE) de 0,16 dS/m en terreno sin riego y 0,59 dS/m en suelos
irrigados clasificados como muy ligeramente salinos; contenido fosférico de 16,5 ppm
catalogado como alto en tierras cercanas y 7,87 ppm de nivel medio en suelos irrigados y
potasio de 108 ppm categoria media en terrenos no irrigados y 299 ppm de nivel medio
en suelos con riego. En cuanto a las propiedades bioldgicas, se examinaron los
siguientes indicadores: proporcidén de materia organica que fluctia entre 1,04% y 2% y la
cantidad de lombrices de 12 a 22 ejemplares.

Vivas (2020), menciona que se efectud una exploracion conceptual de las consecuencias
de la polucion por productos agroquimicos en recursos hidricos y edaficos con el
proposito de informar a la poblacién sobre las implicaciones del empleo desproporcionado
de estos compuestos quimicos. El sector agroindustrial utiliza estas sustancias para
potenciar su rendimiento productivo y satisfacer las necesidades poblacionales, no
obstante, se han documentado incidentes significativos que ocurrieron y provocaron gran
alarma social debido a los efectos que dichos componentes quimicos estaban
produciendo, no unicamente sobre agua y suelo, sino que también afectaron organismos
vivos que estuvieron expuestos a estas sustancias. Los resultados indican que los
impactos de los agroquimicos fluctian debido a su formulacién quimica y a los
subproductos que pueden generarse mediante su descomposicion. Estos metabolitos
pueden resultar mas nocivos que el compuesto original. Adicionalmente, las sustancias

agroquimicas poseen capacidad de acumulacion biolégica y magnificacion en la cadena
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trofica, por lo cual permanecen extensos periodos en el entorno y sus consecuencias
pueden resultar mortales; como sucedié con la extincién aviar por la aplicacion del DDT
en la década de 1950. Paralelamente, las repercusiones de estos elementos dependen
también de las condiciones meteorologicas, la tipologia edafica, las propiedades
fisicoquimicas del agroquimico y su solubilidad acuosa. En sintesis, estos componentes
quimicos son considerados perjudiciales para los factores bioticos y abidticos.

Huiza & Quispe (2019),mencionan que, la presente investigacion tuvo como finalidad
evaluar los atributos fisico-quimicos de diferentes tipos de praderas en territorios del
CIDCS-Lachocc. Se extrajeron 3 muestras mixtas de cada categoria pratense delimitada,
totalizando 45 especimenes analizados en laboratorios de la UNALM. Las muestras
fueron obtenidas mediante técnica sistematizada basada en configuracion geométrica
rectangular a profundidad de 0-20 cm. Para analizar datos fisicos se utilizd estadistica
descriptiva y disefio experimental completamente aleatorio con arreglo factorial especifico
segun parcelas. Los resultados evidenciaron predominancia textural franco-arenosa en
pastizales (>65% arena, 30% limo, <19% arcilla) sin diferencias estadisticas entre tipos
pratenses. El analisis quimico mostré diferencias significativas (p<0.05) en pH, materia
organica y CIC entre variedades pratenses en ciertas parcelas, mientras otras
presentaron diferencias en pH, fésforo y potasio. La evaluacion determind que los suelos
muestreados (pajonal, césped punefio y bofedal) contienen niveles optimos de materia
organica, nitrégeno y potasio, con pH predominantemente acido (excepto Bofedal
Ranramocco). La conductividad eléctrica indicé suelos no salinos (0,05-0,40 dS/m),
concentraciones nitrogenadas superiores al minimo ideal, y niveles potasicos reducidos
en bofedales especificos con capacidad de intercambio catiénico media.

Mendoza (2022), indica que, el suelo representa un recurso esencial como base para el
crecimiento vegetal y subsecuentemente animal, pero sufre deterioro por inadecuadas

practicas agricolas mediante uso de productos agroquimicos que modifican sus
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cualidades fisicoquimicas y consecuentemente su calidad. La investigacién propuso como
objetivo: Evaluar el impacto ambiental originado por uso de agroquimicos en terrenos
cultivables del Valle de Ica, 2022. El estudio descriptivo con disefio pre-experimental
analizé muestras de tierras agricolas del Valle de Ocucaje, cuyos analisis laboratoriales
determinaron valores de pH (7,32), conductividad (0,39 ds/m), carbonato calcico (1,56%),
materia organica (0,85%) y capacidad intercambio catidnico (11,65 meq/100g).
Empleando Matriz Conesa, se determind que impactos edaficos son moderados (-47),
recursos acuaticos (-42) mientras ecosistemas muestran impactos graves (-51). Los
agentes fungicidas (Carboxin-Captan, Tolclofosmethyl, Acephato y Thiram) presentan
toxicidad media, mientras plaguicidas (Carbofuran, Tiodicarb) son moderadamente
toxicos y Metomyl extremadamente téxico. Las encuestas revelaron que 56,66%
agricultores desconoce estos efectos negativos y 63,33% trabajadores ha experimentado
problemas salubres por contacto con estos compuestos quimicos.

Cruz (2019), menciona que, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar y caracterizar
la calidad fisica y quimica del suelo en los campos agricolas de la Universidad Nacional
Agraria la Molina - UNALM, a partir de los principales parametros analiticos y su
representacion mediante herramientas del Sistema de informacién geografico dentro de
las cuales se hallan parametros fisicos (clasificacion textural, densidad aparente,
velocidad de infiltracion y capacidad de retencion de agua disponible) y quimicos (pH,
conductividad eléctrica, contenido de materia organica, capacidad de intercambio
cationico, K y P disponibles). los cuales son fundamentales para un estudio de suelo
donde se indica y se determina sus usos a nivel agricola. El generar a partir del estudio
una base de datos donde cada uno de estos parametros se normalizé para ser un
indicador permitid la obtencion de mapas en base al modelamiento geoespacial de las
variables fisicas y quimicas, de las cuales a su vez segun el grado de correlacién de

estos dos modelos se determiné un grado de influencia de 50 por ciento de cada uno, lo
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que dio como resultado el modelo geoespacial de calidad global de los campos agricolas
de la UNALM conociendo asi en qué areas existen suelos con calidades desde muy baja
hasta muy alta, siendo asi de gran utilidad, ya que permitira saber las aptitudes del suelo,
el tipo de riego a aplicar, y que cultivo es a fin a este. Concluyendo que la identificacién
de la calidad global en la UNALM, producto de la integraciéon de las variables fisicas y
quimicas, permitié determinar calidad alta (5.69 %), y las zonas de una moderada calidad
(94.31 %), comprendiendo asi el 100% del area de los campos agricolas de la UNALM.
1.2.3. ANTECEDENTES LOCALES

Lima (2024), menciona en su estudio descriptivo, no experimental, que la meta
fundamental es medir el nivel de deterioro del terreno agrario provocado por sustancias
agroquimicas industriales. El método investigativo empleado es deductivo, seleccionando
cinco predios con diversos intervalos para recolectar muestras en la comunidad de Villa
Sicata, aplicandose el protocolo de muestreo para suelos contaminados D.S.N° 002-2013
MINAM. Los resultados demostraron que el contenido organico es menor al 2%,
indicando degradacion del sustrato. Los indicadores examinados incluyeron pH,
conductividad, carbonato de calcio, materia organica, fésforo, potasio y saturacion basica.
Se concluye que la contaminacion por productos agroquimicos alcanza niveles
significativos, recomendandole concientizacion sobre sus severas consecuencias nocivas
para el bienestar humano y los ecosistemas naturales diversos.

Quenta (2024), expresa que, la finalidad investigativa fue examinar la contaminacién
provocada por abonos artificiales en la calidad del terreno cultivado con papa durante
2023. La metodologia consistié en obtener muestras edaficas de areas identificadas con
cultivos paperos tratados con fertilizantes quimicos versus suelos sin tratamiento quimico,
enviandolas posteriormente para analisis laboratorial fisico-quimico. Los resultados
demostraron que los fertilizantes quimicos alteran significativamente las caracteristicas

fisico-quimicas del sustrato destinado al cultivo papero en la localidad de llave,
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identificAndose variaciones en concentraciones de macronutrientes (P, N, K) y
modificaciones en pH, densidad, capacidad de intercambio iénico y contenido organico.
Mediante enfoque cuantitativo y disefio cuasi-experimental longitudinal, se verifico que los
abonos sintéticos generaron efectos negativos como esterilidad y acidificacion edafica.
Comparativamente, los fertilizantes quimicos alcanzaron concentraciones de P, N y K de
1.8%, 2.17% y 3.8% respectivamente, mientras los abonos naturales lograron niveles
superiores de 7.1%, 6.7% y 3.91%, demostrando mayor eficiencia nutricional con menor
impacto contaminante.

Chambi (2024), sefala que, el sustrato de la Isla Titino - Lago Titicaca, muestra sefiales
de escasa productividad y posible contaminacion por inapropiada disposicion de residuos
sblidos y descarga de aguas servidas al terreno, causando su degradacion. La
investigacion buscd evaluar indicadores fisicoquimicos de fertilidad y contaminacion
durante julio-agosto 2023, extrayendo 12 muestras conforme al protocolo establecido
para analisis en laboratorio de la facultad de Ciencias Agrarias (UNA-Puno). Los
resultados revelaron coloracién marrén rojiza, composicion franco arcillosa, pH alcalino
(8.38), elevada humedad (75.41%), CIC moderada (16.92 meq/100), niveles adecuados
de nutrientes primarios (N:3.64%, P:32.13ppm, K:51.75ppm) y materia organica (3.16%),
ademas de concentraciones de metales pesados (As:32.98mg/kg, Cd:0.28mg/kg,
Pb:21.14mg/kg) dentro de parametros permitidos segun normativa D.S 011-2017-MINAM.
Se concluye que el suelo insular presenta fertilidad intermedia y cumple estandares
agricolas exceptuando el parametro de humedad.

Ticona (2022), refiere en su estudio sobre "Eficacia de diferentes concentraciones de
biochar para corregir la acidez del terreno agricola, en invernadero, 2019" con el objetivo
de obtener el grado de Ingeniero Ambiental. El fin esencial de la investigacion fue
determinar la eficacia de varias proporciones de biochar para solucionar la acidificacion

en suelos cultivables de la Estacion Experimental llipa INIA Anexo Tahuaco. Se aplicé
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metodologia experimental totalmente aleatorizada con 7 tratamientos de distintas dosis
de biochar (0, 0.5, 1, 2, 4, 8 y 16%) repetidos 3 veces. Los resultados demostraron que el
biochar de tallos de quinua fue efectivo para remediar suelos acidos, siendo el
tratamiento al 2% (T3) el mas eficiente: aumentdé el pH en 1.40 unidades, elimind
completamente el aluminio intercambiable y elevd la conductividad eléctrica en 1.38
mmhos/cm, mientras los tratamientos T3 y T4 (2% y 4%) generan mayor productividad de
biomasa verde con rendimientos aproximados de 17.8 toneladas/hectarea.

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el nivel de degradacion del suelo agricola por residuos de agroquimicos en la
comunidad Huapaca Santiago, distrito de Pomata-2025

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el nivel de los agroquimicos (fertilizantes) que degradan la composicion fisica,
y quimica del suelo agricola de la comunidad Huapaca Santiago distrito de Pomata
-2025.

Determinar la composicion fisica y quimica del suelo agricola de la comunidad Huapaca

Santiago, distrito de Pomata.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
2.1. MARCO TEORICO
Agroquimicos y su impacto
Los agroquimicos comprenden sustancias quimicas usadas para mejorar el rendimiento
agricola mediante el control de plagas, fertilizacion o manejo fisiologico de cultivos. Su
uso excesivo y poco controlado puede derivar en la acumulacién de residuos en el suelo,
afectando propiedades fisicoquimicas y biolégicas, y facilitando la transferencia de
contaminantes a la cadena alimentaria. Entre los principales estan plaguicidas,
herbicidas, fungicidas, fertilizantes nitrogenados y compuestos organofosforados.
(Jiménez, 2022).
Composicion del suelo
El manto edafico comprende tres componentes dinamicos interconectados: fase gaseosa
(elementos volatiles que desintegran y penetran la superficie), fase liquida (componente
acuoso) y fase sodlida (aproximadamente 95% materia inorganica como coloides
minerales). El material deriva de la descomposicion organica y sedimentaria durante la
transformacién rocosa original. La capa superficial contiene minerales como calcio,
magnesio, potasio, sodio, oxigeno, hierro, silice y 6xido calcico, ademas de material
organico vegetal y animal en analisis. Aproximadamente el 5% constituye materia inerte
(aluminio y componentes organicos), pudiendo hallarse también aminoazucares

indicadores de actividad biolégica (Gardi et al., 2013) .
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Contaminacion del suelo

La contaminacion del suelo hace referencia a la alteracion de la calidad del suelo por la
presencia de productos quimicos de origen antropogénico. Es decir, es la degradacion o
destruccién de superficies y suelos por accion humana directa o indirecta.

Los agricultores utilizan pesticidas basandose en la necesidad de proteger los cultivos sin
considerar la toxicidad de los productos, lo que resulta en la contaminacion de los cultivos
con residuos quimicos que a su vez afectan el suelo, el aire y el agua. Por lo tanto, es
importante comprender los procesos de manejo agronomico de los diversos cultivos que
ingresan a los mercados locales y nacionales (Castillo, Ruiz, Manrique, y Pozo, 2020).
Contaminacién del suelo agricola

La contaminacion del suelo es las alteraciones de la calidad del mismo por la presencia
de sustancias quimicas de origen antropogénico, producto principalmente de actividades
agricolas e industriales. Estos contaminantes incluyen agroquimicos como pesticidas,
herbicidas, fertilizantes sintéticos y metales pesados. La contaminacion edafica
representa una amenaza global, afectando la fertilidad, la biodiversidad y el
funcionamiento ecoldgico del suelo, asi como la salud humana y la seguridad
alimentaria(Quenta, 2024).

Factores de formacion de suelo

Los cientificos edafologicos soviéticos Dokuchaev, Polinov, Lomonosov (periodo
1711-1930) establecieron que los elementos primigenios constituyen un factor crucial en
la génesis del sustrato terricola; consecuentemente, las taxonomias iniciales fueron
estructuradas fundamentandose en la geologia y composicién de los materiales
constituyentes del manto edafico. (Quenta, 2024)

Fertilizantes: Son sustancias quimicas beneficiosas para las plantas que mejoran su
crecimiento y desarrollo al incrementar la calidad de las raices en el suelo. Sin embargo,

su utilizacion inadecuada puede tener impactos negativos en el agua, el suelo y el aire.
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En el agua, pueden provocar lixiviacion y contaminar tanto las aguas subterraneas como
las superficiales. En el suelo, pueden alterar el pH y danar la estructura y la microfauna.
Por ultimo, una aplicacion excesiva de fertilizantes puede causar problemas como
eutrofizacién, toxicidad del agua, contaminacion del aire, degradacion del suelo y los
ecosistemas, desequilibrios bioldgicos y pérdida de biodiversidad. (Cruz, 2019)

Gestién y restauracion

El manejo sostenible de suelos agricolas incluye la reduccién en el uso de agroquimicos
peligrosos, rotacién de cultivos, uso de abonos organicos, técnicas de biorremediacion
(como la fitorremediacion y aplicaciones de microorganismos bioldgicos), y monitoreo
regular de indicadores fisicoquimicos y bioldgicos. Estas practicas ayudan a conservar y
restaurar la salud edafica, asegurando su uso productivo a largo plazo.(Cruz, 2019)
Impacto de los agroquimicos sobre el suelo.

Este incidente alude a la disminucion de poblaciones ornitolégicas salvajes en la region
septentrional del planeta durante las épocas de los 50 y 60; a consecuencia de la
aplicacion del agente exterminador denominado DDT y diversos plaguicidas clorados
empleados en explotaciones agrarias, estos fueron reconocidos como los elementos
causantes de dicho fendmeno, puesto que son sustancias venenosas con capacidad de
acumulacion biolégica y magnificacion trofica en el ecosistema.(Gomes, 2014) .

Impactos de la contaminacion

La acumulacién de agroquimicos en el suelo afecta la diversidad biolégica microbiana,
altera funciones como mineralizacién y ciclo de nutrientes, y degrada la estructura y
fertilidad natural del suelo. Esta situacién incrementa el riesgo de transferencias de
contaminantes a cultivos alimentarios, afectando la seguridad alimentaria y la salud
poblacional. Ademas, provoca procesos de erosion, salinizacion y pérdida de suelo fértil,
agravando la desertificaciéon y reduciendo la productividad agricola.(Quenta, 2024)

Indicadores de contaminacion y calidad del suelo

27

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositoric. upsc.edu.pe

Indicadores quimicos: pH, conductividad eléctrica, niveles de nitrégeno, fésforo,
potasio, materia organica, presencia de residuos de pesticidas y metales pesados.
Indicadores Dbioldgicos: diversidad y biomasa microbiana, abundancia de
macroinvertebrados, actividad enzimatica.

Indicadores fisicos: textura, densidad, compactacién, retencién de agua.

Estos indicadores permiten monitorear el estado de salud y contaminacién del suelo,
facilitando la toma de decisiones para la gestion y recuperacion del recurso..(ASALE y
RAE, 2025).

Tipos y causas de contaminacién

Los contaminantes del suelo pueden ser:

Quimicos: metales pesados (plomo, cadmio, mercurio), compuestos organicos
persistentes (COPs), pesticidas, fertilizantes sintéticos, hidrocarburos.

Fisicos y biolégicos: compuestos residuales, escombros, residuos organicos y patégenos.
La contaminacion puede ser puntual, con fuente identificable y localizada, o difusa,
extendiéndose en grandes areas a través del escurrimiento, practicas de riego y
aplicacion indiscriminada de agroquimicos.(Cruz, 2019)

Naturaleza del suelo

La superficie terrestre, también denominada estrato edafico, constituye una combinacion
heterogénea de sustancias minerales, compuestos organicos y componente hidrico que
propicia el desarrollo vegetal y mantiene la existencia en nuestro globo terraqueo. Esta
amalgama se origina mediante una interaccién de fenémenos erosivos, transformaciones
quimicas y funciones biolégicas que generan un conjunto heterogéneo y abundante de
materiales. EI componente mineral del sustrato terrestre resulta fundamental para la
vitalidad de especies vegetales y microorganismos que lo habitan. Suministra elementos
nutritivos primordiales como nitrégeno, fésforo y potasio, indispensables para el

crecimiento y formacién de estructuras radicales y foliares vegetales. La fraccion
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organica, simultaneamente, esta conformada por residuos vegetales y animales
desintegrados progresivamente. Este mecanismo de descomposicién reintegra nutrientes
y minerales al sustrato, transformandolo en un medio extraordinariamente nutrido y
productivo. El componente acuoso representa igualmente un elemento crucial del sustrato
terrestre, pues facilita la movilizacion de nutrientes y elementos minerales a través del
perfil edafico. Es absorbida mediante sistemas radicales vegetales y utilizada durante la
fotosintesis, procedimiento mediante el cual las plantas transforman la radiacion solar en
energia. Adicionalmente, el agua contribuye a equilibrar la temperatura edafica y previene
fluctuaciones térmicas extremas, potencialmente dafiinas para los microorganismos
residentes. En conclusién, la capa superficial terrestre representa un sistema intrincado y
cambiante, esencial para la subsistencia y vigor de nuestro planeta. Mediante su
compleja combinacién de minerales, materia organica y agua, proporciona los cimientos
fundamentales para toda manifestacion vital terrestre. Constituye evidencia del potencial
natural y la sorprendente resiliencia del entorno silvestre (Gardi et al., 2013).

Impacto de los agroquimicos sobre el suelo

Este incidente alude a la disminucién de poblaciones ornitolégicas salvajes en la region
septentrional del planeta durante las épocas de los 50 y 60; a consecuencia de la
aplicacion del agente exterminador denominado DDT y diversos plaguicidas clorados
empleados en explotaciones agrarias, estos fueron reconocidos como los elementos
causantes de dicho fendmeno, puesto que son sustancias venenosas con capacidad de
acumulacion biolégica y magnificacion tréfica en el ecosistema (Gomes, 2014).

Otro suceso significativo es el acontecido en 1980 concerniente a la fauna que poblaba
las zonas articas (Ursidos polares y pinipedos); se detectaron componentes de agentes
plaguicidas clorados y bifenilos policlorados, a pesar de que en dicha regién no se
utilizaban, por lo cual se logré establecer que estos elementos quimicos podian

trasladarse mediante la atmodsfera y alcanzar territorios distantes del punto de emision,
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estos compuestos se catalogan como COPs (Compuestos Organicos Persistentes),

debido a que son bioacumulativos, nocivos y resistentes a la descomposicion natural

(Welbourn, 2002).

Tipos y causas de contaminacién

Los contaminantes del suelo pueden ser:

e Quimicos: metales pesados (plomo, cadmio, mercurio), compuestos organicos
persistentes (COPs), pesticidas, fertilizantes sintéticos, hidrocarburos.

e Fisicos y biologicos: compuestos residuales, escombros, residuos organicos y
patdgenos.

La contaminacion puede ser puntual, con fuente identificable y localizada, o difusa,

extendiéndose en grandes areas a través del escurrimiento, practicas de riego y

aplicacion indiscriminada de agroquimicos.(Cruz, 2019)

MARCO CONCEPTUAL

Propiedades Fisicas del Suelo

Las caracteristicas fisicoquimicas de los sustratos edaficos determinan sustancialmente

la aptitud para multiples aprovechamientos a los que la humanidad los destina. La

composicion fisica de un terreno establece la solidez y capacidad portante, la

permeabilidad para la infiltracion radical, la ventilacion, la facultad de evacuacion e

infiltracion hidrica, la maleabilidad, y la retencion nutritiva. Se considera imprescindible

para los individuos vinculados con la explotacion territorial, comprender las propiedades

fisicas del manto terrestre, para interpretar en qué proporcion y de qué manera influyen

en el desarrollo vegetal, en qué magnitud y como la intervencién antropogénica puede

modificarlas, y asimilar la relevancia de preservar éptimas condiciones fisicas edaficas

posibles.

Textura
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sefala que la composicion granulométrica de un sustrato edafico constituye la distribucion
proporcional de las dimensiones de los conglomerados particulares que lo componen y
esta vinculada con el tamano de las particulas minerales que lo integran y hace referencia
a la proporcién relativa de las dimensiones de diversos grupos de particulas de un
terreno, siendo esta caracteristica un factor que contribuye a determinar la facilidad de
suministro de elementos nutritivos, componente hidrico y gaseoso que resultan
esenciales para la subsistencia vegetal (Buckman, 1991).

Agroquimico

sefala que la quimica aplicada aborda la implementacién de compuestos quimicos en la
explotacion agricola, como fertilizantes, agentes herbicidas, etc., y del aprovechamiento
industrial de sustancias organicas derivadas de producciones agrarias, como aceites
vegetales, resinas naturales, etc.(ASALE y RAE, 2025).

MARCO NORMATIVO

e Ley General del Ambiente LEY N° 28611: Instaura los fundamentos y disposiciones
elementales para garantizar el eficaz ejercicio del derecho a un entorno saludable,
equilibrado y apropiado para el integro desarrollo vital, asi como el cumplimiento del
deber de contribuir a una eficiente administracion ambiental y de salvaguardar el
ecosistema, ademas de sus elementos constitutivos.

e Decreto Supremo N° 002 - 2013 - MINAM - Aprueban Estandar Calidad del suelo
(ECA): EL Estandar de Calidad Ambiental Suelo — ECA Suelo, constituye el indicador que
determina el nivel de concentracion o del grado de componentes, compuestos o
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, existentes en el sustrato edafico en su
condicion de medio receptor, que no supone peligro relevante para la salud humana.

e La Agenda Nacional de acciéon Ambiental 2013- 2014 aprobada por RM N° 026-2013,
establece en su objetivo 9 - prevenir y disminuir la contaminacion del suelo.La normativa

N° 27446, Legislacion del Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental y el
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presente Estatuto Reglamentario, conforman las disposiciones generales en materia de
valoracion de impacto medioambiental en el ambito territorial peruano.

2.2. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.2.1. HIPOTESIS GENERAL

El nivel de degradacién del suelo agricola por residuos de agroquimicos es alto en la
comunidad Huapaca Santiago, distrito de Pomata-2025.

2.2.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS.

Los agroquimicos (fertilizantes) degradan la composicion fisica, y quimica del suelo
agricola de la comunidad Huapaca Santiago distrito de Pomata-2025.

El suelo agricola de la comunidad Huapaca Santiago, distrito de Pomata presenta

caracteristicas fisico-quimicas determinadas por el analisis de laboratorio
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CAPITULO III
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. ZONA DE ESTUDIO
Politicamente el area del trabajo de investigacion, esta ubicado en el distrito de Pomata,
provincia de Chucuito, departamento de Puno, Comunidad de Huapaca Santiago. Su
ubicacion georeferencial precisa se situa entre las coordenadas 5°44'46"S 70°03'31"0 /

-15.7462244, -70.0585486, a una altitud promedio de 4,847 msnm, lo que lo posiciona

como un territorio de caracteristicas climaticas extremas.

Figura 01: Comunidad Huapaca Santiago

Fuente: Google Earth
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3.2. TAMANO DE MUESTRA

Poblacién

La poblacion en el presente estudio estara constituido por 2000 m? del terreno agricola,
ubicado en la comunidad Huapaca Santiago.

Muestra.

Sera la misma poblacion de 2000 m2 El muestreo sera no probabilistico y por
conveniencia.

3.3. METODOS Y TECNICAS

Disefio de investigacion: No experimental

Tipo de investigacion: Descriptivo-transversal

Metodo: Deductivo-analitico

Materiales a utilizar:

Equipos para muestreo de suelo: Pala, pico, guantes descartables, mascarilla, botas,
cinta métrica, bolsa de polietileno para la muestra suelo de aproximadamente un kg.
luego esta muestra se llevara a un laboratorio para el andlisis del suelo.

DISENO METODOLOGICO POR OBJETIVO ESPECIFICO

Objetivo especifico O1: Analizar la degradaciéon de la composicién fisica, quimica
del suelo agricola de la comunidad Huapaca Santiago.

Para el desarrollo del objetivo, primero se procedera a tomar la muestra de suelo, segun
la GUIA PARA MUESTREO DE SUELOS. En el marco del Decreto Supremo N°
002-2013-MINAM, Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelos contaminados.
Materiales para muestreo de suelo:

Pala, pico, una manta para recolectar la muestra, bolsa de polietileno para la muestra,
plumoén indeleble

Tipo de muestreo: zigzag, previamente trazado en el terreno

Profundidad de muestreo: 30 cm (capa arable)
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Estimacién del Numero total de muestras: 30 muestras de suelo, amontonar y mezclar

bien y aplicar el método de cuarteo para tener una muestra representativa de 1kg

La etiqueta de la muestra, debe contar con la siguiente informacion como minimo:

numero o clave unica de identificacion, lugar del muestreo, nombre del muestreador,

fecha y hora del muestreo.

Medidas para asegurar la calidad del muestreo: tener todos los cuidados hasta la entrega

al laboratorio.

Objetivo especifico 02: Determinar la composicion fisica y quimica del suelo

agricola de la comunidad Huapaca Santiago, distrito de Pomata.

Para el presente estudio el procedimiento es exactamente igual que el objetivo especifico

01, para el cumplimiento del presente estudio, sera la misma muestra de suelo para el

analisis de metales pesados.

e Materiales para el muestreo.

Pala, pico, una manta para recolectar la muestra, bolsa de polietileno para la muestra,

plumén indeleble.

e Tipo de muestreo: zigzag, previamente trazado en el terreno

e Profundidad de muestreo: 30 cm (capa arable)

e Estimacion del Nimero total de muestras: 30 muestras de suelo, amontonar y
mezclar bien y aplicar el método de cuarteo para tener una muestra representativa de
1kg.

La etiqueta de la muestra, debe contar con la siguiente informacion como minimo:

numero o clave unica de identificacion, lugar del muestreo, nombre del muestreador,

fecha y hora del muestreo.

Medidas para asegurar la calidad del muestreo: tener todos los cuidados hasta la entrega

al laboratorio.
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3.4. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Tabla 01: Operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicador Escala de
medicién

VI: Residuos de Agroquimicos Fertilizantes nominal
agroquimicos. Metales

pesados
VD:Contaminacion del Tipos de nominal
suelo agricola contaminantes

3.5. METODO

Se realiz6 un muestreo de suelos siguiendo la Guia para Muestreo de Suelos y el D.S. N°
002-2013-MINAM. Se tomaron 30 submuestras en zigzag a 30 cm de profundidad, se
homogeneizaron y se obtuvo una muestra representativa de 1 kg. Las muestras fueron
etiquetadas y enviadas al laboratorio para analisis fisico-quimico, comparando los

resultados con los estandares nacionales.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

41. OBJETIVO ESPECIFICO O1: ANALIZAR LA DEGRADACION DE LA
COMPOSICION FiSICA, QUIMICA DEL SUELO AGRICOLA DE LA COMUNIDAD
HUAPACA SANTIAGO.

Para el desarrollo del objetivo especifico de analizar la degradacién de la composicion
fisica y quimica del suelo agricola de la comunidad Huapaca Santiago, se realizd un
muestreo siguiendo la GUIA PARA MUESTREO DE SUELOS y en cumplimiento del
Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM, que establece los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA) para suelos contaminados. El proceso incluyé el uso de pala, pico,
manta, bolsas de polietileno y plumén indeleble. El muestreo se efectu6 en zigzag sobre
el terreno, a una profundidad de 30 cm (capa arable), recolectando 30 submuestras que
fueron homogeneizadas y reducidas mediante el método de cuarteo, obteniendo una
muestra representativa de 1 kg. Cada muestra fue debidamente etiquetada y se tomaron
todas las medidas necesarias para asegurar la calidad hasta su entrega al laboratorio.

A continuacién, se presentan los resultados del analisis fisico-quimico realizado por el
laboratorio (ver anexo 02), organizados en cuadros y acompafiados de su respectiva

interpretacion.

37

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositoric. upsc.edu.pe

Tabla 02: Analisis de la Composicién Fisica

Parametro Valor

Arena (%) 67

Limo (%) 18

Arcilla (%) 15

Clase Textural Franco arenoso

Interpretacion:

En la tabla 02 se muestra que el suelo presenta una clase textural franco arenoso: arena
(67%) indica que el suelo tendra una textura predominantemente gruesa. Esto significa
que las particulas son relativamente grandes, lo que favorece un buen drenaje vy
aireacion, limo (18%) Ayuda a que el suelo retenga algo de humedad y nutrientes, y
también puede contribuir a una estructura mas suave, arcilla (15%) Una cantidad
moderada de arcilla mejora la capacidad de retencién del suelo sin causar problemas de
drenaje excesivo. Segun Cruz (2019), la textura del suelo es un factor clave para definir
su capacidad de retencion de agua y nutrientes, coincide con el 18% de limo.

Anadlisis de la Composiciéon Quimica

Tabla 03: Reaccion del Suelo (pH)

Parametro Valor

pH 7.06

Interpretacion:
En la tabla 03 se visualiza que el pH neutro es 6ptimo para la mayoria de cultivos

agricolas, sin indicios de acidez o alcalinidad que puedan afectar la productividad. Segun
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Cruz (2019), un pH equilibrado es fundamental para la salud del suelo y la productividad
agricola.

Tabla 04: Conductividad Eléctrica

Parametro Valor

C.E. (mS/cm) 0.38

Interpretacion:

En la tabla 04 se muestra que la conductividad eléctrica es muy baja, lo que indica
ausencia de problemas de salinidad y es favorable para el desarrollo de los cultivos. Esto
coincide con los hallazgos Cruz (2019), quien reporta que los excedentes de salinidad
pueden provocar restricciones tanto en la disponibilidad hidrica como en la capacidad de
absorcion de nutrientes esenciales por los cultivos. Asi, el mantenimiento de niveles bajos
de conductividad eléctrica no solo asegura la salubridad del recurso hidrico para riego,
sino que contribuye directamente a optimizar el crecimiento y la productividad de los
cultivos en la zona.

Tabla 05: Materia Organica y Carbono

Parametro Valor
Materia organica (%) 2.28
Carbono organico (%) 1.32
Nitrogeno total (%) 0.1

Interpretacion: Los resultados de Materia Organica (2.28% ), Carbono Organico (1.32% )

y Nitrogeno Total (0.11% ) obtenidos del suelo agricola de la comunidad de Huapaca
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Santiago (Tabla 05) son claros indicadores de degradacién quimica. Estos bajos niveles
reflejan una fertilidad natural reducida y una capacidad limitada del suelo para sostener la
productividad agricola a largo plazo.

En comparacion, lzquierdo y Arévalo (2021) destacan la materia organica como un
indicador clave de la calidad del suelo. Los hallazgos de esta investigacion difieren
significativamente de lo esperado para un suelo saludable, lo que confirma el estado de
degradacioén en la zona de estudio.

Tabla 06::Nutrientes Disponibles

Parametro Valor
Fosforo (P) (ppm) 9.5
Potasio (K) (ppm) 140

Interpretacion: La deficiencia marcada de Fdésforo (9.5 ppm) es un indicador critico de la
degradacién de la composicion quimica y de la fertilidad del suelo, limitando directamente
la productividad agricola. Aunque el Potasio (140 ppm) parece estar en un rango
aceptable por ahora, el contexto general de baja materia organica y nitrégeno sugiere que
la capacidad del suelo para retener y suministrar nutrientes es débil. Segun Cruz (2019),
la deficiencia de fésforo es un claro indicador de degradacién quimica y limitacién

productiva, coincide con el resultado de deficiencia marcada de fosforo.
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Tabla 07: Cationes Cambiables

Parametro Valor (me/100g)
Calcio (Ca*) 54

Magnesio (Mg?) 1.8

Potasio (K*) 0.25

Sodio (Na*) 0.32

Aluminio (AI**) 0.00

Interpretacion: EL suelo (tabla 07) presenta una base de cationes esenciales con
niveles adecuados de Calcio (5.4 me/100g) lo que indica una buena disponibilidad de
este nutriente, Magnesio (1.8 me/100g), indica una buena disponibilidad y la ausencia de
Aluminio (de 0.00 me/100 g) esto significa que el suelo no presenta toxicidad por
aluminio, sin embargo, el Potasio (0.25 me/100g ) es un factor limitante, ya que su nivel
es bajo, Sodio (0.32 me/100g) es bajo, indica que no hay problemas de salinidad o
sodicidad en el suelo por exceso de sodio intercambiable. Segun Cruz (2019), la
ausencia de aluminio es favorable, ya que evita toxicidad. La saturacion de bases y el

balance de cationes son indicadores de fertilidad y buena calidad del suelo.
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Tabla 08: Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) y Saturacion de Bases

Parametro Valor
CIC (me/100g) 9.8
Saturacién de bases (%) 79.2

Interpretacion: El suelo muestra (tabla 08) una capacidad de retencién de nutrientes
moderada (CIC de 9.8 me/100g), sin embargo la alta saturacién de bases (79.2%)
compensa en gran medida indicando que los nutrientes estan en su mayoria en formas
aprovechables para las plantas. Segun Julca et al. (2006), la textura franco arenosa
implica riesgo de degradacion fisica por lixiviacion y baja retencion de nutrientes.

4.2. OBJETIVO ESPECIFICO 02: DETERMINAR LA COMPOSICION FiSICA Y
QUIMICA DEL SUELO AGRICOLA DE LA COMUNIDAD HUAPACA SANTIAGO,
DISTRITO DE POMATA.

Tabla 09: Composicion Fisica del Suelo

Parametro Valor (%) Descripcion

Arena 67 Predominancia de particulas gruesas
Limo 18 Fraccion media

Arcilla 15 Menor proporcién de particulas finas
Textura - Franco arenoso
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Interpretacion

En la tabla 09 se muestra que el suelo presenta una textura franco arenosa, dominada
por arena (67%), lo que favorece el drenaje y la aireacion. Sin embargo, la baja
proporcion de arcilla (15%) limita la capacidad de retencion de agua y nutrientes, lo que
puede afectar la disponibilidad de estos para los cultivos.Un resultado similar fue
reportado por Huiza & Quispe (2019) en praderas de Puno, donde también se encontrd
una textura franco arenosa con alto contenido de arena y baja proporcion de arcilla. Ellos
concluyeron que esta textura favorece el drenaje pero limita la retencién de agua y
nutrientes, coincidiendo con lo observado en el suelo de la comunidad Huapaca Santiago.

Tabla 10: Propiedades Quimicas

Parametro Valor Interpretacion

Ligeramente

pH 7.06 alcalino
Conductividad eléctrica 0.38 mS/cm No salino
Materia organica (M.O.) 2.28% Nivel medio
Carbono organico (C.0.) 1.32% Moderado
Nitrégeno total (N) 0.1% Bajo

Interpretacion:

En la tabla 10 se muestra que el pH de 7.06 indica un suelo ligeramente alcalino,
adecuado para la mayoria de cultivos. La conductividad eléctrica baja (0.38 mS/cm)
descarta problemas de salinidad. La materia organica es moderada, lo que contribuye a la

fertilidad, pero el nitrégeno total es bajo, por lo que se recomienda suplementar este
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nutriente para mejorar el rendimiento agricola. Resultados similares fueron encontrados
por Quispe (2024), quien reporté suelos agricolas con pH de moderadamente &cido a
ligeramente alcalino, niveles bajos a moderados de materia organica y capacidad de
intercambio cationico variable. Al igual que en la comunidad Huapaca Santiago, Quispe
observé que la materia organica influye positivamente en la fertilidad, pero que la baja
presencia de nitrégeno puede limitar el desarrollo de los cultivos, recomendando por ello
la aplicacién de enmiendas y fertilizacién adecuada para mejorar el rendimiento agricola.

Tabla 11: Disponibilidad de Nutrientes

Nutriente Valor Interpretacion
Fésforo (P) 9.5 ppm Medio-bajo
Potasio (K) 140 ppm Medio

Interpretacion:

En la tabla 11 se muestra que el fésforo disponible se encuentra en un nivel medio-bajo,
lo que puede limitar el desarrollo de cultivos exigentes en este nutriente. El potasio esta
en un nivel medio, suficiente para la mayoria de cultivos, pero debe monitorearse segun
las necesidades especificas. En estudios realizados en suelos agricolas de Puno, como
el de Jiménez (2022), se encontrd que el fésforo suele estar en niveles medios o bajos y
el potasio en niveles medios, situacion similar a la observada en Huapaca Santiago.
Estos resultados sugieren que, aunque el potasio suele ser suficiente para la mayoria de
cultivos, el fosforo puede convertirse en un factor limitante para cultivos exigentes, por lo
que se recomienda monitorear y ajustar la fertilizacion segun las necesidades especificas

del cultivo.
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Tabla 12: Cationes Cambiables y Capacidad de Intercambio

Cation/CIC/S.B. Valor Interpretacion
Calcio (Ca*) 5.4 meq/100g Adecuado
Magnesio (Mg?) 1.8 meq/100g Medio

Potasio (K*) 0.25 meqg/100g Bajo-medio

Bajo, sin riesgo de

Sodio (Na*) 0.32 meqg/100g sodicidad

Capacidad media de

CiCc 9.8 meq/100g retencién

Alta disponibilidad de

Saturacion de bases (S.B.) 79.2% cationes

Interpretacion:

En la tabla 12 se muestra que el suelo muestra niveles adecuados de calcio y magnesio,
bajo-medio de potasio y bajo de sodio, sin riesgos de sodio. La capacidad de intercambio
cationico (CIC) es media, acorde a la textura, y la saturaciéon de bases es alta, lo que
favorece la disponibilidad de nutrientes para los cultivos. De acuerdo con Quispe (2024),
suelos agricolas de la region también presentaron niveles adecuados de calcio y
magnesio, asi como una capacidad de intercambio catiénico media y alta saturacion de
bases, condiciones que favorecen la disponibilidad de nutrientes. Esto coincide con los
resultados obtenidos en Huapaca Santiago, donde la fertilidad natural del suelo es
adecuada, aunque se recomienda monitorear el potasio para asegurar un balance

nutricional 6ptimo en los cultivos.
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Tabla 13: Interpretacion Agrondmica

Fortalezas Limitaciones

pH cercano al neutro Bajo contenido de nitrogeno total (0.11%)

Textura franco-arenosa: poca retencion de

Ausencia de problemas de salinidad agua y nutrientes

Buena saturacién de bases Fosforo medio-bajo

Estructura fisica favorable para el

drenaje

La interpretacién del cuadro presentado es la siguiente:

En la tabla 13 se muestra que el suelo agricola de la comunidad Huapaca Santiago
muestra fortalezas importantes para la produccién, como un pH cercano al neutro, lo cual
favorece la disponibilidad de nutrientes para la mayoria de cultivos. Ademas, la ausencia
de problemas de salinidad garantiza que las plantas no sufriran estrés por sales, y la
buena saturacion de bases indica adecuada presencia de cationes esenciales para el
desarrollo vegetal. La estructura fisica favorable para el drenaje permite que el exceso de
agua no se acumule, evitando problemas de anegamiento y facilitando el manejo
agricola.

Sin embargo, también se identifican limitaciones: el bajo contenido de nitrégeno total
(0.11%) puede restringir el crecimiento de los cultivos y requerir suplementacion con
fertilizantes nitrogenados. La textura franco arenosa implica una poca retencion de agua y
nutrientes, lo que puede afectar la eficiencia del uso de fertilizantes y la disponibilidad

hidrica para las plantas. Finalmente, el fésforo medio-bajo puede limitar el desarrollo
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optimo de cultivos exigentes en este nutriente, por lo que seria necesario considerar su
suplementacion.

En conjunto, el suelo presenta condiciones favorables para la agricultura, pero requiere
un manejo adecuado de fertilizacion y conservacion para superar sus limitaciones y
mantener su productividad. Estos resultados coinciden con lo reportado por Lima (2024),
en la comunidad de Villa Sicata (Puno), donde se identificaron suelos agricolas con pH
cercano a la neutralidad, baja salinidad y buena saturacion de bases, factores que
favorecen la produccién agricola. Sin embargo, también se observé materia organica
moderada y bajo contenido de nitrégeno, lo que requiere suplementacion para mantener
la fertilidad y el rendimiento de los cultivos, tal como sucede en la comunidad Huapaca
Santiago.

4.3. PROCESO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

e Hipotesis general

Hipétesis: El nivel de degradacion del suelo agricola por residuos de agroquimicos es
alto en la comunidad Huapaca Santiago, distrito de Pomata - 2025.

H.: El nivel de degradacion del suelo agricola por residuos de agroquimicos no es alto.
H:: El nivel de degradacion del suelo agricola por residuos de agroquimicos es alto.
Resultado:

Tal como se observa en la Tabla 05 (Materia organica y carbono), el contenido de materia
organica es de 2.28%, el carbono organico de 1.32% y el nitrégeno total de solo 0.11%,
acompanados de una deficiencia de fosforo de 9.5 ppm ( Tabla 06 , Nutrientes
disponibles) y una textura franco arenosa con 67% de arena ( Tabla 02 y Figura
correspondiente ). Estos valores indican baja disponibilidad de nutrientes y menor

capacidad de retencién de agua.
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Conclusion:

Se rechaza Ho. y se acepta H:: El suelo presenta un alto nivel de degradacién quimica y
fisica atribuible a la pérdida de nutrientes y estructura.

e Hipétesis especifica 1

Hipétesis: El uso de agroquimicos cambia las propiedades fisicas y quimicas del suelo
agricola.

Ho: El uso de agroquimicos no ocasiona cambios significativos.

H:: El uso de agroquimicos si ocasiona cambios significativos.

Resultado:

La Tabla 02 (Composicion fisica) y la Tabla 09 (Composicion fisica general) muestran una
textura franco arenosa con 67% de arena, lo que reduce la retencién hidrica. La Tabla 10
(Propiedades quimicas) indica nitrogeno total bajo (0.11%), fésforo medio-bajo (9.5 ppm,
Tabla 11 ) y materia organica moderada (2.28%), lo que sugiere agotamiento progresivo
de fertilidad.

Conclusion:

Se rechaza Ho y se acepta H:: Los agroquimicos influyen en la pérdida de nutrientes y en
la modificacion de propiedades fisicas y quimicas del suelo.

e Hipotesis especifica 2

Hipétesis: Los agroquimicos degradan la composicién fisica y quimica del suelo agricola.
H.: No degradan la composicion fisica y quimica.

H.: Si degradan la composicion fisica y quimica.

Resultado:

En la Tabla 12 (Cationes cambiables y CIC), el potasio presenta un valor bajo-medio (0.25
me/100g), mientras que otros cationes estan en niveles adecuados. La textura observada
en la Tabla 02 limita la retencion de nutrientes y el nivel de fésforo medio-bajo ( Tabla 11 )

es un indicador de degradacion quimica.
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Conclusion:
Se rechaza Ho y se acepta Hi: La textura, la pérdida de nutrientes y el bajo contenido de
materia organica confirman la degradacion fisico-quimica asociada al uso de

agroquimicos.

49

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositoric. upsc.edu.pe

CONCLUSIONES

PRIMERA: El andlisis del suelo agricola de la comunidad Huapaca Santiago, distrito de
Pomata, evidencia que, si bien existen condiciones favorables como el pH (7.06) cercano
a la neutralidad, buena saturacion de bases y ausencia de salinidad, también se
presentan signos de degradacién quimica moderada, principalmente reflejados en el bajo
contenido de nitrégeno total, fésforo disponible y materia organica. El uso de
agroquimicos (fertilizantes) ha generado cambios en la composicion fisico-quimica del
suelo, lo que puede limitar la productividad agricola a mediano y largo plazo si no se
implementan practicas de manejo y conservacién adecuadas. En cuanto a la hipétesis, el
nivel de degradacién del suelo agricola por residuos de agroquimicos NO es alto, por lo
que se rechaza la hipotesis alterna.

SEGUNDA: EIl nivel de degradacion del suelo agricola por residuos de agroquimicos en
la comunidad Huapaca Santiago no es critico, pero si se observan sintomas de deterioro,
principalmente en la disminucién de materia organica (2.28%) y nitrégeno total (0.11%),
carbono organico (1.32%), fésforo (9.5ppm), potasio (140 ppm), magnesio (1.8meq/100g).
Los parametros fisico-quimicos analizados muestran que el suelo estd en estado de
degradacién progresiva.

TERCERA: El uso de agroquimicos (fertilizantes) en la comunidad Huapaca Santiago ha
modificado la composicion fisica y quimica del suelo, evidenciandose una textura franco

arenosa con baja retencion de nutrientes y agua, asi como niveles bajos de nitrégeno y
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fésforo. Estos cambios, aunque no extremos, pueden afectar la fertilidad y la

sostenibilidad agricola si no se corrigen oportunamente.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: A los agricultores de la comunidad Huapaca Santiago implementar practicas
de manejo sostenible del suelo, como la incorporacion de materia organica (compost) y la
rotacion de cultivos, para mejorar la fertilidad y prevenir la degradacién progresiva
causada por el uso de agroquimicos.

SEGUNDA: A los agricultores y técnicos agricolas capacitarse en el uso racional de
fertilizantes agroquimicos y en técnicas de conservacion del suelo, con el fin de reducir la
degradacion y mantener la productividad agricola en la comunidad Huapaca Santiago.
TERCERA: A las autoridades responsables del sector establecer programas de
monitoreo periddico sobre el cuidado del recurso suelo como fuente de seguridad

alimentaria.
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ANEXOS

56

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



2

o
=

=
[ii]
]
0
kS
2

eAduosap
eolisipejsy
:0211SIpE}Sd OPOIBDN
ZW000°C :ugloe|qod
[euipnyibuoy
|[eslaAsuel}
oAnduossp odny

oLiojeloqe

OpEeuUIWEIUO0D 0[aNs
ap oaJjseNW 8p eino

e|ooJiBe ojans [ap
ugIoBUIWEBIUOD QA

ejewod
ap ojusip obenues
eoedeny peplunwod
e| ap ejoolbe

o|ans |ap eojwjnb

A ‘eois)} uoioisodwos
e| uepelbap
(sejueziniay)
soolwinbolbe so

‘BJewod
ap ojsip ‘obenues
eoedenH pepiunwoo
e| ap ejooibe ojans
[op seojwinb A seaisyy
sopepaidoid se|
eiqued (sajuezi|iusy)
soolwjnboibe

ap osn |3

ejeulod ap ojsip
ofejues eoedenH
peplunwos e| ap ejoolbe
ojans [ap eolwnb A ‘eoisyy
uooisodwod e| uepesbap
anb (sajuezijyey)
soolwjnboibe

SO| 9P |9AIU |8 Jeulwus}a(d

ejewod ap ojsip
‘obenues eoedeny
peplunwod e| ap ejoolbe
ofens |op eoaiwinb

A eois)} ugioisodwod

e| JeuiwislaQd

¢, Blewod

ap ojsip obenueg
eoedenyH pepiunwoo e| ap
e|oojiBe ojens |ap eojw)jnb
A ‘eois)} uooisodwod

e| uepeubap (sayuezi|yey)
soolwinbolibe

SO| epipaw anb ug ?

¢EJEWOd 3p OJISIp
‘obenueg eoedeny
peplunwod e| ap ejooibe
o[ans |ap eojwinb A eaisyy
uoroisodwod e| se [en)?

Gc0zg-erewod

8p ojusip

‘obenueg eoedeny
peplunwoo e| us
o}|e sa soojw)nbolbe
ap sonpisal

G20c-erewod

ap ojusip ‘obenueg
eoedenH peplunwod
e| ua sodlwinbolbe

£520¢- eyewod

ap ojsip ‘obenueg
eoedeny pepiunwod e| ua
soolwinbolbe ap sonpisal

ap |eyuswiiadxe WVNIN-210¢-110 (MdN)s@leusnpul "soojwnbo.be Jod ejooLbe ojens ap sonpisal Jod ejoo)ibe Jod e|oolibe ojens

ou :ugloebiiseaul owsa.dng ojes08Qg ssjuezi|ilie 4 8p sonpisay (A |op ugioepelbap ojens |ap uoepelbap | |op uoloepelbap sp |9AlU

ap oussig ofens |ap vD3J ap [9AIU |3 ap [9AIU |8 Jeulwls}ag [ se |eny ?
VI90104d0Ll3N SOLNINNYLSNI S3YOAvIIANI S3TAVIIVA SIS3LOdIH SOALLArdo VINI180¥d

deramente

mir este doc

] umento, piense si es verdad,
cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.

pr

necesario hacerlo

Antes de im

GZ0Z V1VINOd 3d OL11y1SId ‘O9VILNVS
VIOVdVNH AVAINNINOD V1 N3 SOOJININDOYOY 3d SONAISIYH ¥0d VIOOROYVY O13NS  713Ad NOIDVNINVLINOD :O1NliL

BIOUD}SISUOD 3P ZLIJB[\ (L0 OXauy




o.upsc.edu.pe

Anexo 02: Resultados de Laboratorio

MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES 5.A.C
M L/ L& I AGUAS — SUELOS -~ MINERALES Y OTROS.
'- = '-\;" CON EQUIPOS CALIBRADOS ¥ CERTIFICADOS POR COMPARACION
At Lo Anes sl (A DE TRAZABILIDAD DIRECTA DE INACAL.
RUC: 20612800741,

INFORME DE ENSAYO 0078/MQA
ANALISIS DE CARACTERIZACION DE SUELOS

PROCEDENCIA : COMUNIDAD HUAPACA ~ SANTIAGD POMATA
SOLICITANTE : RDBER WILSON QLHSPE MAMAN),
MOTIVO : Andlisis Fisico —~ Quimica.
MUESTRED : 21/05/2025 (Por el interesado)
ANALISIS : 22/05/2025.
ANALISIS MECANICO ’ ,

# | s CLASE COs* | MO, | CO | N TOTAL
ORD | CLAVE DE CAMPO | ARENA | ARCILLA | LIMO | rexyumaL | % | % % "
% | % % |

a1 M- 01 | 8 [ 35 | 18 | FrancoAencso | 000 | 228 | 132 | om |

ELEMENTOS
) et | et DISPONIBLES CATIONESCAMBIABLES | o | o5
4 OR) pH e iy R 2 . P T
msjem | mstem [T o L [ [ [ [ | meioog| %
i3 me/100 g suelo

01 | 706 | 03 19 95 | 140 54 | 18 (025032 000] o= 79.2
Firf = Franco arcillo arenoso FAr = Franco arcilloso
Ar = Archiloss MO =Materia orgdnics
FA = Franco arenaso P = Fastoro disponible
CIC= Capackdad Intercambio Cationico K = Potasko disponible
N = Nitrdgena total C.E. = Conductividad sléctrica
K* = Fotasio cambiable 58 = Saturaclén de bases
A= Areni Mg = Magnesio camblabie
Ca™= Calcho cambiabile m&fcm = milisiemens por centimetro
Na'= Sodio cambiable L.E.{e) = Canductividad eléctrica del extracto
COy* = Carbonatas A1 * = Aluminio cambilable
me = mibiequivalente, MNC= no cotresponide
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RUC: 20612800741,
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Figura 03: Excavacion del suelo para la toma de muestra.
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necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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Figura 05: Recojo de las muestras y amontonamos, mezclamos bien.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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Figura 06: Aplicamos el método de cuarteo para tener una muestra representativa.
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Figura 07: Pesamos la muestra de un 1kg. Figura 08: Muestra de suelo obtenido.
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Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.
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