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RESUMEN

Se evalud bioldgicamente la disponibilidad de N, P, K, Mg, S, Fe, Mn, B, Zny Cuen la
capa de 00 a 25 cm de doce tratamientos de suelo después de ocho meses de ser tratados
con carbon vegetal, cal y nutrientes en un experimento con dos especies arboreas
pachaco (Schizolobium parahybum) y arabisco (Jacaranda copaia) en San Francisco
Alto, cantén El Pangui, provincia de Zamora Chinchipe, mediante la técnica del
elemento faltante en invernadero, utilizando como planta indicadora el tomate (Solanum
lycopersicum). La altura de la planta indicadora se registré hasta los 50 dias y se
determiné la biomasa seca. Las plantas de las soluciones nutritivas carentes de uno de
los elementos de los suelos de los doce tratamientos presentaron menor desarrollo en
relacién a su correspondiente solucién nutritiva completa. EI N, B, K y P resultaron ser
los elementos deficientes en los suelos de todos los tratamientos del experimento de San
Francisco Alto (inclusive en aquellos que se habia aplicado N, P y K), con proporciones
de biomasa del N, B, K 'y P en relacién a la solucién completa de: 7,6:1; 7,2:1; 2,1:1; y,
2,0:1, respectivamente; el Zn, Fe, Mg, Mn y Cu, no se mostraron deficientes; el S
mostré un nivel medio. EI N no present6 correlacién significativa (r= 0,21) entre el peso
de la materia seca de la evaluacion biolégica con la concentracién del nutriente
disponible del andlisis quimico a partir de la extraccion con la solucion de Olsen
Modificada; mientras que el fésforo manifestdé una fuerte correlaciéon (r= 0,88); el K,
Mg y Zn mostraron una moderada correlacion (r= 0,63; 0,52 y 0,49, respectivamente);
y, finalmente las correlaciones para el Fe, Mn y Cu fueron negativas, en el orden de -
0,73, -0,62 y -0,59. La utilizacion de la solucion extractora de Olsen Modificada merece
ser revisada para el caso de los analisis de laboratorio de los elementos disponibles en

los suelos del sur de la Amazonia Ecuatoriana.
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ABSTRACT

Biologically evaluated availability of N, P, K, Mg, S, Fe, Mn, B, Zn and Cu in the layer
00 to 25 cm twelve soil treatments after eight months of being treated with charcoal,
lime and nutrients in an experiment with two tree species pachaco (Schizolobium
parahybum) and arabisco (Jacaranda copaia) in San Francisco Alto, canton The Pangui
province of Zamora Chinchipe, by missing element technique in the greenhouse, using
as indicator plant tomato (Solanum lycopersicum). The indicator plant height was
measured up to 50 days and dry biomass was determined. The plant nutrient solutions
lacking one element of the soils of the twelve treatments had lower development in
relation to the corresponding complete nutrient solution. The N, B, K and P were found
to be deficient elements in the soils of all treatments in the experiment of San Francisco
(even in those who had applied N, P and K), with proportions of biomass ratios N, B, K
and P in relation to the complete solution: 7.6:1, 7.2:1, 2.1:1, and 2.0:1, respectively; the
Zn, Fe, Mg, Mn and Cu, were not deficient; sulfur showed an medium level. The N no
significant correlation (r = 0.21) between the weight of the dry matter of the biological
evaluation with the nutrient concentration of the chemical analysis from the extraction
solution modified Olsen; while phosphorus expressed a strong correlation (r = 0.88), the
K, Mg and Zn showed a moderate correlation (r = 0.63, 0.52 and 0.49, respectively),
and finally the correlations for Fe, Mn and Cu were negative, in the order of -0.73, -0.62
and -0.59. Using the Modified Olsen extracting solution should be revised in the case of

laboratory tests available elements in soils of southern Ecuadorian Amazon.
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. INTRODUCCION

Ante la necesidad de recuperar productivamente los suelos de ladera del
territorio del corredor de la red fluvial Zamora - Nangaritza, degradados por efecto de la
conversion del bosque natural a pastizales, la Universidad Nacional de Loja viene
ejecutando el proyecto de investigacion “Gestion de la fertilidad del suelo con
enmiendas de carbon vegetal en plantaciones de arboles maderables en el sur de la
Amazonia Ecuatoriana”, el mismo que ha consistido en la instalacion de tres
experimentos en suelos de ladera del corredor fluvial Zamora-Nangaritza; uno de ellos,
en el sitio San Francisco del canton El Pangui, desarrollado sobre arenisca cuarzosa
(Valarezo, 2010a).

Debido a que los analisis de laboratorio que se utilizan para estimar la
disponibilidad de los nutrientes en el suelo (fertilidad actual) son aproximaciones que
no siempre reflejan realmente la cantidad que es aprovechable para las plantas, se
considerd pertinente evaluar la fertilidad actual de los suelos de los diferentes
tratamientos del experimento de San Francisco, mediante el método biol6gico en
invernadero en el cual se utiliza como planta indicadora el tomate (Solanum
lycopersicum) y comparar sus resultados con los contenidos de las formas disponibles
de los nutrientes extraidos con la solucion de Olsen Modificada, que es la que
oficialmente utiliza la Red de Laboratorios de Suelos del Ecuador (RELASE).

En el marco enunciado, el presente trabajo de investigacion se orientd a
generar informacion sobre la fertilidad actual de los suelos de un experimento de
pachaco (Schizolobium parahybum) y arabisco (Jacaranda copaia) a los ocho meses
después de haber sido tratados con carbén vegetal (biocarbon), cal y nutrientes,
mediante un método bioldgico frente a la evaluacién quimica de laboratorio, para lo

cual se plantearon los siguientes objetivos:

e Evaluar biologicamente la fertilidad en los doce tratamientos del experimento
instalado en un suelo desarrollado sobre arenisca cuarzosa en El Pangui, después
de haber sido tratado con carbdn vegetal, cal y nutrientes, en una plantacion de
pachaco y arabisco, utilizando tomate como planta indicadora.



e Determinar en el laboratorio la disponibilidad de los elementos N, P, K, Ca, Mg,
Fe, Mn, Cu y Zn mediante extraccién con Olsen Modificado, en los doce
tratamientos del experimento instalado en un suelo desarrollado sobre arenisca
cuarzosa en El Pangui, después de haber sido tratado con carbon vegetal, cal y

nutrientes, en una plantacion de pachaco y arabisco.

e Establecer la correspondencia entre la evaluacion bioldgica y quimica de la
fertilidad actual del suelo en los doce tratamientos del experimento instalado en
El Pangui.

e Difundir los resultados obtenidos a los agricultores, estudiantes, técnicos y

personas interesadas en la investigacion.

La realizacion del trabajo se cumplio en las siguientes fases: 1.- muestreo de
suelos del experimento de San Francisco, en septiembre de 2011; 2.- procesamiento de
muestras de suelo, preparacién de soluciones nutritivas e instalacion del experimento de
invernadero en la Estacion Experimental La Argelia, septiembre a noviembre de 2011;
3.- registro de informacién en el experimento de invernadero, noviembre de 2011 a
enero de 2012; analisis de laboratorio, enero de 2012 a febrero de 2013; anélisis de

resultados y redaccion de la tesis, febrero de 2012 a julio de 2013.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. FUNDAMENTO DEL METODO BIOLOGICO PARA LA

EVALUACION DE LA FERTILIDAD

El principio del método consiste en que las plantas testigo crecen en tal forma
que su sistema de raices se desarrollan parcialmente en el suelo y parcialmente en una
soluciéon nutritiva completa. Esto se logra cuando las plantas crecen en pequefias
macetas cilindricas de 250 ml que contienen de 200 a 350 g de suelo, de acuerdo a la
densidad aparente del suelo que se investiga. El fondo de la maceta cilindrica se lo
elimina y se reemplaza por gasa. Las raices que Ilegan al fondo de la maceta atraviesan
el tejido de nylon y tienen acceso a la solucion nutritiva que se encuentra en una maceta
mas grande de 600 ml en la cual descansa la primera con ayuda de la misma tapa a la
cual se la ha perforado en forma de un anillo.

Cuando la provision de uno o mas nutrientes en el suelo es baja las plantas
testigo no sufrirdn ninguna deficiencia en tanto en cuanto los nutrientes deficiente en el
suelo se encuentren ampliamente presentes en la solucion nutritiva. Sin embargo cuando
uno de los elementos esenciales esta ausente tanto en el suelo como en la solucion
nutritiva, la planta manifestara un crecimiento subdptimo.

Las plantas con semillas grandes frecuentemente contienen suficientes
nutrientes para permitir el crecimiento después de la germinacion durante un periodo de
varias semanas, a veces antes de que la planta de semillero se vuelva dependiente
totalmente en el aporte de nutrientes del suelo. Por esta razén las plantas de tomate con
sus semillas pequefias son seleccionadas frecuentemente en la demostracion del

experimento (Van Diest, 1983).

2.2. FERTILIDAD DEL SUELO

La fertilidad se define como la capacidad del suelo para suministrar nutrientes
en cantidades adecuadas para el crecimiento normal de las plantas (Bernal and
Espinoza, 2008). La fertilidad del suelo estd caracterizada por procesos fisicos,
quimicos y biologicos que controlan la disponibilidad de nutrientes para las plantas
(Havlin, 2005).

La fertilidad actual es la aptitud del suelo para producir en condiciones

presentes de cultivo y se mide por el rendimiento actualmente obtenido. La fertilidad



potencial es la aptitud para producir en condiciones Optimas de nutricion como
resultado de la accion del hombre sobre los factores modificables de la fertilidad, y se
mide por el rendimiento maximo (Barioglo, 2006).

Las metodologias que se utilizan para el diagndstico de problemas asociados
con la nutricion de las plantas son las siguientes: sintomas visuales de deficiencias,
andlisis quimico de tejidos vegetales, pruebas bioldgicas, pruebas de campo y anélisis

quimico de suelos (Alvarado et al., 2000).

2.3. ARENISCA CUARZOSA

Son rocas sedimentarias detriticas con sedimentos compactados entre 2 y 0,06
mm (Lopez, 2008). Compuesta de granos redondeados y de diferente tamafio de cuarzo
cementados por la silice. El color de esta roca suele ser blanco, algo gris o sucio, y a
veces, a beneficio de los 6xidos hidratados o anhidros de hierro que contiene, suele
tomar una tinta amarillenta o rojiza. A veces la roca se hace sumamente compacta, de
aspecto como vidrioso; fractura brillante y translicida (Vilanova, s.f.).

Los suelos derivados de areniscas cuarzosas, 0 de granitos y gnois
muscoviticas son generalmente de un color amarillo palido, rojo pélido o rojo

amarillento, y poseen una fertilidad muy baja (FAO, 1957).

2.4. ENMIENDAS CON CARBON VEGETAL Y LA DISPONIBILIDAD Y

RETENCION DE NUTRIENTES

El carbon vegetal (biochar) se produce a partir de la transformacion de distintos
tipos de biomasa mediante la técnica denominada pirdlisis, que consiste en la
descomposicion térmica de la materia organica bajo un aporte de oxigeno limitado
(Ladygina y Rineau, 2013).

Tres son los mecanismos propuestos que tratan de explicar como el biochar
permite aumentar la produccion en cosechas: (i) por la modificacion directa de la
quimica del suelo debido a la composicion del biochar, (ii) el biochar esta formado por
superficies quimicamente activas que permiten modificar la dindAmica de los nutrientes
en el suelo o bien catalizan reacciones Utiles para la obtencion de un suelo feértil, (iii)
modifica fisicamente el suelo de manera que beneficia el crecimiento de las raices y
aumenta la retencion de agua y nutrientes (Sohi et al., 2009).

Las aplicaciones de carbon vegetal, las cuales inevitablemente conllevan la

adicion a la solucion del suelo de cenizas que portan bases libres como K, Ca y Mg,
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incrementan el pH del suelo y proveen de nutrientes facilmente aprovechables para las
plantas. La aplicacion de menores cantidades al suelo, incrementarian
significativamente, tanto la disponibilidad de los cationes basicos, como de N y P
(Glaser et al., 2002).

A partir de estos resultados se puede concluir que el carbén vegetal no
solamente es un acondicionador del suelo que incrementa la CIC (Glasser et al., 2001),
sino que también actta como fertilizante en si mismo (Glaser et al., 2002).

Las aplicaciones de carbon vegetal no solamente incrementan el contenido de
nutrientes sino también la retencion de estos. Ello es especialmente importante en los
suelos altamente meteorizados, los mismos que tienen baja capacidad de retencion
ionica (Glaser et al., 2002).

2.5. PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO

2.5.1. Reaccion del Suelo

El pH de una solucion acuosa es definido como el logaritmo negativo de la
actividad de iones H* en la solucion. Es considerada una “variable master” que
determina muchas de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos (Bolan
and Kandaswamy, 2005).

La reaccion del suelo o pH esta relacionada con la disponibilidad de los
nutrientes y el crecimiento 6ptimo de las plantas (Ulery, 2005), la acidez o alcalinidad
pueden inferir mucha informacion acerca de un suelo (Owens and Rutledge, 2005). Los
suelos fuertemente acidos usualmente tienen concentraciones altas y toxicas de aluminio
y manganeso solubles (Bolan and Kandaswamy, 2005).

La capacidad buffer de los suelos fuertemente &cidos (pH <5) es dominada por

la quimica del aluminio (James, 2005).

2.5.2. Acidez

La acidificacion del suelo se evala a partir de la actividad de los iones H* en
la solucion del suelo (Bolan et al., 2005a). En suelos minerales la acidez intercambiable
es generada por el AI** (Kamprath and Smyth, 2005). Una de las mayores consecuencias
de la acidificacion es la declinacion de los cationes béasicos como Ca’* y Mg?* dando
lugar a la deficiencia potencial de estos cationes para el crecimiento de las plantas.



Tradicionalmente el encalado ha sido la practica mas comun para aliviar la acidificacion
del suelo (Wienhold et al., 2005). El proposito primario del encalado es superar los
problemas quimicos asociados con la acidez del suelo que incluye altas concentraciones
de iones acidos (H* y APF*) y elementos téxicos (Mn**), bajas concentraciones de
cationes béasicos (Ca y Mg) y otros nutrientes como el Mo y P (Adriano et al., 2005;
Bolan et al., 2005a; Kamprath and Smyth, 2005; Karlen, 2005). Asi también, los 6xidos
de hierro prevalecen lixiviados, en suelos acidos de las zonas humedas (Ulery, 2005).
La neutralizacion de la acidez del suelo a pH > 5,6 por el encalado reduce el AI** a
menos del 10 % de la CIC y usualmente previene la toxicidad de Al (Havlin, 2005). El
encalado hasta pH 5,6 reduce el Al intercambiable esencialmente a cero (Kamprath and
Smyth, 2005).

Bajo condiciones fuertemente 4cidas, el AI** en la solucién del suelo y en los
sitios de intercambio catidnico hidroliza y genera acidez (Parker, 2005).

La actividad del AI** en los suelos es una consideracion importante de los
desde el punto de vista ambiental, porque el AI** es toxico para varias especies de

plantas, especialmente en los cultivos agricolas y organismos acuaticos (Harsh, 2005).

2.5.3. Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)

La capacidad de intercambio catidénico (CIC) puede ser definida como la
cantidad total de carga negativa por unidad de masa de suelo o como la suma total de
los cationes intercambiables neutralizando esta carga por unidad de masa. Esto es
expresado en unidades de centimoles de la carga del cation por kilogramo (cmol. kg™) o
miliequivalentes de carga por 100 gramos de suelo (mEq 100g ) (McDonald et al.,
2005).

La carga negativa en suelos viene de arcillas cargadas negativamente o de los
minerales de carga variable y de la materia organica del suelo. La carga permanente es
una consecuencia de la sustitucién isomérfica (ej. AI** por Si** 0 Mg?* por AI**) dentro
del enrejado de las arcillas y resulta en carga negativa que es independiente de las
propiedades de la solucién del suelo (McDonald et al., 2005).

La caolinita es una arcilla mineral 1:1 con baja CIC (1-10 cmol ¢ kg-1), baja
area superficial (20-50 m2 g-1) y baja actividad coloidal (Shainberg and Levy, 2005).
Estructuralmente la caolinita contiene AI** en los sitios octaédricos y Si** en los sitios
tetraédricos (Kretzschmar, 2005; Schulze, 2005). Tiende a ser particularmente

abundante en los suelos mas meteorizados como los Ultisoles y Oxisoles (Schulze,
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2005). Los suelos 4cidos con baja CIC (<16 cmol. 100 g™ arcilla), se deben a la baja
actividad de la arcilla y a la prevalencia de hidroxidos de hierro y aluminio que estan
dominando (Spaargaren and Deckers, 2005). La medicién de CIC en estos suelos puede
ocasionar errores muy frecuentes, dando valores altos debido al atrapamiento de sales,
para suelos donde predominen arcillas dependientes del pH la CIC es sobreestimada,
ademas al subir el pH del suelo, se generan cargas negativas que el suelo no posee a su
pH original en el campo (Casanova, 2005).

Potencialmente el concepto de cambio catidnico en un suelo es un indicador de
su fertilidad, aunque un valor alto no asegura la presencia de alta concentracion de

I3

nutrientes, pues algunos sitios de cambio estan ocupados por H® AI** o bien otros

nutrientes no esenciales (Soriano, 2004).

2.6. NUTRIENTES EN EL SUELO PARA LAS PLANTAS

2.6.1. Disponibilidad de Nutrientes

2.6.1.1. Nitrégeno

En los suelos, el N esta presente predominantemente en forma orgénica, y el N
inorganico es hecho disponible por la mineralizacion del N organico a amonio (NH,") y
subsecuentemente oxidado a nitrato (NO3") (Hodge, 2005); (Havlin, 2005). Las formas
primarias de nitrgeno del suelo tomadas por las plantas son amonio (NH4"), nitrato
(NO3) (Kafkafi and Kant, 2005; Kissel and Cabrera, 2005) y nitrito (NO;") (Coyne and
Frye, 2005; Havlin, 2005). Las plantas que estan adaptadas a suelos acidos o a bajo
potencial redox tienen preferencia por el NH4", mientras que las plantas adaptadas a pHs
altos prefieren el NO3™ (Sherer, 2005). Algunas plantas como los miembros de la familia
Ericaceae prefieren tomar NH,4" en lugar de NOs, estas plantas crecen generalmente en
suelos acidos, donde la nitrificacion del NH;" a NOs es inhibido y el NH;" es
acumulado (Hodge, 2005). El nitrato es la principal forma de nitrégeno que es tomado
por las plantas. El nitrato es un ion extremadamente soluble en agua y susceptible a
lixiviarse (Francis, 2005; Powlson and Addiscott, 2005).

En la solucion del suelo las concentraciones de NH," son generalmente mas
bajas que las concentraciones de NO3™ por la rapida transformacion a NO3™ o porque el

amonio estd sélidamente retenido en las particulas cargadas negativamente como



materiales organicos y arcillas, y por lo tanto no esta disponible para la absorcién por la
planta (Hodge, 2005). La urea es un fertilizante con alto contenido de N; sin embargo,
es necesario tener en cuenta el alto potencial de volatilizacion del material cuando no se

usa adecuadamente (Bernal and Espinoza, 2008).

2.6.1.2. Fosforo

En la solucion del suelo, el P estda presente como anién ortofosfato
monovalente (H.POy4) o divalente (HPO4*), la forma depende del pH del suelo (Wood
et al., 2005); el H,PO, es la forma dominante a pH 2,2-7,2 y el HPO,* es la forma que
domina a pH 7,2-14,4 (Mullen, 2005).

El fosforo estd generalmente mas disponible para la planta a pH cercano a la
neutralidad y en suelos no dominados por al6fana, 6xidos de hierro o aluminio o
carbonato de calcio (Ulery, 2005), el fosforo es méas disponible en pH 6 y pH 7 (PPI,
1997). En los suelos de los tropicos hiumedos que se caracterizan por ser desaturados y
acidos, los niveles de fosforo son generalmente muy bajos (Valarezo, 2004). La
disponibilidad del P del suelo ha sido incrementada por el encalado. En suelos acidos el
AI** en la superficie de la raiz precipita P y disminuye la cantidad de P transportado a la
parte superior de la planta. La eliminacién de AI** de la solucién del suelo por encalado
impide que esto suceda (Kamprath and Smyth, 2005).

Cuando un fertilizante fosforado (inorganico u organico) es afiadido al suelo, el
P en el suelo aumenta debido a la disolucién de P inorganico o mineralizacion del P
organico (Sims and Vadas, 2005).

Las mayores causas de pérdida del P del suelo son la escorrentia superficial y
la erosion del suelo, aunque el P también puede ser transportado por el flujo de agua en
el subsuelo a las corrientes cercanas, especialmente si el drenaje artificial esta presente.
Como la lluvia o el agua de riego interactta con la superficie del suelo, el P desorbe o se
disuelve a partir de las particulas del suelo, residuos de cultivos, fertilizantes o estiércol
(Sims and Vadas, 2005).

La velocidad de liberacién es tan lento que los suelos con altos contenidos de
hierro y aluminio tienden a absorber el fosfato aplicado como fertilizante y decrece la

disponibilidad para las plantas (Buol, 2005).



2.6.1.3. Potasio

El potasio es absorbido en forma de K*. A bajo pH la absorcion del K puede
ser reducida por toxicidad del Al (Havlin 2005). Con el incremento de la acidez decrece
la CIC, reduciendo la habilidad del suelo de retener K (Bolan et al., 2005a).

El potasio es adecuado en la mayoria de los suelos agricolas y no es facilmente
lixiviado (Francis, 2005), por otro lado, se menciona que la pérdida de K por lixiviacion
es preocupacion mayor en condiciones de intensa y frecuente precipitacion en suelos
bien drenados en los trépicos (INSTITUTE, 1997). Habra menos lixiviacion de K” si el
Ca™" en lugar del hidrégeno o del aluminio es el ion complementario dominante en
sitios de intercambio del coloide-suelo (Wood et al., 2005). Si el pH incrementa la
saturacion de bases incrementa, asi la cantidad de Ca, Mg y K incrementa (Wood et al.,
2005).

2.6.1.4. Calcio

Las plantas absorben el calcio como su respectivo cation Ca*. El contenido de
calcio de los suelos depende del tipo de material parental y el grado de descomposicién
(Bolan et al., 2005b). Con la lixiviacion progresiva, muchos suelos del tropico himedo
se ven desprovistos de calcio aprovechable.

El proposito de la aplicacién de cal al suelo (encalado) es primeramente
neutralizar el AI**, lo cual normalmente se logra elevando el pH del suelo hasta 5,5
(Valarezo, 2004).

2.6.1.5. Magnesio

El magnesio es absorbido por las plantas en forma de Mg*". Por sus
caracteristicas, la absorcion del Mg?* puede ser fuertemente afectada por la
disponibilidad de K*, NH**, Ca** y Mn®* (Ribeiro and Roque, 2007).

Al igual que en el Ca, la disponibilidad del Mg esta frecuentemente relacionada
con el pH del suelo (Wood et al., 2005). Es pertinente sefialar que un exceso de potasio
puede causar deficiencias de magnesio (Valarezo, 2004).

Los sintomas de deficiencia ocurren primero en los tejidos viejos, dependiendo
puede ser un amarillamiento intervenal o clorosis, en casos severos se convierten en
necrético. EI magnesio es el componente central de la clorofila y actia como cofactor

en muchas enzimas (Wood et al., 2005).



2.6.1.6. Azufre

El azufre es absorbido principalmente como SO4%, es considerado no mévil y
es solamente traslocado en el xilema. Los sintomas de deficiencia son frecuentemente
una clorosis general en las hojas jovenes. El azufre es un componente de muchas
proteinas (Wood et al., 2005).

Las pérdidas de lixiviacion de SO, son mayores cuando los iones
monovalentes como el K* predominan; en orden siguiente estan los iones divalentes
como el Ca®" y Mg?*, y las pérdidas son minimas cuando los suelos son &cidos y estan
presentes apreciables concentraciones de 6xidos hidréxidos de Fe y Al.

La caolinita retiene mas sulfato que la montmorillonita. La adsorcién de los
sulfatos en suelos es favorecida por condiciones acidas fuertes. Se vuelve casi
insignificante en pH >6. Los iones sulfatos adsorbidos pueden ser remplazados por otros
aniones de mayor penetracion como el PO,*, esto ha sido demostrado por el
desplazamiento del SO,* de la superficie de los suelos por la aplicacién de fertilizantes
fosfatados (Tabatabai, 2005b). La naturaleza quimica de la materia organica en los
suelos es importante, porque es un reservorio que da SO,* para las plantas (Tabatabai,
2005a).

2.6.1.7. Hierro

La forma divalente del hierro es méas soluble que la forma trivalente y es la
forma que las plantas absorben (Shuman, 2005). El hierro esta presente en el suelo en
cantidades abundantes, en suelos aerébicos esta concentracion en la solucion del suelo
es extremadamente baja y decrece con el incremento del pH. La clorosis es un sintoma
espectacular de la deficiencia de Fe, la deficiencia de Fe causa una disturbancia de la
formacion de los tilacoides en los cloroplastos y asi afecta la actividad fotosintética
(Mengel and Kosegarten, 2005). Los suelos calcareos; suelos con alto P, Mn, Cu, Zn, o
Mo; y una alta tasa de encalado pueden reducir la disponibilidad de Fe (Fageria and
Baligar, 2005; Havlin, 2005). Las deficiencias mas frecuentes se observan en pHs altos

(>7,2), en suelos calcareos y regiones aridas (Havlin, 2005).

2.6.1.8. Manganeso
El Mn es absorbido por las plantas como Mn®*. Las deficiencias ocurren en
suelos organicos, calcareos y arenosos acidos con drenaje pobre (Shuman, 2005).
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Los suelos &cidos con altos contenidos de Oxidos de Fe y Al frecuentemente
contienen grandes cantidades de Mn soluble. El encalado en suelos &cidos a pH 5,6 y
arriba de este valor elimina la toxicidad de Mn en estos suelos convirtiendo el Mn?*
soluble a oxidos relativamente insolubles Mn,O, y MnO, (Kamprath and Smyth, 2005).
Los cationes divalentes Mn®* y Fe?* se oxidan e hidrolizan, y se precipitan casi
exclusivamente en forma de éxidos minerales (Scheinost, 2005). Excesivos niveles de
Mn en los suelos interfiere con la absorcién de otros nutrientes minerales como el Ca®*
y el Mg?* (Qadir et al., 2005).

2.6.1.9. Boro

El boro y el molibdeno se encuentran en combinacion con el oxigeno en la
naturaleza. EI B estd presente en la solucion del suelo y en las plantas como &cido
borico (B(OH)s). Las condiciones de sequia en el suelo incrementan la deficiencia de B
en muchos cultivos, la deficiencia de B restringe el crecimiento radicular, teniendo mas
efectos severos que cualquiera de los otros micronutrientes. Niveles de pH altos
significan mayor adsorcion sobre arcillas del suelo y 6xidos, asi el encalado puede tener
un gran efecto en la disponibilidad del B. A valores de pH bajos el acido bérico sin
carga no es facilmente adsorbido (Shuman, 2005). Suelos arenosos; suelos lixiviados
naturalmente acidos y suelos alcalinos con cal libre inducen deficiencia de B (Fageria
and Baligar, 2005). En los suelos acidos, de texturas livianas, el boro se pierde por
percolacién profunda (Kass, 2001). Las condiciones de alta pluviosidad y alto grado de
pérdidas por mineralizacion reducen la disponibilidad (Aparecida et al., 2007). La
mineralizacion de la materia orgéanica constituye una fuente importante de B para las
plantas (Ribeiro and Roque, 2007).

2.6.1.10.Zinc

El Zn?* es absorbido por las plantas en forma divalente. Las concentraciones de
Zn en la solucion del suelo son usualmente bajas en suelos calcareos, pero altas en
suelos &cidos. El zinc actla con el macronutriente P, una alta disponibilidad de P puede
causar una deficiencia de Zn. Los cationes divalentes como como el Mg y el Ca**
pueden también interferir con la absorcién de Zn?* por competicion. Como para muchos
elementos, el Zn es mas encontrado en altas concentraciones en la capa superior del
suelo que en el subsuelo (Shuman, 2005). En suelos acidos (pH bajo), se puede inducir

deficiencia de Zn mediante la aplicacion de cantidades altas de cal (IPNI, 2010).
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Deficiencias de Zn pueden presentarse en suelos con una alta disponibilidad de
P. Varios cultivos han demostrado ser susceptibles al efecto de la interaccion Zn-P.
Altos niveles de Zn o de P pueden reducir la absorcion del otro. El aplicar P en un suelo
con niveles adecuados de Zn no produce deficiencia de Zn (INSTITUTE, 1997).

2.6.1.11.Cobre

El cobre es absorbido por las plantas como ion divalente Cu®* (Shuman, 2005)
y como Cu-quelato (Ribeiro and Roque, 2007). El cobre esta fuertemente asociado con
Oxidos de Fe y Al conforme a estudios de adsorcién y fraccionamiento. Las plantas
pueden desarrollar sintomas de toxicidad de Cu cuando crecen en suelos acidos menores
que 6,5 (Shuman, 2005). Suelos acidos altamente lixiviados, suelos calcareos y altos
niveles de Ca, Mg y P inducen deficiencia de Cu (Fageria and Baligar, 2005). Las
deficiencias de Cu ocurren principalmente en plantas cultivadas en suelos organicos
acidos, en suelos derivados de rocas igneas muy acidas y en suelos lixiviados de textura
gruesa. Mas, las plantas raramente presentan deficiencias de Cu, ya que este elemento se

encuentra disponible en casi todos los suelos (Ribeiro and Roque, 2007).

2.6.1.12.Molibdeno

El molibdeno es adsorbido como ion molibdato MoO,*. Suelos con alto
contenido de materia organica, alcalinos y con drenaje pobre son altos en disponibilidad
de Mo, si el pH del suelo aumenta la disponibilidad de Mo en la planta también
incrementa (Shuman, 2005).
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2.6.2. Funciones de los Nutrientes Esenciales

Cuadro 1.  Formas de absorcion y funciones de los nutrientes esenciales en plantas
(Fageria and Baligar, 2005).
Nutriente Formas Funciones
absorbidas
por las
plantas

Carbono CO, Componente molecular basico de carbohidratos, proteinas, lipidos y
acidos nucleicos

Hidrégeno  H,O Hidrogeno juega un rol central en el metabolismo de la planta.
Importante en el metabolismo iénico y como principal agente
reductor; juega un rol clave en las relaciones de energia de las
células

Oxigeno H,0, O, El oxigeno es como el carbono, esta en casi todos los compuestos
organicos de los organismos vivos

Nitrégeno NH.,", NO3 El N es un componente de muchos compuestos organicos
importantes desde las proteinas a los &cidos nucleicos

Fosforo H,PO,, HPO,> Tiene un rol central en la transferencia de energia en las plantas y
en el metabolismo de las proteinas

Potasio K* Ayuda en la relacion osmotica y ionica. Funciona como un cofactor
0 activador de muchas enzimas del metabolismo de carbohidratos y
proteinas

Calcio Ca?* El Ca esta envuelto en la division celular y juega el mayor rol en el
mantenimiento de la integridad de la membrana

Magnesio Mg** Componente de la clorofila y un cofactor para muchas reacciones
enzimaticas

Azufre S0~ El azufre es como el P, esta envuelto en las reacciones energeéticas
de las células de la planta

Hierro Fe?*, Fe®* Componente esencial de muchas portadoras y enzimas de Fe heme
y no heme

Zinc Zn** Componente esencial de varias deshidrogenasas, proteinasas y
peptidasas, incluyendo anhidrasa carbdnica, alcohol
deshidrogenasa, deshidrogenasa glutamica, y deshidrogenasa malica

Manganeso  Mn* Envuelto en el sistema de evolucién del oxigeno de la fotosintesis;
es un componente de las enzimas arginasa y fosfotransferasa

Cobre cu® Constituyente de un nimero de importantes enzimas oxidasas,
incluyendo la oxidasa citocroma, oxidasa del &cido ascérbico y
lactasa, es importante en la fotosintesis y en el metabolismo de los
carbohidratos y proteinas

Boro B(OH),° Activa ciertas enzimas deshidrogenasa, envuelto en el metabolismo
de los carbohidratos, sintesis de los componentes de la pared
celular; es esencial para la division celular y desarrollo

Molibdeno Mo Componente esencial de la nitrato reductasa y enzimas de fijacion
de N2; es requerido para la normal asimilacion del N

Cloro Cr Esencial para a fotosintesis y activador de enzimas, involucrado en

la separacion de agua, y funciona en la osmoregulacion del
crecimiento de las plantas en suelos salinos
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2.6.3. Sintomas de Deficiencia de los Nutrientes Disponibles

Algunos nutrientes son relativamente inmdviles en las plantas mientras otros

son mas mdviles. Los nutrientes inmdviles son Ca, Fe, Mn, B, Zn, Cu y Mo; los

nutrientes moviles N, P, Ky Mg. ElI S puede comportarse como un nutriente movil o

inmovil. En general la deficiencia de los sintomas causados por nutrientes inmoviles

primero aparece en las hojas méas jovenes o superiores. Las hojas méas viejas no

muestran algun sintoma porgue los nutrientes inmoviles no se mueven o traslocan de las

hojas viejas a las mas nuevas. En contraste, cuando hay una deficiencia de un nutriente

movil, los sintomas aparecen en las hojas méas viejas de la planta (Fageria and Baligar,

2005).
Cuadro 2.  Sintomas de deficiencia de los nutrientes esenciales en plantas (Fageria
and Baligar, 2005).
Nutriente Sintomas
Nitrégeno Clorosis empieza en hojas viejas; en los cereales el macollaje es reducido; bajo
condiciones de campo si la deficiencia es severa; en la cosecha entera aparece
amarillamiento y el crecimiento es detenido
Fésforo Crecimiento detenido; las hojas més viejas de color naranja -purpura; las hojas nuevas
de color verde oscuro, en cereales el macollaje es drasticamente reducido
Potasio Las hojas mas viejas pueden mostrar manchas o quemaduras marginales a partir de los
apices; incrementando la susceptibilidad a enfermedades, sequia y dafios por frio
Calcio Las hojas nuevas se hacen blancas; los puntos de crecimiento mueren y se encrespan
Magnesio Clorosis marginal o intervenal con el color rosado de las hojas mas viejas; a veces,
como efecto de la sequia se presenta enrollamiento de la; plantas susceptibles dafios
por el invierno
Azufre Clorosis en las hojas jovenes; bajo severa deficiencia las plantas se convierten en
cloroticas y similar apariencia en la deficiencia de N
Zinc Clorosis en las hojas completamente maduras; el tamafio de las hojas es reducido
Hierro Clorosis intervenal de hojas jovenes, bajo severa deficiencia la hoja entera se
convierte primero en amarilla y finalmente blanca
Manganeso Similar a la deficiencia de hierro; desarrolla necrosis en etapa avanzada, en lugar del
color de blanco
Cobre Clorosis de las hojas jovenes, enrrollamiento y muerte repentina
Molibdeno Apariencia moteado palida en las hojas jovenes; blanqueo y secamiento de las hojas
Boro Apices verde pélidos de las hojas, con bronceado; muerte de las plantas en

crecimiento

14



2.7. SOLUCIONES EXTRACTANTES PARA LA EVALUACION DE LA

DISPONIBILIDAD DE NUTRIENTES

Los extractantes usados y las interpretaciones de resultados frecuentemente
varian en dependencia de las propiedades del suelo y el propdsito del analisis del suelo
(por ejemplo, medida de la concentracion total, soluble, o la disponibilidad en la planta)
(Mallarino, 2005).

Los métodos desarrollados para la determinacion de nitrégeno inorganico y N
organico son muchos, mas no consiguen amplia aceptacion y adopcion en los
laboratorios en virtud de la pequefia correlacion con la disponibilidad de N en
condiciones de campo (Cantarella, 2007).

En un estudio para verificar la disponibilidad de nutrientes en vertisoles de
Costa Rica se concluye que de las soluciones evaluadas, Olsen Modificado y Bray 2
prometen ser las mas importantes a considerar en estudios posteriores de correlacion en
invernadero o campo para este grupo de suelos. Se explica que es necesario conocer las
formas predominantes de fosfatos en el suelo, que podria reflejar mejor el P disponible
en determinado grupo de suelos (Vargas et al., 1992).

El uso de los cuatro métodos mas comunes para determinar fosforo Bray and
Kurtz P-1, Mehlich 1, Mehlich 3 y Olsen P estan bien establecidos en la préctica en los
Estados Unidos (EUA). La técnica de Bray y Kurtz P-1 son extractantes acidos usados
en el medio oeste y norte centro de EUA para suelos acidos y neutros. EI Mehlich 1y
Mehlich 3 son extractantes acidos, EI Mehlich 1 usado en el sudeste y estados del
Atlantico medio para suelos acidos y Mehlich 3 usado a lo largo de EUA y Canada para
suelos acidos y basicos. El Olsen P (o bicarbonato de sodio) es un extractante usado en
el centro norte y este de EUA para suelos calcareos (Sims and Vadas, 2005). El
extractante Mehlich 3 P fue desarrollado mas recientemente, éste ha sido adaptado ya
que es adecuado para una gama mas amplia de propiedades del suelo que otras pruebas
y también para otros nutrientes como K, Ca, Mg, Cu, Fe y Zn (Mallarino, 2005).

Los métodos mas probados de zinc son: HCI, Mehlich-1, EDTA y DTPA 7,3.
En afios pasados, la solucion complejante EDTA era mas empleada en la extraccion de
Zn 'y, actualmente, esta en desuso (Aparecida et al., 2007).

En una investigacion en el Brasil se evalud la eficiencia del extractor DTPA en
la prediccion de la disponibilidad de Cu en suelo cultivado con arroz inundado. El
contenido de Cu extraido por el DTPA presentd correlacion altamente significativa con:
Cu-DTPA con el contenido de Cu del arroz (r =0,91) y Cu-DTPA de la materia seca del
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arroz (r = 0,92), principalmente (Bertoni et al., 2000). Se han observado correlaciones
elevadas entre el contenido del Cu del maiz y aquel extraido por DTPA, Mehlich-1,
Mehlich-3 y AB- DTPA, cuyos valores de correlacion variaron de 0,64 (Mehlich-1) a
0,71 (Mehlich-3) (Cancela et al., 2001).

En la determinacion del Mn, se establecio la extraccion con CaCl, como uno de
los métodos que mejor estimaron el manganeso cuando existieron cambios en la
disponibilidad de ese elemento derivados de la acidez del suelo (Abreu et al., 1994).

Respecto al hierro, en suelos de la Amazonia brasilefia se verificd que las
mejores correlaciones obtenidas entre el contenido de hierro en la materia seca del arroz
y el contenido de este elemento extraido por la solucion de Mehlich-3 (r = 0,62),
seguido por el DTPA (r = 0,51) y por Mehlich-1 (r = 0,44) (Rodrigues et al., 2001).

2.8. LA RED DE LABORATORIOS DE SUELOS DEL ECUADOR

(RELASE)

La Red de Laboratorios de Andlisis de Suelos del Ecuador inicié sus
actividades el 21 de febrero del 2001 como parte de la Sociedad Ecuatoriana de la
Ciencia del Suelo (Carrera, 2008), participando cada dos afios en los Congresos de la
Ciencia del Suelo con Simposios de Laboratorio (Carrera et al., 2010). Los primeros
afios se realizaron intercomparaciones en matrices de suelos, para luego incrementar la
matriz foliar (Aucatoma, 2012).

Los objetivos de la RELASE son: 1. Mejorar la calidad analitica de los
resultados de los laboratorios de andlisis quimico de suelos y plantas, evaluando la
exactitud de las mediciones analiticas, haciendo uso de materiales de referencia
certificados. 2. Realizar intercomparaciones de suelos y plantas, cruzando muestras
control dos veces al afio entre los laboratorios participantes (Carrera, 2008)

Las comparaciones de suelos han sido, por lo general, las que presentan mas
problemas, esto debido a la complejidad de la matriz; ademas, que se trata de determinar
el contenido disponible para la planta, por lo que al utilizar diferentes sistemas de
agitacion, equipos de cuantificacion, calidad de material y reactivos, etc. provocan
diferencias de los resultados entre laboratorios. De tres intercomparaciones realizadas
entre el 2011 y 2012 en la matriz de suelos se determiné que existian entre un 40 a 50%
de parametros no normalizados.

Los parametros, los métodos de extraccion y cuantificacion que utilizan estos

laboratorios estan descritos en el Cuadro 3. Estos varian de acuerdo a las necesidades y
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posibilidades de cada laboratorio y a las innovaciones tecnologicas que permiten utilizar
nuevo instrumental para la cuantificacion de los analitos (Aucatoma, 2012).

Cuadro 3.  Metodologias de andlisis utilizadas en la Red de Laboratorios de Analisis
de Suelos del Ecuador (RELASE) (Aucatoma, 2012).

Matriz Parametro Método Cuantificacion
Suelo pH Agua (1:2.5) Potenciométrico
. Olsen e
Suelo Fosforo Modificado Colorimétrica
Potasio, Calcio, Olsen
Suelo Magnesio, Cobre, Hierro, o Absorcién Atomica
) Modificado
Manganeso y Zinc
Suelo Materia Organica Walkley Black | Volumetria/Colorimetria
Plantas Nitrogeno Micro Kjeldhal Volumetria
Plantas Faosforo Dlgestlon Colorimetria
Himeda
Potasio, Calcio, Digestion
Plantas | Magnesio, Cobre, Hierro, g Absorcion Atomica/ ICP
. Himeda
manganeso y Zinc

Respecto a la solucion extractante Olsen Modificada, se sefiala que el objetivo
de la solucion extractora es remover solamente ciertas formas de nutrientes de interées
para la prediccion de disponibilidad de los elementos.

La muestra se extrae con una solucion de bicarbonato de sodio a pH 8,5. Este
método es adecuado para suelos calcareos, alcalinos o neutros que contienen fosfatos de
calcio en solucion disminuida por precipitacion de CaCOs; como resultado la
concentracion de fésforo puede aumentar. El procedimiento también puede ser aplicado
a suelos éacidos porque el carbonato transformado disminuye la solubilidad de Al y Fe 'y
asi aumenta la concentracion de fosfato.

El procedimiento de preparacion es como sigue:

a Disolver 420 g de NaHCO3 en agua destilada.

b.  Disolver 37,2 g de EDTA en agua destilada.

c.  Disolver 1 g de superfloc 127 en 200 a 400 ml con agua destilada.

o

Mezclar las tres soluciones y llevar a un volumen de 10 litros con agua
destilada.
e.  Llevar lasolucion a pH 8,5 con NaOH 10 N (Alvarado et al., 2000).
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2.9.

TRABAJOS RELACIONADOS

Guayllas (1988), en la Universidad Nacional de Loja, evalué el estado
nutricional de los suelos de Cafiicapac y Namarin, del cantéon Saraguro
mediante un método bioldgico; empleando plantas indicadoras de tomate
(Solanum lycopersicum) y trigo (Triticum vulgare). Los resultados indicaron
que el N y P fueron los elementos deficientes. En Cafiicapac y Namarin, los
mejores promedios de altura de planta de tomate se consiguié con los
tratamientos de -Zn y solucion completa, alcanzando 33,3 y 32,6 cm en su
orden; en Namarin se logré alturas de 32 cm, 31,3 cm y 28,4 cm, para las
soluciones — Zn, Solucion Completa y —Mg, respectivamente. El promedio méas
alto de materia seca correspondi6 a los tratamientos: Solucion Completa y —Zn
en Namarin y Cafiicapac. Los menores valores de materia seca se obtuvo en los
tratamientos -P y —N.

Burneo (2012), evalud la fertilidad de un suelo de Panguintza, del cantdn
Centinela del Condor, provincia de Zamora Chinchipe, tratado con carbon
vegetal, cal y nutrientes. EI P, N y B resultaron ser los elementos deficientes en
los suelos de todos los tratamientos del experimento de campo (inclusive en
aquellos que se aplicd N y P), con una proporcion de hasta 36/1, 200/1 y 203/1
para los valores de biomasa seca entre la solucién completa y las soluciones
carentes de N, P y B, en su orden; lo cual no es el caso para el Fe, Cuy Mn;
mientras que los demas elementos se encuentran en un rango intermedio.
Ademas determind que la correlacion biomasa seca y los correspondientes
contenidos de los nutrientes extraidos con la solucion de Olsen Modificada
(que oficialmente se utiliza en los laboratorios de suelos del pais) es muy baja 'y

hasta negativa, excepto para el Ky Mg (r = 0,68 y 0,56 respectivamente).
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1. MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO SAN FRANCISCO ALTO

El experimento de San Francisco Alto del macroproyecto “Gestion de la
fertilidad del suelo con enmiendas de carbon vegetal en plantaciones de arboles
maderables en el sur de la Amazonia Ecuatoriana” que fue instalado el 10 de enero de
2011, se encuentra ubicado politicamente en el barrio San Francisco de la parroquia y
canton EIl Pangui, en la provincia de Zamora Chinchipe.

El disefio experimental consiste en un arreglo en parcelas subdivididas
(2x2x3), en bloques al azar, con doce tratamientos y cuatro repeticiones. Los
tratamientos corresponden a la combinacion de tres factores en estudio: dos especies
arboreas (pachaco y arabisco); dos niveles de la combinacion de cal y fertilizacion (siny

con); y tres niveles de carbon vegetal (0,0; 3,0 y 6,0 t/ha).

Cuadro 4.  Tratamientos, factores y niveles del experimento San Francisco, 2013.

Tratamientos Factores Niveles
Al. Pachaco, Schizolobium parahybum
Especie arborea | A2. Arabisco, Jacaranda copaia

T1=AlF1C1

T2 = AlF1C2 F1.0t cal/ha + 0 kg de nutrientes/ha

T3=A1F1C3 F2. N: 200 kg/ha (Urea y Fosfato diamonico), P:

T4 = AlF2C1 150 kg/ha (Fosfato diamoénico), K: 200 kg/ha

T5 = A1F2C2 (Sulpomag), Mg: 118 kg/ha (Sulpomag), S: 184

T6 = A1F2C3 kg/ha (Sulpomag) y Zn: 40 kg/ha (Sulfato de

T7 = A2F1C1 Fertilizacién zinc); ademas, se utilizd 5 t/ha de cal agricola

T8 = A2F1C2 comercial al 95% de pureza como fuente de
_ carbonato de calcio.

T9=A2F1C3 Las dosis se determinaron luego de disponer de

T10 = A2F2C1 los andlisis de suelos de los sitios

T11 = A2F2C2 experimentales.

T12 = A2F2C3

C1. 0t carbdn vegetal/ha
C2. 3,0 t carbdn vegetal/ha
C3. 6,0 t carbdn vegetal/ha

Carbon Vegetal

Consecuentemente, cada bloque esta formado por dos parcelas grandes para el
factor especies arboreas. A su vez, éstas se dividen en dos sub parcelas para los dos
niveles de la combinacion de cal y fertilizacion mineral. Las sub-sub parcelas
corresponden a los tres niveles de carbon vegetal (0,0; 3,0; y 6,0 t/ha). Cada sub-sub
parcela contiene 16 plantas de una de las especies maderables, plantadas en cuadro a 3 x

3m.
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La geomorfologia, origen y taxonomia del terreno es como sigue: el paisaje
estd representado por ondulaciones y colinas bajas del corredor fluvial Zamora —
Nangaritza; el tipo de relieve como lomo de ondulacion en coluvion, lomo de
ondulacién y vertiente ligeramente inclinada; la forma del terreno es mayormente una
pendiente convexa.

El material parental estd dado por areniscas cuarzosas de la formacion Hollin.

La clasificacion taxondmica preliminar USDA (2006): Kandiudults

A continuacion se hace la descripcion de un perfil de suelo, perteneciente al
Bloque 1 del experimento, tomado como referencia en la finca del sefior Manuel Merino
en San Francisco Alto, canton EI Pangui:

Suelo conformado por una delgada capa organica de 5 cm de espesor y cinco
horizontes minerales: un horizonte superior Ap, de 14 cm de espesor, pardo grisaceo
muy oscuro, franco arcillo limoso al tacto, con menos de 1 % de fragmentos rocosos
redondeados de menos de 5 cm de didmetro; un horizonte AB de 15 cm de espesor, Gris
pardo claro (70 %) y pardo grisaceo (30 %), con manchas de 2 a 20 % amarillo
parduzco; un horizontes Bt de 21 cm de espesor, Gris claro en humedo, con 20 % de
manchas amarillo parduzco; arcillo limoso al tacto; un horizonte BC, de 32 cm de
espesor, pardo muy péalido en hdimedo, 20 % de manchas amarillo parduzco; y, un
horizonte C de 10 cm de espesor, blanco en himedo, con 20 % de manchas amarillo
parduzco. Al momento de la descripcién el perfil contenia agua desde los 30 cm de
profundidad. Se evidencia hidromorfismo a partir de 14 cm de profundidad. Las raices
se extienden hasta 29 cm de profundidad (limite inferior del horizonte AB), siendo muy
abundantes en el horizonte O y abundantes en el Ap. En el Gltimo horizonte se

incrementa el contenido de arena (Valarezo et al., 2010b).
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3.2. LOCALIZACION DEL EXPERIMENTO DE EVALUACION
BIOLOGICA
El experimento de evaluacion bioldgica se establecié bajo un invernadero del
sitio Los Molinos de la Estacion Experimental La Argelia de la Universidad Nacional
de Loja. Politicamente el lugar esta situado en el barrio La Argelia, parroquia San

Sebastian, del cantén y provincia de Loja.

: ESTACION EXPERIMENTAL

&

LoJAT ]

71

0 Metros

&
o 1:10.000
LEYENDA N
—— RUTALOCAL [ ]ri0 ' UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
—— RUTA SECUNDARIA CURVA DE NIVEL A
E ESTADIO UNL u EDIFICACIONES ' INVERNADERO EVALUACION BIOLOGICA
Figura 1. Localizacién del experimento de evaluacion bioldgica del suelo de San

Francisco tratado con carbén vegetal, cal y nutrientes, 2013.

Geograficamente, la zona se ubica en las siguientes coordenadas
geogréficas:
- Latitud: 04°01'47" Sur
- Longitud: 79°11'40 " Oeste
- Altitud: 2 125 msnm

3.3. MATERIALES
- Sales nutritivas
- 528 vasos cilindricos de plastico de 250 ml sin su base, a los cuales se les
colocé tela nylon en el fondo.
- 528 macetas (tarrinas), de plastico de 700 ml de capacidad
- Barreno
- GPS
- Pipetasde 5y 10 ml
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- Probetas 500 y 1 000 ml

- Balanza precision

- Estufa

- Espectrofotometro de absorcidn atomica

- Libreta de registro

3.4. METODOLOGIA

3.4.1. Evaluacion Bioldgica

3.4.1.1. Disefio experimental
Se trabajo con un esquema bifactorial en bloques al azar con cuatro réplicas y
132 tratamientos. Los tratamientos se dieron por la combinacion de los dos factores en

estudio: doce tratamientos de suelo por las doce soluciones nutritivas.

Cuadro 5.  Factores de estudio dentro del disefio factorial del experimento San
Francisco, 2013.

Tratamientos de suelo (A) | Soluciones nutritivas (B)
T1=AlF1C1 Solucién nutritiva completa
T2 =A1F1C2 Solucién nutritiva - N

T3 =A1F1C3 Solucién nutritiva - P

T4 =Al1F2C1 Solucién nutritiva - K
T5=AlF2C2 Solucion nutritiva - Mg

T6 = A1F2C3 Solucién nutritiva - S

T7 = A2F1C1 Solucién nutritiva - Fe

T8 = A2F1C2 Solucioén nutritiva - Mn

T9 = A2F1C3 Solucién nutritiva - B

T10 = A2F2C1 Solucion nutritiva - Zn

T11 = A2F2C2 Solucién nutritiva - Cu

T12 = A2F2C3

El modelo estadistico es el siguiente:

Yijk=p +ai+Bj+ (aB)ij + pk ik

Donde:
Yijk= Observacion en la unidad experimental sujeta al i-ésimo nivel del factor
suelos muestreados, j-ésimo nivel del factor de soluciones nutritivas y k-
ésima réplica.
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M= la gran media.

o= es el efecto del i-ésimo nivel del factor A.

Bj- es el efecto del j-ésimo nivel del factor B.

(ap)ij= es la interaccion , o efecto conjunto, del i-ésimo nivel del factor A
y del j-ésimo nivel del factor B.

Pk= es el efecto de la k-ésima réplica.

Sijk= efecto del error experimental.

El modelo de anélisis de varianza fue:

Cuadro 6.  Esquema del anélisis de varianza para el disefio bifactorial, 2013.

Fuentes de variacion GL SC CM Relacion F
Réplicas r-1 SCr CMr CMr/CMe
Tratamientos t-1 SCt CMt CMt/CMe
Factor A a-1 SCA CMA CMA/CMe
Factor B b-1 SCB CMB CMB/CMe
Interaccion AB (a-1)(b-1) SCAB CMAB CMAB/CMe
Error experimental (n-1)- [(t-1)+(r-1)] SCe CMe

Total n-1 SCT

Las especificaciones técnicas del disefio experimental fueron:

- NUmero de réplicas o bloques: 4

- NUmero de tratamientos por bloque: 132

- NUmero de plantas por bloque: 132

- NUmero total de unidades experimentales: 528

- NUmero total de plantas evaluadas: 528

- Area total del ensayo: 25 m?
- Area (til del ensayo: 9,6 m?

Se evaluaron las siguientes variables:

e Altura de la planta indicadora (tomate)
e Peso de materia seca del tomate
e Sintomas visuales por efecto del elemento faltante en las soluciones

nutritivas
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3.4.1.2. Muestreo de suelos

En el experimento de San Francisco Alto se tom6 1 kg de suelo por planta
hasta 25 cm de profundidad (pesando con balanza) y a 60 cm del eje del arbol; se
muestrearon 4 plantas por tratamiento y por bloque, dando un total de 16 kg de suelo
por tratamiento. Se separo los 4 kg de suelo de cada tratamiento dentro de cada bloque
en fundas plésticas con su etiqueta, luego se homogeneizd y se transportd en sacos

identificados con su respectiva etiqueta.

3.4.1.3. Preparacion de soluciones nutritivas

Las soluciones nutritivas que se prepararon fueron las siguientes: solucion
nutritivas completa (SC), - N, -P, -K,-Mg, -S, -Fe, -Mn, -B, -Cu y —Zn. Estas se
prepararon a partir de soluciones madres (soluciones stock), que fueron diluidas
apropiadamente. Las soluciones stock tuvieron una concentracion de 1000 meg/l (o sea
1N), los cuadros siguientes muestran las cantidades de sales para preparar las soluciones

stock

Cuadro7. Tipos de sales y cantidades expresadas en gramos para preparar las
soluciones madres 1N, 2013.

Sales utilizadas Peso molecular Cantidad para 1l solal 1 N
(9) (9)
Ca(NOs),.4H,0 236 118
KNO; 101 101
KH,PO, 136 136
NaH,PO, 120 120
K2SO, 174 87
MgSO,.7H,0O 246 123
MgCl,.6H,0 202 101
CaCl,.6H,0 218 109
NaCl 58 58
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Cuadro 8.  Concentracion de la solucion nutritiva y cantidades de sales expresadas
en gramos para la preparacion de un litro de la segunda solucion madre
de micronutrientes, 2013.

Concentracion de la solucion Cantidades para un litro de sol 1N
nutritiva

Micronutrientes Cantidades Sales Cantidades

Fe 5,00 ppm NaFe-EDTA 32,759

Mn 0,50 ppm MnCl,.4H,0 1819

B 0,50 ppm H3BO3 2,869

Zn 0,05 ppm ZnS04.7H,0 0,22 ¢

Cu 0,04 ppm CuSQO,4.5H,0 0,16 g

Mo 0,02 ppm (NH4)6M07024.4H20 0,04 g

Una de las soluciones madre se preparé solamente con la sal que contiene
hierro para evitar la precipitacion de los elementos menores; otra, con las sales de los
demas microelementos. Las restantes se prepararon con excepcién de uno de los
micronutrientes, es decir -Mn, -B, -Zn y —Cu.

Por ejemplo, para preparar la soluciéon madre de hierro, se necesito pesar 32,75
g de NaFe-EDTA y diluir en un litro de agua destilada.

De forma resumida se ilustra en un cuadro las cantidades de todas las soluciones

nutritivas con sus respectivas dosis de sales:

Cuadro 9. Mililitros de solucion stock 1N, que se requieren diluir para preparar 600
ml de solucion nutritiva con los macro y micronutrientes, 2013.

Solucionesstock SC -N -P -K -Mg -S -Fe -Mn -B -Zn -Cu

1IN
Ca(NO3),.4H,O0 3,6 36 36 36 36 36 36 36 36 36
KNO; 1,2 1,2 12 12 12 12 12 12 1,2
KH,PO4 12 1.2 12 12 12 12 12 12 1,2
NaH,PO, 1,2
K,SO,4 12 12 0,6
MgSO,.7H,O0 09 09 09 09 09 09 09 09 09
MgCI2.6H20 0,9
CacCl,.6H,0 3,6
NacCl 06 06 0,6 o6 06 06 06 06 06 06
NaFe-EDTA 06 06 06 06 06 0,6 06 06 06 0,6
Sol. Elem. Men. 06 06 06 06 06 06 0,6
Sol. Micr. —-Mn 0,6
Sol. Micr. -B 0,6
Sol. Micr. -Zn 0,6
Sol. Micr. —Cu 0,6
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3.4.1.4. Instalacion del experimento

En vasos plésticos de 250 ml, que se les perford el fondo y en su lugar se
colocé un pedazo de tejido de nylon sujeto con cinta y liga delgada, se coloc6 200 g de
suelo de cada tratamiento del experimento de San Francisco, con la finalidad de que las
raices de las plantas puedan atravesar hacia la solucién nutritiva.

Posteriormente, cada vaso con el suelo se ubic6 en una tarrina de 700 ml en
cuya tapa se habia cortado un circulo de manera de asegurar que el fondo del vaso esté
en contacto con la solucion de la tarrina.

Acto seguido se sembro el tomate (planta indicadora) en los vasos, colocando
tres semillas, luego de la germinacion se hizo el raleo de las plantas.

3.4.1.5. Manejo del experimento y obtencion de datos

Se cambid una a dos veces por semana la solucion nutritiva, y se repuso el agua
dependiendo del consumo de la planta. Siempre se mantuvo un volumen de 600 ml por
lo menos de solucién nutritiva.

Los datos se tomaron a partir de la germinacién de las plantas, desde los cinco
dias posteriores hasta los 50 dias, con intervalo de cinco dias. Se evalué la altura de la
planta y al término del ensayo se cortaron las plantas para determinar el peso de materia

seca, para lo cual se sometieron a temperatura de 105 °C en la estufa por 2 dias.

3.4.1.6. Difusion de resultados

Casi al término del ensayo biol6gico, cuando las plantas mostraron las
deficiencias nutricionales con una claridad indiscutible reflejadas en su crecimiento y
aspecto se realiz6 el Dia de Campo, en coordinacién del Director de la tesis y
participacion de docentes, estudiantes y comunicadores sociales. Se prepard un triptico

sobre la metodologia y los resultados preliminares.

3.4.2.  Analisis Quimico
Los analisis de los nutrientes disponibles y deméas propiedades quimicas se
realizé en el Laboratorio de Suelos, Aguas y Bromatologia de la Universidad Nacional
de Loja. Los métodos utilizados se citan a continuacion:
» Elementos disponibles: extraccion con solucion de Olsen modificada (NaHCO3 0,5
M + EDTA 0,01 M) a pH 8,5; N y P por espectrofotometria UV visible; y, K, Ca,

Mg, Fe, Mn, Zn y Cu por espectrofotometria de absorcidn atomica.
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»  pH: potenciémetrico, relacion suelo —agua (1:2,5).

= Acidez intercambiable (H* + AI**): extraccién con solucién de KCI 1 N.

= Bases cambiables (Ca®*, Mg®*y K™): extraccién con acetato de amonio 1 N pH 7,0,
y lecturas de concentracion por espectrofotometria de absorcion atomica.

= Capacidad de Intercambio Catidnico: acetato de amonio 1 N pH 7,0.

3.4.3.  Anadlisis de Datos

Para las variables altura de la planta indicadora y materia seca de la evaluacién
biologica se hizo un andlisis de varianza (ADEVA), en el cual se determind la
diferencia altamente significativa (p= < 0,01) y diferencia significativa (p= < 0,05) de
los factores en estudio. A los factores que presentaron diferencia estadistica se les aplico
la prueba de Tukey con un nivel de significancia del 5 % para discriminar las medias.

Las variables resultantes del analisis quimico como pH, acidez intercambiable,
bases cambiables, CIC y nutrientes disponibles fueron analizadas estadisticamente de
igual forma.

El andlisis de correlacion (Pearson) entre los valores promedios de biomasa y
los contenidos aprovechables de cada uno de los elementos se determind usando la
probabilidad asociada a la prueba de hipo6tesis de correlacion nula.

El software estadistico InfoStat version 2008 se usé para realizar los ADEVAS,
para discriminar medias y para hacer los graficos, mientras que para el analisis

descriptivo que incluye todos los cuadros se empled el programa Microsoft Excel 2010.
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V. RESULTADOS

4.1.1. CRECIMIENTO, PRODUCCION DE BIOMASA Y ASPECTO DE LA
PLANTA INDICADORA

4.1.2. Alturade la Planta a los 50 Dias

En el cuadro 10 se presentan los valores referentes a la altura de la planta
indicadora Solanum lycopersicum Mill. a los 50 dias después de la germinacion,
resultado del promedio de las cuatro repeticiones por solucion nutritiva, en la
evaluacion bioldgica de la fertilidad del experimento de San Francisco. Los valores se
sitian entre 10,2 cm y 31,2 cm para la solucion —B y para la SC, respectivamente.
Respecto a los tratamientos de suelo los valores oscilan entre 15,6 cm para el T7
(arabisco, sin fertilizacion y sin biocarbon) y 29,7 cm para el T12 (arabisco, con

fertilizacion y 6 t/ha de biocarbén).

4.1.2.1. Solucion —N

En la solucion nutritiva —N los valores promedio de altura de planta fluctdan
entre 8,1 y 19,6 cm para los suelos de los tratamientos T7 (arabisco, sin fertilizacion y
sin biocarbon) y T12 (arabisco, con fertilizacion y 6 t/ha de biocarbon),
respectivamente.

Todas las plantas presentaron un menor crecimiento en relacion a la solucion
completa. La proporcion entre laSCy —N es 2,3:1.

Es preciso aclarar que en los tratamientos T1-T6 que corresponden al

pachaco se observa mayor altura (14,1 cm) que en el arabisco T7-T12 (12,9 cm).

Asi mismo, en el grupo de tratamientos T4-T6 y T10-T12 que recibieron cal y
fertilizacion se evidencia mayor crecimiento 15,8 cm frente a 11,2 cm del resto.

Se observa también un crecimiento superior cuando se aplicé carbédn vegetal,
aunque la altura de planta en los tratamientos vario irregularmente con la aplicacion de
3y 6 t/ha de carbon.

4.1.2.2. Soluciéon -P

En la solucion nutritiva carente de fosforo los valores promedio de altura de

planta oscilan entre 12 y 33,9 cm para los suelos de los tratamientos T8 (arabisco, sin
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fertilizacion y 3 t/ha de biocarbon) y T11 (arabisco, con fertilizacion y 3 t/ha de
biocarbon), en su orden.

Las plantas en solucion —P presentaron un menor crecimiento en relacion a la
solucion completa. La proporcion entre laSCy —P es 1,4:1.

En los tratamientos T1-T6 que corresponden a la parcela con pachaco se
observa menor altura (21,3 cm) que en el arabisco T7-T12 (23,4 cm).

Asi mismo, en los tratamientos T4-T6 y T10-T12 que recibieron cal y
fertilizacion se evidencia mayor crecimiento 29,6 frente a 15,6 cm de los tratamientos
sin enmienda ni fertilizante.

No se percibe diferencias en cuanto a la aplicacion del carb6n vegetal.

4.1.2.3. Solucion -K

En la solucién nutritiva —K los valores promedio de altura de planta se
ubicaron entre 13,6 y 27,3 cm para los suelos de los tratamientos T1 (pachaco, sin
fertilizacion y sin biocarbén) y T10 (arabisco, con fertilizacién y sin biocarbén),
respectivamente.

Todas las plantas presentaron menor crecimiento en relacion a la solucion
completa, la proporcion entre laSCy -K es 1,4:1.

En los tratamientos T1-T6 que corresponden a las parcelas de pachaco se
observa menor altura (21,5 cm) que en el arabisco T7-T12 (22,2 cm).

Asi mismo, en los tratamientos T4-T6 y T10-T12 que recibieron cal y
fertilizacion se evidencia mayor crecimiento 25,1 cm frente a 18,6 cm de los
tratamientos sin enmiendas y fertilizantes.

Se nota mayor crecimiento cuando se aplica carbédn vegetal en los tratamientos
correspondientes a pachaco T1-T6. Se evidencia efecto irregular en el crecimiento por

la aplicacion de 3 y 6 t/ha de carbon.

4.1.2.4. Solucion -Mg

En la solucién nutritiva sin magnesio los valores promedio de altura de planta
se encuentraron entre 8,8 y 36,1 cm para los suelos de los tratamientos T7 (arabisco, sin
fertilizacion y sin biocarbén) y T11 (arabisco, con fertilizacion y 3 t/ha de biocarbén),
en su orden.

Las plantas en solucion —Mg presentaron menor crecimiento en relacion a la

solucion completa, la proporcién entre la SCy -Mg es 1,2:1.
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No se observaron diferencias marcadas entre el grupo de tratamientos T1-T6
que pertenecen al pachaco de los tratamientos T7-T12 del arabisco, se sitdan entre 26,5
y 26,1 cm, respectivamente.

Es util acotar que en el grupo de tratamientos T4-T6 y T10-T12 que recibieron
cal y fertilizacion se evidencia mayor crecimiento (33,0 cm) frente a los tratamientos sin
enmienda ni fertilizante (19,6 cm).

Cuando se aplico carbon vegetal en los tratamientos concernientes al arabisco

se observo un aumento en el crecimiento. Se nota irregularidad en la dosis de 3 y 6 t/ha.

4.1.2.5. Solucién -S

En la solucion nutritiva —S los valores promedio de altura de planta oscilaron
entre 9,2 y 35,6 cm para los suelos de los tratamientos T7 (arabisco, sin fertilizacion y
sin biocarbon) y T11 (arabisco, con fertilizacion y 3 t/ha de biocarbon), en su orden.

Todas las plantas presentaron un menor crecimiento en relacion a la solucion
completa, la proporcion entre laSCy -Ses 1,3:1.

En el grupo de tratamientos T1-T6 que corresponden a las parcelas de pachaco
se observa una diferencia pequefia de altura (24,3 cm) respecto al arabisco T7-T12 (23,1
cm).

Asi también, en los grupos de tratamientos T4-T6 y T10-T12 que recibieron cal
y fertilizacion se evidencia mayor crecimiento (32,7 cm) frente a los tratamientos sin
enmiendas y fertilizantes (14,7 cm).

Se nota mayor crecimiento cuando se aplicd carbdn vegetal en los tratamientos
correspondientes a pachaco T1-T6. Se observa que no hay regularidad en el crecimiento

por la aplicacion de 3 y 6 t/ha de biocarbdn.

4.1.2.6. Solucion —Fe

En la solucion nutritiva sin hierro los valores promedio de altura de planta se
ubicaron entre 15,7 y 36,8 cm para los suelos de los tratamientos T2 (pachaco, sin
fertilizacion + 3 t/ha de biocarbdn) y T10 (arabisco, con fertilizacion y sin biocarbon),
respectivamente.

Todas las plantas presentaron un menor crecimiento en relacion a la solucion

completa. La proporcién entre laSC y —Fe es 1,1:1.
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En el grupo de tratamientos T1-T6 que corresponden a la especie pachaco se
observa una diferencia pequefia de altura (26,7 cm) respecto al arabisco T7-T12 (28,8
cm).

Asi mismo, en los tratamientos T4-T6 y T10-T12 que recibieron cal y
fertilizacion se evidencia mayor crecimiento (34,1 cm) frente a los tratamientos sin
enmiendas y fertilizantes (21,3 cm).

No se nota diferencias en el crecimiento por la aplicacion de 0, 3 y 6 t/ha de

carbdn vegetal.

4.1.2.7. Solucion —Mn

En la solucion nutritiva carente de manganeso los valores promedio de altura
de planta oscilaron entre 15,2 y 34,5 cm para los suelos de los tratamientos T7
(arabisco, sin fertilizacién y sin biocarbon) y T10 (arabisco, con fertilizacion y 3 t/ha de
biocarbén), en su orden.

Las plantas de todos los tratamientos en la solucion —Mn presentaron un menor
crecimiento en relacion a la solucion completa. La proporcion entre la SC y —Mn es
1,2:1.

En los tratamientos T1-T6 que corresponden al pachaco se observa ligeramente
menor altura (26,2 cm) que en el arabisco T7-T12 (27,6 cm).

Asi mismo, en los grupos de tratamientos T4-T6 y T10-T12 que recibieron cal
y fertilizacion se evidencia mayor crecimiento (32,6 cm) frente a los tratamientos sin
enmienda ni fertilizante (21,3 cm).

No se perciben acentuadas diferencias en el crecimiento por la aplicacion de las

dosis de carbdn vegetal.

4.1.2.8. Solucion -B

En la solucién nutritiva carente de boro los valores promedio de altura de
planta se encuentraron entre 1,9 y 27,3 cm para los suelos de los tratamientos T7
(arabisco, sin fertilizacién y sin biocarb6n) y T12 (arabisco, con fertilizacion y 6 t/ha de
biocarbon), respectivamente.

Las plantas de todos los tratamientos en la solucion —B presentaron un menor

crecimiento en relacién a la solucién completa. La proporcion entre la SCy -B es 3,1:1.
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No se observan diferencias marcadas entre los tratamientos T1-T6 que
pertenecen al pachaco y los tratamientos T7-T12 del arabisco, por cuanto el promedio
de altura se sitda entre 10,9 y 9,4 cm, respectivamente.

Es preciso subrayar que al hacer contraste entre los grupos de tratamientos T4-
T6 y T10-T12 que recibieron cal y fertilizacion, y los que no se encalaron ni fertilizaron
no se evidencian mayores diferencias, los valores estan entre 7,3 y 13,1 cm, en su orden.

Cuando se aplica carbon vegetal en dosis de 6 t se observa diferencias fuertes

frente al control sin carbdn, no asi si comparamos este Ultimo con la dosis de 3 t.

4.1.2.9. Solucion -Zn

En la solucion nutritiva -Zn los valores promedio de altura de planta se
ubicaron entre 22,0 y 35,0 cm para los suelos de los tratamientos T1 (pachaco, sin
fertilizacion y sin biocarbén) y T6 (pachaco, con fertilizacion y sin biocarbdn), en su
orden.

Todas las plantas de todos los tratamientos presentaron un menor crecimiento
en relacion a la solucion completa. La proporcion entre laSCy -Znes 1,1:1.

En los tratamientos T1-T6 que corresponden al pachaco se observa una
diferencia pequefa de altura (27,7 cm) respecto al arabisco T7-T12 (28,4 cm).

De igual forma, en los grupos de tratamientos T4-T6 y T10-T12 que recibieron
cal y fertilizacion se evidencia mayor crecimiento (31,3 cm) frente a los tratamientos sin
enmiendas y fertilizantes (28,4 cm).

Se advierten diferencias en el crecimiento en los tratamientos de pachaco T1-
T6 en cuanto a la aplicacién de carbdn vegetal, especificamente al comparar la dosis de

6 t/ha de carbdn con el testigo (0 t de carbdn/ha).

4.1.2.10.Solucion —Cu

En la solucion nutritiva carente de cobre los valores promedio de altura de
planta oscilan entre 16,9 y 34,7 cm para los suelos de los tratamientos T1 (pachaco, sin
fertilizacion y sin carbon) y T12 (arabisco, con fertilizacién y 6 t/ha de carbén),
respectivamente.

Las plantas de todos los tratamientos en la solucion —Cu presentan un menor
crecimiento en relacion a la solucion completa, la proporcion entre la SC y —Cu es
1,2:1.
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En los tratamientos T1-T6 que corresponden al pachaco se observa menor
altura (24,5 cm) que en el arabisco T7-T12 (28,0 cm). Es valido puntualizar que en los
tratamientos T4-T6 y T10-T12 que recibieron cal y fertilizacion se evidencia mayor
crecimiento 31,3 cm frente a 21,2 cm de los tratamientos sin enmienda ni fertilizante.
En relacion a los tratamientos del arabisco, se observa diferencias en el crecimiento de
la planta indicadora por aplicacion de 6 t/ha de carbon en comparacion con los
tratamientos T7 y T10.

Cuadro 10. Altura de la planta indicadora (cm) a los 50 dias de edad, en las
soluciones nutritivas y suelos de los diferentes tratamientos del
experimento de San Francisco, 2013.

Tratamiento de suelo —

Solucién X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SC 31,5 30,6 33,5 31,3 32,8 35,0 32,2 27,2 27,3 32,5 30,8 30,2 31,2
-N 10,9 13,0 16,0 14,2 154 151 81 99 95 16,0 14,3 196 135
-P 12,4 13,7 17,0 28,7 28,6 27,4 18,4 12,0 16,9 32,1 33,9 27,0 22,3
-K 13,6 23,0 22,3 22,0 26,0 22,3 14,7 18,2 20,0 27,3 27,1 26,2 21,9
-Mg 14,3 20,3 26,0 33,2 33,8 31,4 8,8 250 23,5 30,3 36,1 33,1 26,3
-S 11,3 14,1 19,9 329 34,4 336 9,2 17,3 17,1 34,0 356 25,6 23,7
-Fe 18,8 15,7 29,8 32,0 30,2 33,6 16,2 19,3 28,3 36,8 36,5 35,9 27,7
-Mn 20,0 15,5 29,0 30,3 30,5 32,1 15,2 27,9 19,9 34,5 34,0 34,1 26,9
-B 31 29 16,1 79 198 159 19 35 16,1 40 3,8 27,3 10,2

-Zn 22,0 23,3 27,9 33,2 24,8 35,0 26,1 24,0 255 33,5 28,0 33,2 28,0
-Cu 16,9 18,2 21,1 30,5 30,6 29,7 20,4 20,1 30,4 28,5 34,2 34,7 26,3
X 159 17,3 23,5 26,9 27,9 28,3 156 18,6 21,3 28,1 28,6 29,7 235

En el Cuadro 11 se presenta el resumen del ADEVA para los valores de la
altura de la planta indicadora a los 50 dias de edad. En éste se evidencia diferencia
significativa para los factores: A (soluciones nutritivas), B (tratamientos de suelo); vy,
para la interaccién de los factores A y B (Solucion x Suelo). El coeficiente de variacion
corresponde al 17 %, lo cual indica dispersion heterogénea de los valores de la variable

en relacion con su media.

33



Cuadro11. Resumen del analisis de varianza para la altura de planta de tomate
(Solanum lycopersicum) a los 50 dias, 2013.

Fuentes de Variacion

Cuadrados medios

Factor A
Factor B

Factor A*Factor B

Error

Coeficiente de variacion (%)

1311**
1953,9**
78,9**
16
17,0

La figura 2 muestra las diferencias significativas obtenidas con la prueba de

Tukey, con una probabilidad del 5 %, para los valores de altura de la planta indicadora.

Se observa que el grupo de tratamientos T4-T6 (pachaco, con cal y

fertilizacion, y con 0, 3 y 6 t/ha de carbon vegetal, respectivamente) y el T10, T11 y

T12 (arabisco, con fertilizacion, y con 0, 3 y 6 t/ha de carbdn vegetal, respectivamente)

son estadisticamente iguales, pero difieren con respecto al resto de tratamientos. EI T1,

T2 (pachaco, sin fertilizacion, con 3 y 6 t/ha de carbon vegetal, respectivamente) y T7

(arabisco, sin fertilizacién, con 0 y 3 t/ha de carbon vegetal) difieren de los otros por

disponer de menores alturas respecto al resto de tratamientos, pero no entre si.
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Figura 2. Prueba de Tukey para la altura de la planta indicadora a los 50 dias de
edad para el factor tratamiento de suelo, 2013.
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La figura 3 muestra las diferencias significativas obtenidas con la prueba de
Tukey, con un nivel de significancia del 5 % para los valores de altura de la planta
indicadora con las diferentes soluciones nutritivas. Se evidencia que la SC difiere
estadisticamente del resto de soluciones. Las soluciones —Mg, -Fe, -Mn, -Zn y —Cu son
estadisticamente iguales. Las soluciones —Mg, -S y —Cu no difieren entre si. No se
observan diferencias entre las soluciones —P, -K y —-S. Las soluciones —N y —B son

estadisticamente diferentes a todas las soluciones con la menor altura.
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Figura 3. Prueba de Tukey para la altura de la planta indicadora a los 50 dias de

edad para el factor soluciones, 2013.

La Figura 4 ilustra las curvas de crecimiento de la planta indicadora entre 5 y 50
dias con las diferentes soluciones nutritivas, se ha tomado como referentes a los
tratamientos T1 (pachaco, sin fertilizacion y sin carbon vegetal), T6 (pachaco, con
fertilizacion y 6 t/ha de biocarbéon), T7 (arabisco, sin fertilizacion y sin biocarbon) y

T12 (arabisco, sin fertilizacion y 6 t/ha de biocarbén).

Se visualiza claramente la menor altura lograda por las plantas cuando hay
ausencia de cal y fertilizante (T1 y T7). Ademas, en la solucion completa la planta
alcanza la mayor altura. Se denota claramente la limitante altura que logran las plantas
en la solucién nutritiva —B y —N, especialmente.
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Figura 4. Curvas de crecimiento de la planta indicadora (Solanum lycopersicum)

entre 5y 50 dias después de la germinacién con las diferentes soluciones
nutritivas, en los suelos del experimento de San Francisco para los
tratamientos T1 (pachaco, sin fertilizacion + 0,0 t/ha de biocarbén); T6
(pachaco, con fertilizacion + 6,0 t/ha de biocarbon); T7 (arabisco, sin
fertilizacion + 0,0 t/ha de biocarbdn); y, T12 (arabisco, con fertilizacion
+ 6,0 t/ha de biocarbdn).

36



4.1.3. Materia Seca de la Planta Indicadora

En el cuadro 12 se exponen los valores concernientes al peso de materia seca
de la planta indicadora Solanum lycopersicum Mill. después de 50 dias de mantener las
plantas bajo cubierta. Los resultados son el promedio de cuatro repeticiones por
solucidn nutritiva. Se notan valores muy semejantes y con tendencia comparable con la
variable altura. Los valores promedios se sitlan entre 0,44 g para la solucion -B y 3,18
g para la SC; respecto a los tratamientos de suelo los valores oscilan entre 0,95y 3,42 g
para los tratamientos T1 (pachaco, sin fertilizacion y sin biocarbén) y T6 (pachaco, con

fertilizacion y 6 t/ha de biocarbon).

4.1.3.1. Solucion -N

En la solucién nutritiva —N los valores promedio de peso de materia seca de la
planta fluctuaron entre 0,19 y 0,85 g para los tratamientos de los suelos T9 y T12
(arabisco, con fertilizacion, con 0y 6 t/ha de biocarboén, respectivamente), en su orden.

Todas las plantas presentaron un menor peso en relacion a la solucion
completa. La proporcidn entre las soluciones SCy —N es 7,6:1.

Es preciso sefialar que en los grupos de tratamientos T1-T6 que corresponden
al pachaco se observa menor peso (0,40 g) que en el arabisco T7-T12 (0,43 g).

En los grupos de tratamientos T4-T6 y T10-T12 que recibieron cal y
fertilizacion se evidencia mayor peso (0,51 g) frente al resto (0,33 g).

Se nota mayor biomasa cuando se aplica carbdn vegetal en los tratamientos
correspondientes a pachaco T1-T6, sin embargo se evidencia discontinuidad en el peso

por la aplicacion de 3 y 6 t/ha de carbon.

4.1.3.2. Solucion -P

En la solucion nutritiva carente de fosforo los valores promedio de materia seca
de planta oscilaron entre 0,27 y 2,93 g para los suelos de los tratamientos T8 (arabisco
sin fertilizacion + 3 t/ha de biocarbon) y T11 (arabisco con fertilizacion y 3 t/ha de
biocarboén), respectivamente. Se observa igual tendencia que en el caso de la altura de
las planta.

En la solucion —P la materia seca es menor en relacion a la solucion completa.
La proporcion entre la SC y —P es 2,0:1.

En los tratamientos T1-T6 que corresponden al pachaco se observa valores

practicamente iguales (1,57 g) que en aquellos del arabisco T7-T12 (1,56 g).
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No asi, en los tratamientos T4-T6 y T10-T12 que recibieron cal y fertilizacion,
que presentan mayor peso (2,54 g) frente a los tratamientos sin enmienda ni fertilizante
(0,59 g).

No se notan diferencias en cuanto a la aplicacion del carbon vegetal.

4.1.3.3. Solucion -K

En la solucion nutritiva —K los valores promedio de peso de materia seca del
tomate se ubicaron entre 0,60 y 27,3 g para los suelos de los tratamientos T1 (pachaco,
sin fertilizacién y sin biocarbon) y T11 (arabisco, con fertilizacion, con 3 t/ha de
biocarbén), respectivamente.

Todos los tratamientos presentaron menor peso en relacion a la solucion
completa. La proporcién entre laSCy -K es 2,1:1.

En los tratamientos T1-T6 del pachaco se observan valores similares (1,51 g) a
aquellos del arabisco T7-T12 (1,52 g).

En los grupos de tratamientos T4-T6 y T10-T12 que recibieron cal y
fertilizacion se evidencia mayor peso (1,88 g) en relacion a los tratamientos sin
enmiendas y fertilizantes (1,15 g).

Se nota mayor peso cuando se aplica carbon vegetal en dosis de 3 t/ha para las

dos especies.

4.1.3.4. Solucién -Mg

En la solucién sin magnesio los valores promedio de materia seca se
encuentraron entre 0,36 y 4,90 g para los suelos del tratamiento T7 (arabisco, sin
fertilizacion y sin biocarbén) y T4 (pachaco, con fertilizacién y sin biocarbén), en su
orden.

En la solucion —Mg todos los tratamientos presentaron menor peso en relacion
a la solucion completa. La proporcion entre la SCy —-Mges 1,2:1.

En los grupos de tratamientos T1-T6 que corresponden al pachaco se observa
diferencia (3,08 g) respecto al arabisco T7-T12 (2,38 g). Es importante mencionar que
en los grupos de tratamientos T4-T6 y T10-T12 que recibieron cal y fertilizacion se
evidencia mayor materia seca (4,13 g) en relacion a los tratamientos sin enmienda ni
fertilizante (1,33 g).

Cuando se aplica 3 t/ha de carb6n vegetal en los tratamientos concernientes a

pachaco y arabisco se distinguen mayores valores de materia seca.
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4.1.3.5. Solucion -S

En la solucion nutritiva —S los valores promedio de materia seca oscilaron
entre 0,21 y 4,23 g para los suelos de los tratamientos T7 (arabisco, sin fertilizacion y
sin biocarbon) y T5 (pachaco, con fertilizacion y 3 t/ha de biocarbon), respectivamente.

Todos los tratamientos presentaron menor peso en relacion a la solucion
completa. La proporcién entre laSCy -S es 1,5:1.

En los tratamientos T1-T6 que corresponden al pachaco se observa una ligera
diferencia (2,17 g) respecto al arabisco T7-T12 (2,03 g).

Asi también, en los grupos de tratamientos T4-T6 y T10-T12 que recibieron cal
y fertilizacién se evidencia mayor peso (3,54 g) frente a los tratamientos sin enmiendas
y fertilizantes (0,65 Q).

Se nota mayor peso cuando se aplica carbon vegetal en los tratamientos
correspondientes a pachaco T1-T6. Se observa que no hay regularidad en el peso por la
aplicacion de 3y 6 t/ha de carbon.

4.1.3.6. Solucion -Fe

En la solucion nutritiva sin hierro los valores promedio de materia seca se
ubicaron entre 0,64 y 4,40 g para los suelos de los tratamientos T2 (pachaco, sin
fertilizacion y 3 t/ha de biocarbon) y T6 (pachaco, con fertilizacion y sin biocarbon), en
su orden.

Todos los tratamientos presentaron un menor peso en relacion a la solucion
completa, la proporcion entre la SC y —Fe es 1,2:1.

En los tratamientos T1-T6 que corresponden al pachaco se observa una ligera
diferencia (2,81 g) respecto al arabisco T7-T12 (2,66 g).

Asi mismo, en los grupos de tratamientos T4-T6 y T10-T12 que recibieron cal
y fertilizacion se evidencia mayor peso, 3,94 cm frente a 1,53 g de los tratamientos sin
enmiendas y fertilizantes.

Se divisa diferencia de peso al aplicar 6 t/ha de carbon para los tratamientos de

pachaco.
4.1.3.7. Solucion -Mn

En la solucién nutritiva carente de manganeso los valores promedio de materia

seca de la planta oscilaron entre 0,79 y 4,18 g para los suelos de los tratamientos T2
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(pachaco, sin fertilizacion y 3 t/ha de biocarbon) y T6 (pachaco, con fertilizacion y 6
t/ha de biocarbdn), respectivamente.

Todos los tratamientos en solucién —Mn presentaron un menor peso en relacion
a la solucion completa. La proporcion entre laSCy —-Mn es 1,2:1.

En los tratamientos T1-T6 que corresponden al pachaco se observa mayor peso
(2,98 g) que en el arabisco T7-T12 (2,37 g).

Asi mismo, en los grupos de tratamientos T4-T6 y T10-T12 que recibieron cal
y fertilizacion se evidencia mayor biomasa seca (3,53 g) en relacion a los tratamientos
sin enmienda ni fertilizante (1,82 g).

Se notan diferencias en el peso cuando se aplican 6 t/ha de carbon para los
tratamientos de pachaco. Es independiente la materia seca por la aplicacién de 3 6 6 t/ha

de carbdn vegetal.

4.1.3.8. Solucion -B

En la solucion nutritiva carente de boro los valores promedio de peso de
materia seca se encontraron entre 0,02 g para los suelos de los tratamientos T1, T2
(pachaco, sin fertilizacion, con 3 y 6 t/ha de carbon, respectivamente) y T7 (arabisco,
sin fertilizacién y sin carbon); y, 1,83 g para el T12 (arabisco, con fertilizacién y 6 t/ha
de carbdn).

Las plantas en solucion —B presentaron menor peso en relacion a la solucion
completa. La proporcién entre laSCy -B es 7,2:1.

En los tratamientos T1-T6 que corresponden al pachaco se observan valores
casi iguales (0,44 g) que en aquellos del arabisco T7-T12 (0,45 g).

Al hacer contraste entre los grupos de tratamientos T4-T6 y T10-T12 que
recibieron cal y fertilizacion, y los que no se encalaron ni fertilizaron se evidencian
diferencias, los valores estan entre 0,26 y 0,63 g, en su orden.

No se notan diferencias en cuanto a la aplicacion de 3 6 6 t/ha de carbon

vegetal.

4.1.3.9. Solucion -Zn

En la solucién nutritiva -Zn los valores promedio de materia seca se ubicaron
entre 0,98 y 5,83 g para los suelos de los tratamientos T1 (pachaco, sin fertilizacion y
sin carb6n) y T6 (pachaco, con fertilizacion y sin carbon), respectivamente. Similar

tendencia se observé en la altura de planta.
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Todos los tratamientos presentaron un menor peso en relacion a la solucion
completa. La proporcién entre laSCy —-Znes 1,1:1.

En los tratamientos T1-T6 que corresponden al pachaco se observa mayor peso
(3,23 g) que en el arabisco T7-T12 (2,61 g).

En los grupos de tratamientos T4-T6 y T10-T12 que recibieron cal y
fertilizacion se evidencia elevado peso (3,94 g) en relacion a los tratamientos sin
enmiendas y fertilizantes (1,90 g).

Se advierten diferencias en la biomasa seca cuando se aplica dosis de 6 t/ha de

carbon vegetal.

4.1.3.10.Solucion -Cu

En la solucion nutritiva carente de cobre los valores promedio de materia seca
oscilaron entre 0,77 y 4,53 g para los suelos del tratamiento T1 (pachaco, sin
fertilizacion y sin biocarbén) y T6 (pachaco, con fertilizacién y 6 t/ha de biocarbon),
respctivamente.

Los tratamientos en la solucién —Cu presentan un menor peso frente a la
solucién completa, la proporcion entre la SCy —Cu es 1,3:1.

En los tratamientos T1-T6 que corresponden al pachaco se observa una ligera
diferencia no considerable de materia seca (2,55 g) respecto al arabisco T7-T12 (2,52
9)-

Es valido puntualizar que en el grupo de tratamientos T4-T6 y T10-T12 que
recibieron cal y fertilizacion se evidencia mayor peso 3,63 g respecto a 1,44 g de los
tratamientos sin enmienda ni fertilizante.

En relacion a los tratamientos correspondientes al pachaco, se observa
diferencias en el peso de la planta indicadora por aplicacion de 6 t/ha de carbdn vegetal.

Para el caso del arabisco la materia seca es independiente de la aplicacion de 30 6 t.
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Cuadro 12. Materia seca (g) de la planta indicadora después de los 50 dias, en las
soluciones nutritivas y suelos de los diferentes tratamientos del
experimento de San Francisco, 2013,

Tratamiento de suelo —

Solucion X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
SC 3,03 2,70 3,37 4,35 4,33 5,00 2,84 2,34 1,75 2,60 3,30 2,50 3,18
-N 0,26 0,46 0,46 0,36 0,48 0,41 0,31 0,28 0,19 0,55 0,41 0,85 0,42
-P 0,54 0,37 0,72 2,65 2,63 2,53 1,02 0,27 0,60 2,40 2,93 2,14 1,56
-K 0,60 1,40 1,32 1,85 2,25 1,66 1,07 1,20 1,30 1,90 2,05 1,58 1,51
-Mg 0,70 1,55 1,06 4,90 558 4,68 0,36 2,32 2,00 2,78 4,07 2,78 2,73
-S 0,33 0,48 0,84 3,43 4,23 3,70 0,21 0,91 1,13 4,00 3,78 2,13 2,10
-Fe 1,44 0,64 3,06 4,15 3,18 4,40 1,13 1,14 1,75 4,05 4,15 3,78 2,74
-Mn 1,77 0,79 3,67 3,78 3,70 4,18 1,09 2,39 1,20 3,03 3,20 3,33 2,68
-B 0,02 0,02 0,71 0,24 0,95 0,69 0,02 0,05 0,72 0,03 0,05 1,83 0,44

-Zn 0,98 1,88 2,64 4,93 3,15 5,83 2,00 1,91 2,01 3,58 2,40 3,75 2,92
-Cu 0,77 0,82 1,54 3,95 3,70 4,53 1,38 1,44 2,72 2,20 4,08 3,30 2,53
X 0,95 101 1,76 3,14 3,10 3,42 1,04 129 1,40 2,47 2,76 2,54 2,07

En el cuadro 13 se presenta el resumen del ADEVA de los valores de la biomasa
seca de la planta indicadora a los 50 dias desde la germinacion. Al igual que en el caso
de la altura de planta, en éste se evidencia diferencia significativa para los factores: A
(soluciones nutritivas), B (tratamientos de suelo) y para la interaccion de los factores A
y B (Solucion x Suelo). El coeficiente de variacion corresponde a 34,4 %, lo cual indica

dispersion muy heterogénea de los valores de la variable en relacion con su media.

Cuadro 13. Resumen del analisis de varianza para los valores de biomasa seca de la
planta indicadora a los 50 dias, 2013.

Fuentes de Variacién Cuadrados medios
Factor A 37,94**
Factor B 44 85**
Factor A*Factor B 2,35**
Error 0,51
Coeficiente de variacion (%) 34,4
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La figura 5 muestra las diferencias significativas obtenidas con la prueba de
Tukey, con una probabilidad del 5 %, para los valores de materia seca de la planta
indicadora.

Se observa que el grupo de tratamientos T4, T5 y T6 (pachaco, con
fertilizacion, con 0, 3 'y 6 t de carbdn vegetal, respectivamente) y T10, T11 y T12 son
estadisticamente iguales, pero diferentes al resto de tratamientos que no incluyeron el
paquete de fertilizacion.

Del grupo de tratamientos T1, T2, T3, T7, T8 y T9 que no recibieron
fertilizacion, Unicamente el T3 (pachaco, sin fertilizacion y 6 t/ha de biocarbén) difiere

del resto, mostrando mayor materia seca.
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Figura 5. Prueba de Tukey para la materia seca de la planta indicadora a los 50 dias
de edad para el factor tratamiento de suelo, 2013.

La figura 6 muestra las diferencias significativas obtenidas con la prueba de
Tukey, con un nivel de significancia del 5 % para los valores de peso de la materia seca
la planta indicadora. Se evidencia que las soluciones SC, -Mg, -Fe y -Zn no difieren
entre si, pero muestran diferencias estadisticas respecto a las demas. Las soluciones —
Mg, -Fe, -Mn, -Zn y —Cu son estadisticamente iguales en la variable materia seca. Las

soluciones -S y —Cu no difieren entre si. No se observaron diferencias estadisticas entre
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las soluciones —P y -K. La solucién —N y —B son estadisticamente diferentes a todas las

soluciones con los valores més bajos de materia seca.
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Figura 6. Prueba de Tukey para la materia seca de la planta indicadora a los 50 dias

de edad para el factor soluciones, 2013.

En la Figura 7, se ilustra los resultados de produccion de biomasa seca de la
planta indicadora a los 50 dias con las diferentes soluciones nutritivas, en los suelos del
experimento de San Francisco para los tratamientos T1 (pachaco, sin fertilizacion y sin
carbdn vegetal), T6 (pachaco, con fertilizacion y 6 t/ha de biocarbon), T7 (arabisco, sin
fertilizacion y sin biocarbon) y T12 (arabisco, sin fertilizacion y 6 t/ha de biocarbon).

Los tratamientos T1 y T7 presentan los menores valores de materia seca, frente
a los tratamientos T6 y T11. En los tratamientos que no recibieron fertilizacion T1y T7
se evidencia deficiente materia seca en las soluciones nutritivas —N, -P, -K, -Mg, -S, -B,
-Zn y —Cu, con respecto a la solucion SC.

Las soluciones que presentan menores valores de materia seca en los

tratamientos fertilizados T6 y T11son el -N, -B, -Ky -P.
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4.1.4.

La figura 8 presenta las fotografias del estado de crecimiento de cuatro
tratamientos de suelo del experimento de San Francisco, el T1 (pachaco, sin
fertilizacion y sin biocarbon), el T6 (pachaco, con fertilizacion y 6 t/ha de biocarbon), el

T7 (arabisco, sin fertilizacion y sin biocarbén) y el T12 (arabisco, con fertilizacion y 6
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Biomasa seca total de la planta indicadora (Solanum lycopersicum) entre
5 y 50 dias después de la germinacién con las diferentes soluciones
nutritivas, en los suelos del experimento de San Francisco para los
tratamientos T1 (pachaco, sin fertilizacion + 0,0 t/ha de biocarbén); T6
(pachaco, con fertilizacion + 6,0 t/ha de biocarbon); T7 (arabisco, sin
fertilizacion + 0,0 t/ha de biocarbén); y, T11 (arabisco, con fertilizacion

+ 6,0 t/ha de biocarbon).
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t/ha de biocarbon). Cada imagen incluye de izquierda a derecha las siguientes
soluciones: SC, -N, -P, -K, -Mg, -S, -Fe, -Mn, -B, -Zn y —Cu.

La figura evidencia que los tratamientos sin fertilizacion y cal muestran el
menor desarrollo vegetativo frente a los que se encalaron y fertilizaron, de forma
general se observan plantas mas pequefias por la carencia de los elementos nutritivos en
las soluciones.

Las soluciones completas muestran buena apariencia en todos los tratamientos.
Ademas, es comun en todos los suelos la deficiencia de N, B, P, Ky S (Figura 10).

11/01/2012 11/01/2012

= 2

11/01/2012

Y IFE. & £ - AU

Figura 8. Vista general de cuatro tratamientos de suelo referentes del experimento
San Francisco evaluados biol6gicamente, 2013.
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Figura 9. Sintomas de deficiencia de N, B, P, K y S en la planta indicadora
(Solanum lycopersicum) con los suelos del experimento de San
Francisco, 2013.

42. EVOLUCION DE LAS CONDICIONES QUIMICAS Y DE
FERTILIDAD DEL SUELO
Seguidamente se presentan los resultados de la evolucion de las condiciones
quimicas del suelo y de la disponibilidad de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zny
Cu) alos ocho meses desde la plantacion en los diferentes tratamientos del experimento
de San Francisco, por efecto de la aplicacién de carbon vegetal, cal y nutrientes en

pachaco y arabisco.
4.2.1. Reaccion del Suelo y Acidez Cambiable
En el Cuadro 14 se encuentran los valores promedio de pHyoo de los doce

tratamientos del experimento de San Francisco.
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El pHu20 para la capa de 00 a 25 cm se ubica entre 4,4 para los tratamientos T1
(pachaco, sin fertilizacion y sin carbon vegetal) y T8 (arabisco, sin fertilizacion y 3 t/ha
de biocarbén); y 5,9 para el T12 (arabisco, con fertilizacion y 6 t/ha de biocarbén).

Para la capa de 25 a 50 cm el pHy2o oscila entre 4,4 para los tratamientos T1
(pachaco, sin fertilizacion y sin carbon vegetal) y T7 (arabisco, sin fertilizacion y sin
biocarbdn); y, 5,3 para el T5 (pachaco, con fertilizacion y 3 t/ha de carbon vegetal).

En el cuadro 15 se exponen los resultados del andlisis de varianza (ANOVA)
para la reaccion del suelo en las capas de 00 a 25 y 25 a 50 cm. Se evidencia diferencia
altamente significativa para el factor fertilizacion en las dos capas. Los valores del
coeficiente de variacion (CV) para el pH son de 7,9y 6,0 % para las capas de 00 a 25 y
25 a 50 cm, respectivamente.

La figura 10 ilustra los valores promedio de pHu20 €en las capas de 00 a 25 y 25
a 50 cm, en relacion al factor fertilizacion. Se observan valores de pH similares (4,5)
cuando no se fertiliza y encala el suelo, los mismos que se encuentran en el rango
calificado como muy acido. Por otra parte, cuando el suelo ha recibido encalado y
fertilizacion los valores de pH se elevan; particularmente méas en la capa de 0 a 25 cm,

ubicandose en el rango medianamente acido.

6,0 56a 6,0
50a
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45b 45b
T 4,0 4,0
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S 3,0 & 3,04
I
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2,04 2,04
1,04 1,04
010 T T 1 Oyo T T
Sin Con Sin Con
Fertilizacion Fertilizacion

Figura 10.  Prueba de Tukey del pHp2o en las capas de 00 a 25 y 25 a 50 cm para el
factor fertilizacion en el experimento de San Francisco, a los ocho meses
de la fertilizacion y plantacion, 2013.
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En el Cuadro 14 se ilustran los valores promedio de acidez cambiable (H* +
AI**) de los doce tratamientos del experimento de San Francisco.

Los valores promedio de la acidez cambiable (H* + AI**), en la capa de 00 a 25
cm, se encuentran en el rango de 0,55 y 5,03 cmol; kg™ para los tratamientos T12
(arabisco, con fertilizacion y 6 t de biocarbon) y T7 (arabisco, sin fertilizacion y sin
biocarbdn), respectivamente.

En la capa de 25 a 50 cm la acidez cambiable varia entre 1,07 y 2,20 cmol, kg’
! para los tratamientos T5 (pachaco, con fertilizacién y 3 t/ha de carbén vegetal) y T7
(arabisco, sin fertilizacion y sin biocarbon), en su orden.

En el cuadro 15 se evidencia diferencia altamente significativa para el factor
fertilizacion en la capa de 00 a 25 cm. En la capa de 25 a 50 cm hay diferencia
estadistica altamente significativa en la interaccion entre fertilizacion y carbén; y, entre
especie arbérea, fertilizacion y carbdn. EI CV para la acidez cambiable es de 44,2 y 22,1
% para las capas de 00 a 25 y 25 a 50 cm, de forma respectiva.

La figura 11 muestra los valores promedio de acidez cambiable de 00 a 25 cm
y de 25 a 50 cm, en relacidn al factor fertilizacion. Se observa un aumento de la acidez
con el incremento de la profundidad. Los valores mas bajos de acidez se dan en los

tratamientos con fertilizacion que incluyo la aplicacion de cal.
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Figural1l. Prueba de Tukey de la acidez cambiable en las capas de 00 a 25 y 25 a 50
cm para el factor fertilizacion en el experimento de San Francisco, a los
ocho meses de la fertilizacion y plantacion, 2013.
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4.2.2. Capacidad de Intercambio Cationico y Bases Cambiables
En el Cuadro 14 se observan los valores correspondientes a la CIC y bases
cambiables como el Ca®*, Mg®* y K* de los doce tratamientos del experimento de San

Francisco.

4.2.2.1. Capacidad de intercambio cationico (CIC)

La CIC en la capa de 00 a 25 cm oscila entre 24,3 y 31,9 cmol, kg™ para los
tratamientos T8 (arabisco, sin fertilizacion y 3 t/ha de biocarbén) y T10 (arabisco, con
fertilizacion y sin biocarbon).

Para la capa de 25 a 50 cm la CIC fluctda entre 26,94 cmol. kg™ y 36,44 cmol,
kg™ para los tratamientos T7 (arabisco, sin fertilizacion y sin carbén vegetal) y T12
(arabisco, con fertilizacion y 6 t/ha de carbon vegetal), respectivamente.

Se observa que hay aumento de la CIC con la profundidad. Estos valores se

ubican en el rango de medio en los dos casos. (\VVéase cuadro 14).

4.2.2.2. Calcio cambiable (Ca*")

El contenido de Ca** oscila entre 1,5 y 20,6 cmol, kg™ para los tratamientos T7
(arabisco, sin fertilizacion y sin biocarbdn vegetal) y T5 (pachaco, con fertilizacién y 3 t
/ha de biocarbdn), respectivamente en la capa de 00 a 25 cm.

En la capa de 25 a 50 cm el Ca®* varia entre 1,23 y 12,01 cmol, kg™ para los
tratamientos T7 (arabisco, sin fertilizacion y sin biocarbon) y T5 (pachaco, con
fertilizacion y 3 t/ha de carbon vegetal), en su orden. Estos valores se ubican en el rango
de alto en los dos casos. (\VVéase cuadro 14).

Los resultados del analisis de varianza para Ca®* a los ocho meses para la capas
de 00-25 y 25-50 cm, evidencian diferencia altamente significativa para el factor
fertilizacion; también se evidencia diferencia significativa para la interaccion especie
arbérea, fertilizacion y carbén. EI CV para el Ca?* de 0 a 25 cm es de 63,1 %, mientras
que de 25 a 50 cm es de 62,4 % (\Véase cuadro 15).
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La figura 12 ilustra los resultados de la prueba de Tukey del factor fertilizacion
para los valores de Ca** cambiable en las capas de 00 a 25 cm y de 25 a 50 cm. Se
observa una disminucion del calcio con la profundidad.

Los valores mas bajos de calcio se dan cuando no se ha fertilizado y encalado
el suelo. Los valores se encuentran en el rango bajo. Por el contrario, cuando se fertiliza

y encala el suelo el calcio cambiable esta en el rango alto.

18,00+ 18,00
14,49 a
15,004 15,00
S 12,001 < 12,00
2 g2
°Q °Q
§ 9,004 g 9,00 7,66 a
o X
+ +
@ D
O 6,00 O 6,00
3,004 187b 3,001 1,80 b
0,00 T T | 0,00 T T 1
Sin Con Sin Con
Fertilizacion Fertilizacion

Figura12.  Prueba de Tukey del calcio cambiable en las capas de 00 a 25 y 25 a 50
cm para el factor fertilizacion en el experimento de San Francisco, a los
ocho meses de la fertilizacion y plantacién, 2013.

4.2.2.3. Magnesio cambiable (Mg*")

El Mg?* en la capa de 00 a 25 cm se encuentra entre 0,99 y 2,30 cmol. kg™ para
los tratamientos T1 (pachaco, sin fertilizacion y sin biocarb6n) y T5 (pachaco, con
fertilizacion y 3 t/ha de biocarbon), en su orden.

Los valores de Mg?* de 25 -50 cm variaron entre 0,83 y 1,93 cmol, kg™ para
los tratamientos T8 (arabisco, sin fertilizacion y 3 t/ha de biocarbén) y T5 (pachaco, con
fertilizacion y 3 t/ha de biocarbon), respectivamente. Estos valores se ubican en el rango
de bajo y alto, en su orden. (VVéase cuadro 14).

Los resultados del ADEVA para Mg®* a los ocho meses para la capa de 00-25,
evidencia diferencia altamente significativa para el factor fertilizacion. EI CV para el
Mg?* de 0 a 25 cm es de 31,3 %. (\Véase cuadro 15).
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La figura 13 ilustra la prueba de Tukey de los valores promedio de magnesio
cambiable de 00 a 25 cm, respecto al factor fertilizacion. El magnesio cambiable es mas
alto cuando el suelo ha recibido fertilizacion; el promedio se interpreta como medio en

los dos casos.
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Figura 13.  Prueba de Tukey del magnesio cambiable en la capa de 00 a 25 cm para
el factor fertilizacion en el experimento de San Francisco, a los ocho
meses de la fertilizacion y plantacion, 2013.

4.2.2.4. Potasio cambiable (K*)

El contenido de K* en la capa de 00 a 25 cm oscila entre 0,15 y 0,23 cmol, kg™
para los tratamientos T9 (arabisco, sin fertilizacion y 6 t/ha de biocarbon) y T5
(pachaco, con fertilizacién y 3 t/ha de biocarbén), en su orden.

En la capa de 25 a 50 cm el K* varfa entre 0,11 y 0,23 cmol, kg™ para los
tratamientos T2 (pachaco, sin fertilizacion y 3 t/ha de biocarbdén) y T5 (pachaco, con
fertilizacion y 3 t/ha de biocarbdn), en su orden. Estos valores se ubican en el rango de
bajo y medio, para los tratamientos sin y con fertilizacion, respectivamente (\Véase
cuadro 14).

Los resultados del ADEVA para el K™ en la capa de 25-50 cm, evidencia
diferencia altamente significativa para el factor fertilizacion; y, diferencia significativa
para la interaccion fertilizacion y carbén. EI CV para el K™ de 00 a 25 cm es de 20,4 %,

mientras que de 25 a 50 cm es de 19,7 % (Véase cuadro 15).
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La figura 14 ilustra la prueba de Tukey para los valores promedio de potasio

cambiable de 25 a 50 cm, referida al factor fertilizacion; y, entre fertilizacion y carbén.

Hay diferencias de la concentracion de potasio cambiable con la fertilizacidn, a medida

que se fertiliza los valores crecen. Ademas, cuando se fertilizd, se observaron

diferencias estadisticas al aplicar biocarbon.
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Figura 14.  Prueba de Tukey del potasio cambiable de 25 a 50 cm para los factores

fertilizacion vy la interaccion fertilizacion por carbon, en el experimento
de San Francisco, 2013.
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Cuadro 14. Valores promedio de pHi.0, acidez cambiable (H*y AI**), CIC y bases cambiables (Ca?*, Mg?*, K*) en cmol, kg™ de suelo, a los 8
meses de muestreo (despueés de la fertilizacion y plantacion), en las capas de 00-25 y 25-50 cm del experimento San Francisco,
2013.

pH H +Al** CIC ca** Mg* K*
Tratamientos cmolc kg™ cmolc kg™

00-25cm 25-50 cm 00-25 cm 25-50 cm 00-25 cm 25-50 cm 00-25cm 25-50 cm 00-25 cm 25-50 cm 00-25cm 25-50 cm

1 4,37 4,42 3,96 4,62 28,39 28,88 1,54 1,57 0,99 1,12 0,16 0,12
2 4,49 4,57 3,88 4,66 26,65 35,36 1,83 1,57 1,63 1,29 0,18 0,11
3 4,58 4,69 3,57 3,72 25,78 30,28 2,25 2,92 1,37 1,04 0,16 0,14
4 5,45 4,95 1,17 2,20 2594 2957 11,49 7,83 1,62 1,28 0,20 0,17
5 6,02 5,33 1,66 1,07 2750 2754 20,64 12,01 2,30 1,93 0,23 0,23
6 5,29 4,67 1,59 3,31 26,50 29,79 1163 4,03 1,68 1,31 0,19 0,16
7 4,48 4,42 5,03 513 27,11 26,94 1,48 1,23 1,11 0,89 0,18 0,14
8 4,41 4,47 4,42 4,61 2426 27,64 1,68 1,68 1,25 0,83 0,16 0,12
9 4,47 4,47 3,97 4,93 28,95 27,73 2,44 1,80 1,01 0,97 0,15 0,12
10 5,63 4,89 1,25 2,07 31,89 32,26 12,58 6,32 1,79 1,22 0,19 0,18
11 5,91 5,24 1,85 1,90 25,71 28,98 14,94 6,84 1,90 1,23 0,22 0,21
12 5,85 5,10 0,55 1,76 26,20 36,44 15,67 8,92 1,75 1,33 0,22 0,21
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Cuadro 15. ANOVAS de los valores de pHy.0, acidez cambiable (H*y AI*"), CIC, Ca®*, Mg®'y K* para las capas de 00 a 25 y 25 a 50 cm, a los
ocho meses después de la fertilizacion y plantacion en los doce tratamientos de suelo del experimento de San Francisco, 2013.

Cuadrados medios

2+
Fuentes de Variacion PH:1z0 H++AI3+_1 cic = ca ) Mg 1 K- T
cmol. kg cmol. kg cmol. kg cmol. kg cmol. kg

00-25cm 25-50 cm 00-25cm  25-50cm  00-25cm 25-50 cm 00-25 cm 25-50cm  00-25cm 25-50 cm 00-25 cm 25-50 cm
Bloque 0,43ns 0,05ns 10,22* 35ns 7491ns 56,62ns 19,23ns 16,14 ns 0,76 ns 0,88ns  0,0022 ns 0,01*
Especie arborea 0,0lns 0,00021ns 052ns 0,22ns 3,77ns 0,69ns 0,12ns 331 ns 0,21ns 0,75ns 0ns 0,0013 ns
Error experimental (a) 0,53 0,08 0,83 2,3 70,81 119,55 87,07 13,88 0,88 0,33 0,0027 0,00037
Fertilizacion 15,87**  3,36**  93,74** 78,77** 2,24ns 20,12ns 1911,8** 412,78** 45** 156ns 0,02 ns 0,06**
Fertilizacion x Esp. Arb. 005ns 0,13ns 256ns 21ns 6,33ns 17587ns 0,11ns 0,07 ns 0,07 ns 0,0003ns 0,00053 ns 0,00075 ns
Error experimental (b) 0,35 0,08 0,97 1,22 13,53 41,28 48,98 14,08 0,32 0,26 0,0039 0,00052
Carbon 0,06ns 025ns 127ns 091ns 21,76ns 1152ns 36,33ns 7,76 ns 0,7ns 0,16ns 0,0012ns 0,00063 ns
Fertilizacion x Carbon 0,06ns 0,23ns 081lns 194* 6,27ns 62,76ns 3547ns 13,65 ns 0,02ns 0,08ns 0,0011ns 0,0046 *
Esp. Arb. x Carboén 0,35ns 0,08ns 0,87ns 0,32ns 21,84ns 28,11ns 26,56ns 19,93 ns 0,28ns 0,34ns 0,00048 ns 0,00054 ns
Esp. Arb. x Fertilizacion x Carbon 0,28 ns 0,18 ns 03ns 334* 29,06ns 691ns 2342ns 3261* 0,06ns 005ns 0,0011ns 0,0022 ns
Error experimental (c) 0,16 0,05 1,47 0,54 19,67 38,37 26,61 8,71 0,23 0,12 0,0014 0,00097
Coeficiente de variacion (%) 7,92 6,01 44,18 22,09 16,38 20,57 63,05 62,44 31,33 29,3 20,36 19,66
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Cuadro 16. Valores promedio de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, y Zn disponibles en las capas de 00-25 y 25-50 cm, a los ocho meses después
de la fertilizacion y plantacion en los doce tratamientos de suelo del experimento de San Francisco, 2013.

N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu

Tratamientos mg kg™ mg kg™ cmol, kg™ cmol, kg™ cmol, kg™ mg kg™ mg kg™ mg kg mg kg™
00-25cm  25-50cm  00-25cm  25-50cm  00-25cm  25-50cm  00-25cm  25-50cm  00-25cm  25-50cm  00-25cm  25-50cm  00-25cm  2550cm  00-25cm  25-50cm  00-25cm  25-50 cm
1 746 589 10,17 811 0,22 0,20 152 123 082 135 25258 17405 12,72 8,60 0,67 059 265 253
2 77 601 801 418 021 015 145 0,70 167 0,88 25094 185,73 10,71 751 0,63 058 242 2,36
3 757 666 577 241 021 016 1,78 163 182 097 168,71 125,62 10,18 938 0,64 055 2,07 2,02
4 10,30 5,52 5357 3465 024 021 696 433 143 156 13564 140,44 558 6,40 511 2,18 2,08 2,25
5 8,18 7,39 8389 4838 028 0,29 807 6,14 280 1,88 12553 14893 562 7,38 538 350 185 2,30
6 751 751 74,28 36,07 023 0,19 6,24 2,76 134 158 210,70 230,72 6,40 4,73 3,16 122 225 2,36
7 549 450 10,39 327 0721 0,215 1,10 0,72 0,87 0,98 24931 217,14 1163 59 065 051 2,70 247
8 6,52 793 787 263 020 015 120 109 0,81 1,10 242,39 22581 1151 736 062 054 270 242
9 10,30 552 737 426 019 0,15 1,77 108 1,14 1,15 227,60 24747 766 562 059 053 236 2,30
10 1476 553 8850 4101 023 0,22 831 431 188 129 177,34 19399 368 4,74 6,12 206 202 2,13
11 850 552 56,39 4945 024 026 689 554 157 1,04 193,90 217,22 4,06 527 827 345 213 2,36
12 8,37 6,69 96,08 57,11 0,28 0,25 749 4,74 233 187 202,46 20048 393 366 7,04 326 242 247
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Cuadro 17. ANOVAS de los contenidos de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu disponibles para la capa de 00 a 25 cm, a los ocho meses
después de la fertilizacion y plantacion en los doce tratamientos de suelo del experimento de San Francisco, 2013.

Cuadrados medios

Fuentes de Variacion N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
mg kg* mg kg* cmolc kg cmolc kg? cmolc kg mg kg* mgkg!  mgkg? mg kg*
00-25 cm 00-25cm 00-25 cm 00-25cm 00-25 cm 00-25cm 00-25cm 00-25 cm 00-25cm
Bloque 24,93 ns  1677,16 ns 0,01ns 1851 ns 15,05* 392249ns 93,20* 4358ns 0,82ns
Especie arborea 8,89ns 318,37ns 0,00083ns 0,18ns 054ns 7390,65ns 2546ns 19,78ns 0,35ns
Error experimental (a) 41,95 3170,76 0,0015 15,10 1,02 2575,85 4,66 33,84 0,18
Fertilizacion 52,21%* 54172,61** 0,03 * 411,72** 5,91 ns 39895,53** 412,31** 32589* 155%*
Fertilizacion x Esp. Arb. 1255ns 253,18ns 0,0003ns 146ns 099ns 999,46ns 3,23ns 20,61ns 0,02ns
Error experimental (b) 7,18 2305,65 0,0029 15,25 2,45 2719,41 16,19 37,89 0,15
Carbén 12,61ns 204,26 ns 0,00031ns 0,09ns 1,01ns 7,45 ns 7,75ns 3,15ns 0,04 ns
Fertilizacion x Carbén 52,02ns 39348ns 0,002ns 1,78ns 0,38ns 13157,94* 14,.89ns 3,12ns 0,67 ns
Esp. Arb. x Carbén 553ns 111425ns 0,0019ns 213ns 2,11* 11529ns 450ns 211ns 0,09 ns
Esp. Arb. x Fertilizacion x Carbon  17,45ns 1054,34ns 0,0022ns 206ns 1,05ns 5722,63ns 1,49ns 2,16ns 0,0047 ns
Error experimental (c) 20,55 481,51 0,0019 4,27 0,42 2653,54 13,10 3,72 0,37
Coeficiente de variacion (%) 52,97 52,43 18,98 47,00 42,08 25,36 46,36 59,51 26,24
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Cuadro 18. ANOVAS de los contenidos de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu disponibles para la capa de 25 a 50 cm, a los ocho meses
después de la fertilizacion y plantacion en los doce tratamientos de suelo del experimento de San Francisco, 2013.

Cuadrados medios

Fuentes de Variacion N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
mg kg mg kg cmolc kg cmolc kg?  cmolc kg™ mg kg™ mgkg? mgkg? mgkg?
25-50 cm 25-50 cm 25-50 cm 25-50 cm 25-50 cm 25-50 cm 25-50 cm 25-50 cm 25-50 cm
Bloque 3,66 ns 1027,65 ns 0,01 ns 298ns 7,87ns 7266,80ns 24,47ns 08lns 0,82ns
Especie arborea 36ns 190,96ns 0,0000021ns 0,16ns 0,21ns 29327,31ns 43,43ns 0,99ns 0,04ns
Error experimental (a) 2,27 117,32 0,0045 1,82 3,25 6862,71 32,98 1,62 0,02
Fertilizacion 0,91 ns 19493,11** 0,07** 152,26** 2,59 ns 645,99ns 49,86 ns 51,01** 0,74ns
Fertilizacion x Esp. Arb. 141ns 363,11 ns 0,0039 ns 136ns 0,23ns 4287,47ns 098ns 1,33ns 0,02ns
Error experimental (b) 9,00 483,50 0,0012 2,61 0,47 2941,74 21,95 1,49 0,27
Carbon 8,53ns 82,86 ns 0,002 ns 3,18ns 0,12ns 1601,25ns 4,28ns 2,29ns 0,02 ns
Fertilizacion x Carbon 2,29ns 205,10 ns 0,01ns 6,61* 0,16ns 4006,20ns 515ns 22lns 0,32ns
Esp. Arb. x Carbon 1,06 ns 167,88 ns 0,0021 ns 1,09ns 0,40 ns 73,87 ns 1,84ns 156ns 0,08ns
Esp. Arb. x Fertilizacion x Carbon 753 ns 68,77 ns 0,0028 ns 312ns 045ns  9874,28** 547ns 1,45ns 0,01ns
Error experimental (c) 3,45 358,75 0,0029 1,66 0,64 1244,89 4,96 1,80 0,27
Coeficiente de variacion (%) 29,85 77,96 26,95 45,02 61,06 18,35 34,88 84,87 22,41ns
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4.2.3. Nitrogeno Disponible

El nitrégeno disponible en la capa de 00 a 25 cm oscila entre 5,5 y 14,8 mg
kg™ para los tratamientos T7 (arabisco, sin fertilizacion y sin carbén vegetal) y T10
(arabisco, con fertilizacion y sin carbon vegetal), respectivamente.

En la capa de 25 a 50 cm el N fluctGa entre 4,50 y 7,93 mg kg™ para los
tratamientos T7 (arabisco, sin fertilizacion y sin carbon vegetal) y T8 (arabisco, sin
fertilizacion y 3 t/ha de carbdn vegetal). (Véase cuadro 16).

Segun los cuadros 17 y 18, hay diferencia altamente significativa solo para el
factor fertilizacion en la capa de 00 a 25 cm. EI CV para el N es de 53,0 %.

En la figura 15 se ilustra la prueba de Tukey para los valores promedio de
nitrogeno disponible de 00 a 25 cm, respecto al factor fertilizacion. El valor mas alto de
nitrogeno disponible corresponde a los suelos que recibieron fertilizacién, mostrando
diferencia estadistica con el valor de los tratamientos sin fertilizacion. No obstante, los

valores se califican como bajos en las dos condiciones.
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Figura15.  Prueba de Tukey del nitrégeno disponible de 00 a 25 cm para el factor
fertilizacion, a los ocho meses de la fertilizacion y plantacion del
experimento de San Francisco, 2013.
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4.2.4. Fosforo Disponible

El f6sforo disponible en la capa de 00 a 25 cm se ubica entre 5,8 y 96,1 mg kg™
para los tratamientos T3 (pachaco, sin fertilizacion y 6 t/ha de biocarbon) y T12
(arabisco, con fertilizacion y 6 t/ha de biocarbon), en su orden.

Para la capa de 25 a 50 cm el P oscila entre 2,4 y 57,1 mg kg™ para los
tratamientos T3 (pachaco, sin fertilizacion y 6 t/ha de biocarbon) y T12 (arabisco, con
fertilizacion y 6 t/ha de biocarbon), respectivamente. (Véase cuadro 16).

Segun los cuadros 17 y 18, existe diferencia altamente significativa para el
factor fertilizacion en las dos capas. EI CV para el P es de 52,4 y 78,0 % en las capas de
00 a 25y de 25 a 50 cm, en su orden.

En la figura 16 se ilustra la diferencia estadistica para los valores de fosforo
disponible de 00 a 25 y de 25 a 50 cm para el factor fertilizacion. Se observa
disminucion del fosforo aprovechable con la profundidad. Los valores menores se dan
en los tratamientos que no han recibido fertilizacion, los valores se encuentran en el
rango bajo. Por el contrario, en los tratamientos fertilizados el fosforo disponible esté en
término alto para las dos capas.
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Figura 16.  Prueba de Tukey del fosforo disponible en las capas de 00 a 25 y 25 a 50
cm para el factor fertilizacion en el experimento de San Francisco, a los
ocho meses de la fertilizacion y plantacion, 2013.
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4.2.5. Potasio Disponible

En la capa de 00 a 25 cm el potasio disponible oscila entre 0,19 y 0,28 cmol,
kg™ para los tratamientos T5 (pachaco, con fertilizacién y 3 t/ha de biocarbén) y T12
(arabisco, con fertilizacion y 6 t/ha de biocarbon), respectivamente.

En la capa de 25 a 50 cm el K fluctda entre 0,15 y 0,29 cmol. kg™ para los
tratamientos T2 (pachaco, sin fertilizacién y 3 t/ha de carbon vegetal) y los T7, T8 y T9
(arabisco, sin fertilizacién, con 0, 3 y 6 t/ha de carbdn vegetal, en su orden). (Véase
cuadro 16).

Segun los cuadros 17 y 18, hay diferencia estadistica del K" para el factor
fertilizacion en las dos capas. EI CV es de 19,0 y 27,0 % en las capas de 00 a 25 y de 25
a 50 cm, en su orden.

En la figura 17 se presenta la prueba de Tukey para los valores de potasio
disponible en las capas de 00 a 25 y de 25 a 50 cm para el factor fertilizacion. Los
valores menores se dan en los tratamientos que no han recibido fertilizacion,
calificAndose en el rango bajo, mientras que en los tratamientos fertilizados de las dos

capas el potasio disponible esta en el rango medio.
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Figura 17.  Prueba de Tukey del potasio disponible en las capas de 00 a 25 y 25 a 50
cm para el factor fertilizacion en el experimento de San Francisco, a los
ocho meses de la fertilizacion y plantacion, 2013.
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4.2.6. Calcio Disponible

El calcio disponible en la capa de 00 a 25 cm se ubica entre 1,10 y 8,31 cmol,
kg™ para los tratamientos T7 (arabisco, sin fertilizacion y sin carbén vegetal) y T10
(arabisco, con fertilizacion y sin carbon vegetal), respectivamente.

En la capa de 25 a 50 cm el Ca varia entre 0,70 y 6,14 cmol. kg™ para los
tratamientos T2 (pachaco, sin fertilizacion y 3 t/ha de carbon vegetal) y T5 (pachaco,
con fertilizacion y 3 t de carbdn vegetal), en su orden. (Véase cuadro 16).

Se evidencia que hay diferencia altamente significativa para el factor
fertilizacion en las dos profundidades; y, diferencia en la combinacion fertilizacion y
carbon de 25 a 50 cm. EI CV para el Ca es de 47,0 y 45,0 %, respectivamente. (Véase
cuadros 17 y 18).

En la figura 18 se ilustra la prueba de Tukey para los valores de calcio
disponible en las capas de 00 a 25 y de 25 a 50 cm para el factor fertilizacion. Los
valores menores se dan en los tratamientos que no han recibido fertilizacion, ubicandose
en el rango bajo, mientras que en los tratamientos fertilizados de las dos capas el calcio
disponible esta en el rango medio. Se observa disminucion del Ca®* en la capa de 25 a
50 cm.

9,00 - 9,00+
733 a
7,501 7,50
- 6,00 - S 6,00
2 2 4642
L L
o 4,504 o 4,504
e e
L 2,
© I
O 3,00 O 3,00+
147b
1,50 1,50 1,08b
0,00 T T | 0,00 T T
Sin Con Sin Con
Fertilizacion Fertilizacion

Figura 18.  Prueba de Tukey del calcio disponible en las capas de 00 a 25 y 25 a 50
cm para el factor fertilizacion en el experimento de San Francisco, a los
ocho meses de la fertilizacion y plantacion, 2013.
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4.2.7.  Magnesio Disponible

En la capa de 00 a 25 cm el magnesio disponible se encuentra entre 0,81 y
2,80 cmol, kg* para los tratamientos T8 (arabisco, sin fertilizacién y 3 t/ha de
biocarbon) y T5 (pachaco, con fertilizacion y 3 t/ha de biocarbon); los valores se
califican como bajo y alto, en su orden.

En la capa de 25 -50 cm los valores de Mg®* varian entre 0,88 y 1,88 cmol. kg™
para los tratamientos T2 (pachaco, sin fertilizacion y 3 t/ha de biocarbén) y T5
(pachaco, con fertilizacion y 3 t/ha de biocarbon); los valores se interpretan como bajo y
medio, respectivamente. (\Véase cuadro 16).

Segun los cuadros 17 y 18 hay diferencia estadistica significativa con un nivel
de significacion del 5 % para la combinacién especie arborea y carbén vegetal en la
capa de 0 a 25 cm. En la capa de 25 a 50 cm no se observan diferencias estadisticas para

los factores estudiados. EI CV parael Mg es de 42,1y 61,1 %, en su orden.

4.2.8. Hierro Disponible

El contenido de hierro disponible en la capa de 00 a 25 cm oscila entre 125,5y
253,0 mg kg™ para los tratamientos T5 (pachaco, con fertilizacién y 3 t/ha de biocarbén)
para el tratamiento T1 (pachaco, sin fertilizacion y sin biocarbon).

En la capa de 25 a 50 cm el Fe varfa entre 125,6 y 247,5 mg kg™ para los
tratamientos T3 (pachaco, sin fertilizacién y 6 t/ha de biocarbén) y T9 (arabisco, sin
fertilizacion y 6 t/ha de biocarbén). (Véase cuadro 16).

El ADEVA evidencia diferencia estadistica altamente significativa para el
factor fertilizacion y diferencia significativa para la interaccion fertilizacion y carbon en
la capa de 00 a 25 cm. También hay diferencia altamente significativa en la profundidad
de 25 a 50 cm en la interaccion especie arborea, fertilizacion y carbéon. EI CV para el Fe
esde 25,4de0a25cmy 18,4 % de 25 a 50 cm. (Véase cuadro 17 y 18).

63



En la figura 19 se observa las diferencias respecto a la fertilizacion y la
interaccion fertilizacion con carbon. Los valores mas altos de hierro se dan cuando no se
ha fertilizado y encalado el suelo. Los valores se interpretan como altos en todos los
casos. En relacion a la fertilizacion y carbon, se ve que en los tratamientos sin fertilizar
el Fe desciende gradualmente con el incremento de carbon vegetal. En los tratamientos

fertilizados el hierro aumenta cuando se incrementa el carbén en el suelo.

300,00~ 300,00+
250,95 a
:I: 246,66 a
231,92 a 250,00 —_|_
99500 - 206,58 ab
i 198,15 ab I
17426 b 200,00 I 159,72 b
,HI\ ) o 156,49 b
2 g 1 T
© 150,004 o 150,004
E £
i i
100,00
75,00
50,00
0,00 T T 1 0,00 T T T T T T 1
Sin Con SF:0 t/c SF:3 t/c SF:6 t/c CF:0 t/ic CF:3 t/ic CF:6 t/c
Fertilizacion Fertilizacion*Carbon

Figura19.  Prueba de Tukey del hierro disponible de 00 a 25 cm para los factores
fertilizacion vy la interaccion fertilizacion por carbon, en el experimento
de San Francisco, a los ocho meses de la fertilizacion y plantacion, 2013.

4.2.9. Manganeso Disponible

En la capa de 00 a 25 cm, el manganeso disponible fluctua entre 3,68 y 12,72
mg kg™ para los tratamientos T10 (arabisco, con fertilizacién y sin biocarbén) y T1
(pachaco, sin fertilizacién y sin biocarbén), respectivamente.

En la capa de 25 a 50 cm el Mn fluctta entre 3,66 y 9,38 mg kg™ para los
tratamientos T12 (arabisco, con fertilizacion y 6 t/ha de biocarbon) y T3 (pachaco, sin
fertilizacion y 6 t/ha de biocarbdn), en su orden. (Véase cuadro 16).

El ADEVA evidencia diferencia altamente significativa Unicamente para el
factor fertilizacion en la capa de 00 a 25 cm. No hay diferencias estadisticas para los
factores estudiados en la capa de 25 a 50 cm. EI CV para el Mn es de 46,4 y 34,9 % para

las capas de 0 a 25 y 25 a 50 cm, respectivamente. (Véase cuadros 17 y 18).
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En la figura 20 se observan las diferencias respecto a la fertilizacion. El valor
mas alto de manganeso ocurre cuando no se ha fertilizado y encalado el suelo, valor que
se califica como medio. Cuando se fertiliza y encala el suelo, el valor esta en el rango de

bajo.
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Figura20.  Prueba de Tukey del manganeso disponible de 00 a 25 cm para el factor
fertilizacion, a los ocho meses de la fertilizacion y plantacion del
experimento de San Francisco, 2013.

4.2.10. Zinc Disponible

El zinc disponible en la capa de 00 a 25 cm varia entre 0,62 y 8,27 mg kg™
para los tratamientos T8 (arabisco, sin fertilizacion y 3 t/ha de carbon vegetal) y T10
(arabisco, con fertilizacion y sin carbon vegetal), respectivamente.

En la capa de 25 a 50 cm el Zn fluctGa entre 0,51 y 3,50 mg kg™ para los
tratamientos T7 (arabisco, sin fertilizacion y sin carbén vegetal) y T5 (pachaco, con
fertilizacion y 3 t de carbdn vegetal), en su orden. (\VVéase cuadro 16).

El ADEVA indica diferencia significativa para el factor fertilizacién en las dos
capas. ElI CV para el Zn es de 59,5y 84,9 % en las capas de 0 a 25 y 25 a 50 cm,
respectivamente. (\Véase cuadros 17 y 18).

En la figura 21 se observa una disminucién del zinc entre las capas de 00 a 25

y 25 a 50 cm. Los menores valores (rango bajo) se dan Zn se dan cuando no se ha
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fertilizado y encalado el suelo, mientras que cuando se fertiliza y encala el suelo el zinc

esta en el rango medio en las dos capas.
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Figura21l. Prueba de Tukey del zinc disponible en las capas de 00 a 25 y 25 a 50 cm
para el factor fertilizacion en el experimento de San Francisco, a los ocho
meses de la fertilizacion y plantacion, 2013.

4.2.11. Cobre Disponible

En la capa de 00 a 25 cm el cobre disponible fluctia entre 1,85 y 2,70 mg kg™
para los tratamientos T5 (pachaco, con fertilizacion y 3 t/ha de carbon vegetal) y, T7 y
T8 (arabisco, sin fertilizacién, con 0 y 3 t/ha de carbdn vegetal, respectivamente), en su
orden.

En la capa de 25 a 50 cm el Cu varfa entre 2,02 y 2,53 mg kg™’ para los
tratamientos T3 (pachaco, sin fertilizacion y 6 t/ha de carbon vegetal) y T1 (pachaco, sin
fertilizacion y sin carbon vegetal), respectivamente. (Véase cuadro 16).

El ADEVA evidencia diferencia significativa sélo para el factor fertilizacion en
la capa de 00 a 25 cm. No hay diferencias para los factores estudiados en la capa de 25 a
50 cm (Véase cuadros 17 y 18). EI CV para el Cu es de 26,2 y 22,4 % en las capas de 00
a25cmy 25a50cm, en su orden.

En la figura 22 se observan las diferencias de Cu disponible respecto a la
fertilizacion. El valor mas alto de cobre ocurre cuando no se ha fertilizado y encalado el
suelo, valor que se califica como medio. En los tratamientos fertilizados que incluyeron

la aplicacion de cal, el Cu disponible esta en el rango bajo.
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Figura22. Cobre disponible de 0 a 25 cm para el factor fertilizacion en el
experimento de San Francisco, 2013.

4.3 CORRESPONDENCIA ENTRE LA EVALUACION BIOLOGICAY LA

EVALUACION QUIMICA

En el Cuadro 19 se presentan los valores del coeficiente de correlacion(r) entre
los contenidos de biomasa seca de la planta indicadora obtenidos en los suelos de los
doce tratamientos del experimento de San Francisco para las diferentes soluciones
carentes de uno de los nutrientes y los correspondientes contenidos de la forma
disponible del elemento extraido con la solucién de Olsen Modificada y analizado en el
laboratorio siguiendo los procedimientos rutinarios establecidos por la RELASE.
Ademas, se muestra la probabilidad (valor p) asociado a la prueba de hipdtesis de
correlacion nula entre las variables analizadas.

Se observan valores de correlacidn positivos para nitrogeno, fésforo, potasio,
magnesio Yy zinc; mientras que los valores negativos aparecen para el hierro, manganeso
y cobre.

Los valores de correlacion lineal positivos con probabilidades aceptables hasta
el 11 % varian entre 0,49 (p= 0,11) para el Zn y 0,88 (p= 0,00018) para el P. Los
valores negativos de r fluctdan entre -0,59 (p=0,04) para el Cuy -0,73 (p= 0,01) para el
Fe. La correlacion del N (0,21) se juzga no significativa, pues la probabilidad 0,51 es

muy alta para considerarla en concluir lo contrario.
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Cuadro 19. Valores del coeficiente de correlacion (r) entre la biomasa total de la
planta indicadora en las diferentes soluciones nutritivas y los contenidos
de nutrientes (solucién Olsen Modificada) de los doce tratamientos del
experimento de San Francisco, 2013.

Anélisis Bioldgico Anélisis Quimico

Peso de la Materia  Concentracion del Valor Coef|C|e_n,te de
! ‘ ! p correlacion (r)
Seca Nutriente Disponible

-N Nitrogeno 0,51 0,21
-P Fésforo 0,00018 0,88
-K Potasio 0,03 0,63
- Mg Magnesio 0,08 0,52
- Fe Hierro 0,01 -0,73
-Mn Manganeso 0,03 -0,62
-Zn Zinc 0,11 0,49
-Cu Cobre 0,04 -0,59

En el cuadro 20 se presenta el andlisis de regresion para la variable
independiente: concentracion del nutriente disponible extraido con la solucion de Olsen
Modificada; y, para la variable dependiente: peso de la materia seca de la planta
indicadora, como resultado de la evaluacion biolégica de los suelos de los doce

tratamientos del experimento de San Francisco, en el Pangui.

Cuadro 20. Analisis de regresion para el peso de materia seca del analisis biologico y
el nutriente disponible del andlisis quimico, en los diferentes tratamientos
de suelo del experimento San Francisco, 2013.

Anélisis Bioldgico Anélisis Quimico Coeficiente de

Peso de la Materia ~ Concentracién del M'%%?I:S%enla p (>0,05) determiznacién

Seca Nutriente Disponible (R

-N Nitrogeno Pol.grado4  0,0784 0,53

-P Faésforo lineal 0,0002 0,77

-K Potasio lineal 0,0296 0,39
- Mg Magnesio lineal 0,054 0,58

- Fe Hierro lineal 0,0074 0,53
- Mn Manganeso lineal 0,0312 0,39

-2Zn Zinc lineal 0,0238 0,71

-Cu Cobre lineal 0,0425 0,35
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Figura23. Diagramas de dispersion para el contenido de materia seca de la
evaluacion bioldgica y el nutriente extraido por Olsen Modificado en la
evaluacion quimica del suelo del experimento de San Francisco, 2013.
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V. DISCUSION

5.1 CRECIMIENTO, PRODUCCION DE BIOMASA Y ASPECTO DE LA
PLANTA INDICADORA

5.1.1. Alturade la Planta y Materia Seca a los 50 Dias

5.1.1.1. Solucién -N

Al observar con detalle los resultados e interpretacion de altura de la planta
indicadora y el peso de la materia seca, hay igual tendencia en los resultados. Los
analisis de varianza muestran diferencias significativas con igual inclinacion tanto para
los tratamientos de suelo como para las soluciones estudiadas. Es por ello que se
discutird el andlisis de la materia seca como variable mas precisa y estudiada al
momento de evaluar la fertilidad del suelo por el método biolégico.

La altura y el peso de materia seca de la planta indicadora por ausencia del
nitrogeno son muy bajos en relacion a la solucion completa, se observan claras
limitaciones en todos los tratamientos de suelos del experimento de San Francisco
incluyendo los que inicialmente recibieron 200 kg/ha de N.

Este limitado crecimiento de la planta indicadora en la solucion sin nitrégeno
conduce a sefialar que una parte ha sido retenido en forma aprovechable por el carbon
vegetal (posiblemente en forma de i6n amonio NH,"), una buena parte del elemento
habria sido tomado por las especies arboreas indicadoras; y, ademas se podria haber
lixiviado o volatilizado, sosteniendo que con la urea es necesario tener en cuenta el alto
potencial de volatilizacion del material (Bernal and Espinoza, 2008).

La mayor produccion de biomasa en la evaluacion biologica observada en los
suelos de los tratamientos correspondientes a pachaco frente aquellos del arabisco,
indicaria que el pachaco absorbié menos N; y, por ello se justifican los valores altos,

respecto al arabisco.

5.1.1.2. Solucién -P

El deficiente crecimiento y limitada produccion de biomasa de la planta
indicadora en la solucién -P en los tratamientos sin fertilizar frente a los tratamientos
encalados y fertilizados con 150 kg/ha de P, orienta a puntualizar que cuando se

incorporo6 el fertilizante fosforado. De igual forma, hay estudios que demuestran que la
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disponibilidad del P del suelo ha sido incrementada por el encalado(Kamprath and
Smyth, 2005).

El limitado crecimiento de la planta indicadora en la solucion sin fésforo frente
a la solucion completa en los suelos de los tratamientos fertilizados del experimento de
San Francisco que inicialmente recibieron 150 kg/ha de P, conduce a presumir que una
buena parte del elemento habria sido tomado por las especies arbdreas indicadoras; v,
otra parte se podria haber cristalizado o fijado, si se considera que la velocidad de
liberacion es muy lenta para el P, que los suelos con altos contenidos de hierro y
aluminio absorben el fosfato aplicado disminuyendo asi la disponibilidad para las
plantas (Buol, 2005). Consecuentemente, la cantidad de fdésforo aplicada ha sido
insuficiente para mantener el experimento de San Francisco.

Ademas, es posible que se haya producido contaminacion del suelo al
momento de hacer el muestreo, por tal razon los valores en la capa de 25 a 50 cm tiene

un alto contenido de P.

5.1.1.3. Solucién -K

El menor crecimiento de la planta indicadora en la solucion sin potasio en los
suelos de los tratamientos del experimento de San Francisco que recibieron 200 kg/ha
de K, conlleva a afirmar que una parte ha sido retenido en forma aprovechable por el
carbén vegetal (en forma idnica K+), una buena parte del elemento habria sido tomado
por las especies arbéreas indicadoras. Ademas, cabe suponer que existié pérdida de K
por lixiviacion, por lo que el K habria migrado a la capa de 25 a 50 cm a causa de la
intensa y frecuente precipitacion, principalmente (INSTITUTE, 1997).

El incremento de la materia seca cuando se aplica 3 t/ha de carbon vegetal hace
sospechar que este material estaria aportando K al suelo, ya que el carbén que se aplicd

se constituye en un reservorio de K disponible (1726 cmol. kg™).

5.1.1.4. Solucién -Mg

No se observo diferencia estadistica en el contenido de materia seca entre la
solucion completa y la solucion —Mg, pero si se evidencio diferencias en los
tratamientos fertilizados con Mg (118 kg/ha de Mg) y los que no se fertilizaron. Esto
conduce a puntualizar que no hubo mayores pérdidas, ni se lixivid este nutriente. El

encalado hizo disponible el magnesio al elevar el pH del suelo (Wood et al., 2005); v,
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adicionalmente el suministro de magnesio a traves de la fertilizacion permitié que este
elemento esté méas aprovechable para las plantas.
Los mayores valores de biomasa de la planta indicadora en los tratamientos

correspondientes al pachaco, indicarian que el arabisco ha sido mas exigente en Mg.

5.1.1.5. Solucién -S

El menor crecimiento de la planta indicadora en la soluciéon sin azufre en
relacion con la solucion completa en los suelos de los tratamientos del experimento de
San Francisco que recibieron 184 kg/ha de azufre, conlleva a considerar que una parte
del elemento aplicado ha sido retenido en forma aprovechable por el carbdn vegetal (en
forma de SO4%) y una buena parte habria sido tomado por las especies arbéreas
indicadoras.

También, es posible que el carbon vegetal esté aportando SO.*, pues se
observan mayores pesos con la aplicaciéon de 3 6 6 t/ha de biocarbén.

Los mayores valores de materia seca que se observan en los tratamientos
correspondientes al pachaco, indicarian que el arabisco ha sido ligeramente mas

exigente en S que el pachaco.

5.1.1.6. Solucién -Fe

En el ANOVA de la materia seca no se observa diferencia entre la SC y —Fe.
Pero si se evidencia diferencia entre los tratamientos fertilizados y los no fertilizados,
por cuanto hay mayor materia seca cuando se encala y fertiliza el suelo, ello conduce a
afirmar que el encalado bajo su contenido a un nivel més cercano al 6ptimo para el

aprovechamiento de las plantas (Mengel and Kosegarten, 2005).

5.1.1.7. Solucién -Mn

Existe diferencia estadistica entre la SC y la solucion —Mn. Este hecho se debe
a que en los suelos &cidos como San Francisco con altos contenidos de 6xidos de Fe y
Al frecuentemente contienen grandes cantidades de Mn soluble y disponible para las
plantas (Kamprath and Smyth, 2005).

La diferencia que muestra mayor peso de materia seca entre los tratamientos
con fertilizacion, se deberfa a que el Mn®* estarfa causando toxicidad en el suelo y que
al corregir la acidez se estaria superando este problema (Adriano et al., 2005), e

incrementando el peso de la materia seca en la planta indicadora.
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5.1.1.8. Solucion -B

Las plantas en la solucion —B presentan un contenido de materia seca
considerablemente bajo en relacion a la solucion completa, con una proporcion entre la
SC y -B de 7,2:1. Es una de las deficiencia mas acentuadas en los suelos de los doce
tratamientos del experimento de San Francisco; al respecto el nutriente no esta
disponible en suelos lixiviados naturalmente acidos, en condiciones de alta pluviosidad
y alto grado de pérdidas por mineralizacion, consecuentemente la deficiencia en los
suelos de los tratamientos de San Francisco es muy acentuada (Fageria and Baligar,
2005; Aparecida et al., 2007).

Los mayores pesos con la aplicacion de 3 6 6 t/ha de biocarbon hace suponer

que el carbon vegetal esté aportando B al suelo.

5.1.1.9. Solucion -Zn
No se observo diferencia estadistica en el contenido de materia seca entre la
solucion completa y la solucion —Zn, pero si se evidencid diferencias en los tratamientos
fertilizados con Zn (40 kg/ha de Zn) y los que no se fertilizaron. Es pertinente
puntualizar que no hubo mayores pérdidas de Zn en los suelos de los tratamientos del
experimento de San Francisco a los cuales se les fertilizd. Es posible que existio
contaminacion del suelo al momento de hacer el muestreo, por tal razén los valores en
la capa de 25 a 50 cm tiene un buen contenido de Zn.
Los mayores valores de materia seca de la planta indicadora que se observan en
los tratamientos correspondientes al pachaco, indicarian que el arabisco ha sido

ligeramente mas avido en Zn que el pachaco.

5.1.1.10.Solucioén -Cu

En el ANOVA de la materia seca se observa diferencia entre la solucion SC y —
Cu, con una proporcion de 1,3:1. Se evidencia diferencia entre los tratamientos con y
sin fertilizacion en la capa de 00 a 25 cm, hay mayor materia seca cuando se encalo y
fertilizo el suelo, ello conduce a considerar que el encalado hizo disponible el Cu
presente en el suelo (Mengel and Kosegarten, 2005).

Los mayores pesos con la aplicacién de 3 6 6 t/ha de biocarbon conlleva a
suponer que el carbén vegetal esté aportando algo de Cu al suelo, pues el carbon

incorporado tiene 0,20 mg kg™ de Cu.
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5.1.2. Aspecto de la Planta Indicadora

Se observd deficiencia de N en la planta indicadora en la solucion nutritiva —N,
que se caracteriz6 por un crecimiento pequefio; hojas bajeras de color amarillento,
tornandose luego azuladas para dar lugar a un posterior necrosamiento. Se concuerda
con (Fageria and Baligar, 2005) en que el amarillamiento es una caracteristica de esta
deficiencia.

La deficiencia de boro fue la més grave, en la mayoria de plantas detuvo
tempranamente el crecimiento y causé necrosis de las hojas; pues, se menciona que es
esencial para la division celular y desarrollo (Fageria and Baligar, 2005).

La baja disponibilidad de fésforo en la solucion —P produjo plantas de altura
pequefia, hojas purpuras y azuladas; y con arrugamientos en las hojas mas viejas.

La deficiencia de potasio mostré crecimiento reducido y hojas amarillentas
desde los apices (Fageria and Baligar, 2005).

Los sintomas por deficiencia de azufre fueron muy particulares, crecimiento
reducido, al inicio hubo una clorosis general, luego las hojas se tornaron de color
purpura intensificandose el color en el haz. Esto coincide con la descripcion para la

deficiencia de azufre hecha por Wood et al. (2005).

52. EVOLUCION DE LAS CONDICIONES QUIMICAS Y DE
FERTILIDAD DEL SUELO
5.2.1. Reaccion del Suelo y Acidez Cambiable
La diferencia altamente significativa de los valores de pHp2o para el factor
fertilizacion (que incluye la aplicacién de 5 t/ha de cal) indica que el encalado ha tenido
un incremento de una unidad en la reaccién del suelo para la capa de 00 a 25 cm y 0,5
unidades en la capa de 25 a 50 cm. El incremento del pH hasta 5,6 en la capa de 0 a 25
cm, permitio neutralizar la acidez del suelo y prevenir la toxicidad de Al (Havlin, 2005).
En los tratamientos que no recibieron cal, los valores de pHu20 Se mantienen en
el rango de muy 4&cido (4,5), con presencia de aluminio soluble.
La diferencia altamente significativa para los valores de acidez cambiable (AI**
+ H") a los ocho meses después de la plantacion, para el factor fertilizacion en las capas
de 00 a 25 y 25 a 50 cm posibilitan sugerir que el encalado permitié superar los
problemas quimicos asociados con la acidez del suelo que incluyen altas

concentraciones de iones acidos (H* y AI*").
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El encalado permitio convertir los valores de acidez intercambiable del rango
toxico a medio para la capa de 00 a 25 cm. Para la capa de 25 a 50 cm se logré reducir a
la mitad (2 cmol, kg™), atin asi no fue posible bajar la acidez cambiable hasta un nivel

de medio, por lo menos.

5.2.2. Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)

Respecto a la CIC de los suelos estudiados, ésta se ubicé en el rango de medio
para los tratamientos fertilizados y para los que no recibieron fertilizacion; sin embargo,
se observo una diferencia menor en los tratamientos sin cal y sin fertilizante, por lo que

hace deducir que la cal elevo en algo la carga dependiente del pH.

5.2.3. Calcio Cambiable (Ca®")

En las capas de 00 a 25 y 25 a 50 cm de los tratamientos sin fertilizacion los
valores promedio de Ca*™" a los ocho meses después de la plantacion se encuentran en el
rango bajo; mientras que, en los tratamientos con fertilizacion los valores se ubican en
el rango alto, lo cual se explica por la aplicacion de cal en los tratamientos con
fertilizacion (5 t/ha CaCOs3). El contenido alto de calcio en la capa de 25-50 cm permite

afirmar que una parte del calcio aplicado de 00 a 25 cm, migro hacia la capa inferior.

5.2.4. Magnesio cambiable (Mg?®")

Los resultados del analisis de varianza para el Mg", indican diferencia
altamente significativa para el factor fertilizacion en la capa de 00-25 cm, lo cual es
explicable por la adicidn de este elemento en el paquete de fertilizacion empleado.

5.2.5. Potasio cambiable (K*)

En las capa de 00 a 25 no se muestra diferencia significativa para el potasio
cambiable, pero es evidente el mayor contenido cuando se incorpora la fertilizacion.

En la capa de 25 a 50 cm hay diferencia altamente significativa entre los
tratamientos con y sin fertilizacion a los ocho meses después de la plantacion. En ambos
casos los valores se encuentran en el rango bajo. El aumento de K se debe a la
fertilizacion del suelo que logro disponer el potasio en el complejo de cambio. Si bien,
no se logro elevar los valores a un nivel medio, se aumentd en parte la concentracion de

este elemento. Probablemente existio pérdida de K por lixiviacion por estar
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condicionado el suelo condiciones de intensa y frecuente precipitacion (PPI, 1997), y
ademas lo podrian haber tomado las especies arboreas indicadoras.
Los mayores valores de potasio en los tratamientos fertilizados en interaccion

con carbon vegetal conllevan a considerar que el carbon vegetal ha retenido el K.

5.3. CORRESPONDENCIA ENTRE LA EVALUACION BIOLOGICA Y LA

EVALUACION QUIMICA

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis de correlacion (Cuadro
19) entre los contenidos de biomasa seca de la planta indicadora de la evaluacion
biolégica y los correspondientes contenidos de la forma disponible del elemento
extraido con la solucion de Olsen Modificada, se establece que Unicamente el P present6
una interrelacion fuerte; el K, Mg y Zn mostraron una moderada correlacion; el N
presentd debil correlacion; y, finalmente las correlaciones para el Fe, Mn y Cu fueron
negativas.

Estos valores indican que la solucion de Olsen Modificada alcanzé a extraer los
nutrientes en buena proporcién en relacion con la produccién de biomasa del P de la
planta indicadora. En el caso del K, Mg y Zn, en los cuales el valor del coeficiente de
correlacion oscila entre 0,49 y 0,63, considerada como moderada, la solucién de Olsen
Modificada explicaria en su orden el 39, 58 y 71% de los valores de produccién de
biomasa de la planta indicadora.

En todo caso merece mencidn especial el hecho de que los valores de biomasa
en las soluciones —Fe, -Mn y —Cu, fueron mayores en los suelos fertilizados (aplicacion
de nutrientes y cal) que en los no fertilizados, para lo cual no se tiene una explicacién
contundente, sino més bien el entorno favorable de pH generado por el encalado.

Sin embargo, la solucion de Olsen Modificada al parecer no extrae
eficientemente el N, Fe, Mn y Cu del suelo en proporcién similar al crecimiento de la

planta indicadora en la evaluacion bioldgica, por lo que la correlacion es negativa.
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VI.

CONCLUSIONES

Las plantas de tomate (Solanum lycopersicum Mill.) que crecieron en los doce
tratamientos de suelo y en las diez soluciones carentes de los nutrientes
disponibles, mostraron menor altura y peso de materia seca, respecto a la

solucion nutritiva completa.

La altura y materia seca de la planta indicadora en la evaluacion bioldgica
fueron considerablemente mayores en los suelos tratados con cal y nutrientes

(N, P, K, Ca, Mg, Sy Zn), en relacion a los tratamientos no tratados.

El carbon vegetal independientemente de la dosis de 3 6 6 t/ha ejercio efecto
positivo en el desarrollo de la planta indicadora, en contraste con los

tratamientos donde éste no se incorporo.

ElI N, B, Ky P resultaron ser los elementos deficientes en los suelos de todos
los tratamientos del experimento de San Francisco (inclusive en aquellos que
se aplico N, P y K), con proporciones de biomasa del N, B, K y P en relacion a
la solucién completa de: 7,6:1; 7,2:1; 2,1:1; y, 2,0:1, respectivamente. No
resultaron deficientes el Zn, Fe, Mg, Mn y Cu, en su orden; el S se mostr6 en

un nivel medio.

El encalado en los suelos del experimento de San Francisco increment6 el pH
de 4,5 a 5,6; redujo la acidez intercambiable de 4,1 a 1,3 cmol. kg™; y, elevé
los contenidos intercambiables de Ca** de 1,9 a 14,5 cmol. kg™, Mg** de 1,23 a
1,84 cmolc kg™ y K* de 0,12 a 0,19 cmol. kg™,

Los contenidos disponibles de N, P, K, Ca, Mg y Zn se incrementaron con el
encalado y fertilizacion; por el contrario, aquellos del Fe, Mn y Cu

disminuyeron.

El N no presento correlacion significativa (r= 0,21) entre el peso de la materia
seca de la evaluacion bioldgica con la concentracion del nutriente disponible
del anélisis quimico a partir de la extraccion con la solucion de Olsen

Modificada; mientras que el fosforo manifesté una fuerte correlacion (r= 0,88);
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el K, Mg y Zn mostraron una moderada correlacion (r= 0,63; 0,52 y 0,49,
respectivamente); y, finalmente las correlaciones para el Fe, Mn y Cu fueron
negativas, en el orden de -0,73, -0,62 y -0,59.

El método bioldgico de la fertilidad fue sensible en la precision de la
disponibilidad de los nutrientes en correspondencia con los factores:
fertilizacion, especies arboreas y dosis de biocarbon, lo que no ocurrié con el
analisis de laboratorio.

La utilizacion de la solucion extractora de Olsen Modificada merece ser
revisada para el caso de los andlisis de laboratorio de los elementos disponibles

en los suelos del sur de la Amazonia Ecuatoriana.
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VII.

RECOMENDACIONES

Continuar los estudios orientados a evaluar biolégicamente la fertilidad actual
del suelo en las condiciones del tropico humedo y otras regiones del pais, para
correlacionar los resultados obtenidos con los contenidos de la forma
disponible del elemento extraido con la solucion de Olsen Modificada del

analisis quimico.

Investigar con técnicas de laboratorio que se adapten en reflejar datos lo
suficientemente correlacionados con la técnica del elemento faltante o
evaluacion bioldgica de la fertilidad de los suelos, especialmente para los
nutrientes Fe, Mn, Cu y N que mostraron correlacion negativa y débil en esta

investigacion.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Altura (cm) de la planta indicadora a los 50 dias de edad, en las cuatro
repeticiones de suelos de los diferentes tratamientos del experimento de
San Francisco, para cada solucion nutritiva, 2013.

SOLUCIONES
TRATAMIENTO SC -N -P -K -Mg -S -Fe -Mn -B -Zn -Cu
1 315 109 124 136 143 11,3 188 20,0 31 22,0 16,9
T1 P1 49,0 10,0 124 12,7 108 158 251 173 4,1 220 16,9
T1 P2 19,0 109 136 158 143 125 168 198 3,1 27,1 13,6
T1 P3 315 118 124 111 181 86 194 229 21 16,9 16,9
T1 P4 264 109 112 148 140 82 140 200 31 220 20,2
2 30,6 13,0 13,7 230 203 141 157 155 29 233 182
T2 P1 26,5 135 13,7 230 203 135 200 155 25 220 173
T2 P2 285 130 120 230 20,3 11,0 157 14,0 33 180 195
T2_P3 335 125 17,0 245 150 15,7 140 140 29 275 199
T2 P4 340 130 120 215 255 16,0 13,0 185 29 255 16,0
3 335 160 170 223 260 199 298 290 16,1 279 211
T3 P1 39,0 180 220 215 260 180 29,0 30,4 16,1 20,5 211
T3 P2 330 140 170 230 315 275 325 290 192 290 254
T3 P3 250 16,0 143 223 204 186 298 243 16,1 33,7 211
T3 P4 370 160 148 223 260 154 279 324 13,0 28,2 16,8
4 31,3 14,2 28,7 220 332 329 320 303 79 332 305
T4 P1 335 132 273 220 395 360 320 325 80 255 328
T4 P2 356 16,0 305 20,2 300 388 353 320 10,0 33,2 329
T4 _P3 345 139 300 228 322 329 302 325 56 409 256
T4 P4 21,4 135 268 229 310 239 305 243 79 332 305
5 32,8 154 286 260 338 344 302 305 198 248 30,6
T5 P1 33,0 180 39,0 330 345 330 330 41,0 21,0 19,0 38,2
T5 P2 41,0 150 20,0 250 360 415 30,6 32,0 19,8 215 245
T5_P3 31,0 150 295 230 320 314 315 175 198 310 330
T5 P4 26,0 135 26,0 230 325 315 255 315 185 278 265
6 350 151 274 223 314 336 336 321 159 350 29,7
T6_P1 385 180 329 235 335 400 305 30,0 159 370 222
T6_P2 395 14,7 210 250 320 340 353 383 159 325 376
T6_P3 330 170 28,3 190 32,7 335 335 326 195 340 29,0
T6_P4 290 1108 274 215 275 270 350 275 123 36,5 30,0
7 322 81 184 147 88 92 162 152 19 26,1 204
T7_P1 354 81 190 186 88 92 235 152 18 234 204
T7 P2 36,6 81 231 113 59 92 136 226 19 268 174
T7_P3 29,7 82 132 172 11,7 94 162 99 19 261 204
T7 P4 270 79 184 118 88 90 115 131 20 282 234
8 272 99 120 182 250 173 193 279 35 24,0 201
T8 P1 335 99 120 180 182 174 184 332 28 228 201
T8 P2 26,2 95 120 175 280 20,3 186 233 35 23,7 169
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Continuacion. ..

T8 P3
T8 P4
9
T9 P1
T9 P2
T9 P3
T9 P4
10
T10 P1
T10 P2
T10_P3
T10 P4
11
T11 P1
T11 P2
T11_P3
T11_P4
12
T12 P1
T12 P2
T12 P3
T12 P4
X

27,2
21,8
27,3
25,4
29,6
27,1
27,2
32,5
35,5
28,0
35,0
315
30,8
30,8
30,9
32,0
29,4
30,2
30,3
26,0
33,5
31,0
31,2

10,4
9,7
9,5
11,5
3,8
13,3
9,5
16,0
21,0
18,5
14,3
10,0
14,3
15,2
14,5
12,8
14,6
19,6
22,5
22,0
18,5
15,5
13,5

14,5
9,5
16,9
16,9
19,4
14,3
16,9
32,1
25,0
32,1
35,2
36,2
33,9
36,0
34,2
33,0
32,4
27,0
29,8
19,0
30,0
29,1
22,3

17,0
20,3
20,0
20,0
21,4
22,5
16,1
27,3
28,7
29,0
25,0
26,5
27,1
32,8
28,6
21,0
25,9
26,2
28,0
28,5
26,2
22,0
21,9

23,2
30,5
23,5
23,5
23,5
20,1
26,8
30,3
34,3
30,0
26,0
31,0
36,1
40,4
36,1
37,8
30,0
33,1
32,0
38,0
29,0
33,3
26,3

173
14,2
17,1
17,1
13,8
20,4
17,1
34,0
33,5
28,0
39,0
35,5
35,6
44,4
35,3
35,9
26,8
25,6
16,0
32,6
31,4
22,5
23,7

19,3
21,0
28,3
36,0
24,4
28,3
24,4
36,8
39,5
36,0
38,5
33,0
36,5
38,2
40,8
31,6
35,3
35,9
33,0
35,4
41,4
33,7
27,7

27,9
27,2
19,9
14,5
19,9
26,8
18,3
34,5
34,0
39,3
34,5
30,2
34,0
27,7
33,3
38,0
37,1
34,1
32,0
31,8
37,4
35,2
26,9

3,5
4,2
16,1
17,6
15,2
17,2
14,3
4,0
3,5
4,5
4,0
4,0
3,8
3,8
3,9
41
o
27,3
30,8
26,2
23,4
28,8
10,2

25,5
24,0
25,5
24,1
26,4
25,3
26,2
33,5
SRS
39,5
24,0
37,0
28,0
30,5
29,5
34,5
17,5
33,2
33,2
34,5
35,0
30,0
28,0

23,3
20,2
30,4
30,4
30,4
31,8
28,9
28,5
31,5
33,5
20,5
28,5
34,2
38,0
36,4
32,0
30,5
34,7
33,6
32,8
42,0
30,2
26,3
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Anexo 2. Materia seca (g) de la planta indicadora en las cuatro repeticiones de
suelos de los diferentes tratamientos del experimento de San Francisco,
para cada solucién nutritiva, 2013.

SOLUCIONES
TRATAMIENTO =N P K Mg S —Fe -Mn -B -Zn -Cu
1 303 026 054 060 0,70 033 144 177 002 098 0,77
T1 P1 230 016 054 060 051 042 255 074 002 098 0,77
T1 P2 120 026 041 0,75 070 054 124 2,17 002 124 057
T1 P3 303 037 054 041 088 020 150 239 002 072 0,77
T1 P4 560 026 067 064 072 017 048 177 002 098 097
) 270 046 037 140 155 048 0,64 079 002 188 0,82
T2 P1 147 052 037 140 155 053 10l 0,79 002 2,03 0,80
T2 P2 218 046 025 140 155 035 0,64 070 0,02 098 0,59
T2 P3 350 0,40 049 170 045 049 040 054 002 3,10 097
T2 P4 365 046 036 1,10 2,66 057 050 1,12 002 1,42 0,90
3 337 046 0,72 132 106 084 306 367 071 2,64 154
T3 P1 385 050 1,24 138 1,06 075 332 411 071 1,82 154
T3 P2 392 041 072 134 138 139 346 367 107 211 2,26
T3 P3 181 046 050 132 074 077 306 398 071 333 1,54
T3 P4 393 046 043 125 106 044 240 292 035 332 082
4 435 036 265 185 490 343 415 378 024 493 3,95
T4 P1 490 019 150 120 480 350 2,80 390 041 480 5,20
T4 P2 450 056 320 2,10 550 490 420 3,10 023 490 5,60
T4 P3 540 024 350 220 500 343 500 420 008 510 2,00
T4 P4 260 044 240 190 430 190 4,60 390 024 493 3,00
5 433 048 2,63 225 558 423 318 370 095 3,15 3,70
T5_P1 410 066 280 270 660 410 370 670 086 2,50 4,00
T5_P2 550 046 150 120 590 580 320 400 095 1,90 2,70
T5_P3 400 042 400 290 570 380 350 1,60 095 350 4,60
T5_P4 370 036 220 220 410 320 2,30 250 104 4,70 350
6 500 041 253 166 4,68 370 440 418 069 583 4,53
T6_P1 480 039 330 180 440 430 390 290 069 570 2,50
T6_P2 570 040 098 200 610 3,0 470 480 069 560 6,20
T6_P3 520 066 330 135 450 390 440 470 086 540 3,70
T6_P4 430 019 253 150 370 350 460 430 053 6,60 570
7 284 031 102 107 036 021 1,13 1,09 002 200 1,38
T7 P1 334 031 108 147 036 021 222 1,02 00l 134 1,38
T7 P2 335 031 143 029 010 021 073 215 002 202 0,98
T7_P3 170 030 056 2,01 061 031 113 050 002 2,00 138
T7 P4 298 033 102 052 036 012 043 070 003 2,65 177
8 234 028 027 120 232 091 1,14 239 005 191 144
T8 P1 235 028 027 101 122 077 150 235 001 096 144
T8 P2 207 021 027 1,08 2,78 138 098 187 005 2,12 0,69
T8 P3 234 033 035 147 235 091 114 239 005 2,64 178
T8 P4 250 028 0,18 122 2,93 059 093 205 0,10 10l 1,85
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9 175 019 060 130 200 1,13 1,75 120 0,72 201 272
T9 P1 162 012 060 1,30 2,00 1,13 247 034 0,80 190 2,72
T9_P2 201 003 059 138 200 09% 132 120 0,70 213 2,72
T9_P3 156 043 061 168 140 131 1,75 189 080 200 3,74
T9_P4 181 0,19 060 085 259 1,13 145 137 0,60 2,03 1,69

10 260 055 240 19 2,78 4,00 4,05 3,03 003 3,58 220
T10_P1 220 080 1,70 1,70 3,20 3,20 530 3,40 0,03 3,70 1,70
T10_P2 1,80 0,72 240 1,90 3,00 3,80 4,10 4,00 0,04 4,20 2,00
T10_P3 360 051 29 180 290 4,20 420 3,03 0,03 1,70 2,00
T10_P4 280 0,19 260 220 200 480 260 1,70 0,03 4,70 3,10

11 330 041 293 205 4,07 3,78 4,15 320 0,05 240 4,08
T11_P1 330 045 4,40 2,40 550 520 4,00 1,80 0,05 2,00 4,50
T11_P2 300 035 230 190 4,07 2,70 460 250 0,04 3,10 5,00
T11 P3 360 032 210 160 3,80 510 3,00 450 0,08 3,40 4,00
T11_P4 330 051 29 230 29 210 500 4,00 0,05 1,10 280

12 250 085 214 158 2,78 213 3,78 3,33 183 3,75 3,30
T12_P1 260 049 210 150 280 160 4,00 3,00 150 4,00 210
T12_P2 350 1,16 2,40 1,70 2,80 190 450 290 2,10 3,20 4,60
T12_P3 200 1,11 135 1,70 3,80 4,20 330 290 160 390 3,10
T12_P4 190 065 270 140 1,70 081 3,30 450 2,10 3,90 3,40

3,18 042 156 151 273 210 2,74 268 044 292 253
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Anexo 3. Analisis quimico de los 12 tratamientos de suelo del Experimento San Francisco en las capas de 00 a 25y 25 a 50 cm vy el
biocarbdn aplicado.

LABORATORIO DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE SUELOS, AGUAS Y LASAB
BROMATOLOGIA
N AREA AGROPECUARIA'Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

Provincia: Zamora Chinchipe FECHA DE INGRESO: 16 de enero de 2012

Cantén: El Pangui FECHA DE EGRESO: 28 de mayo de 2013

Parroquia: El Pangui RESPONSABLE: Orly Milton Mendoza Aguirre
Sector o Proyecto: | san Francisco Alto

NUTRIENTES DISPONIBLES
N° H'+A* | Al | K* | Ca** |Mg*| CIC
N°CAMPO | | 4o | pH N[ P K [ca|Mg| Fe [Mn|cul zn
cmol, kg™ mg kg™! cmol, kg™ mg kg™

B1 T4 25| 97 |41 333 |027/011]0,08 0852437606 | 2,62 | 69,48 | 0,55 |0,21/204,25| 5.8 |1,79| 0,52
B1 T2 25| 98 |44]| 247 [1,01]0,17] 2,04 |1,66/1893| 580 | 0,20 | 84,22 | 1,48 [0,54]|177,58|12,6(1,79| 0,69
B1 T3 25| 99 |44| 388 [1,82]0,13] 1,42 [1,52/18,23| 7,80 | 3,74 | 77,91 | 0,99 [052]170,14| 7.7 [2,24| 0,56
B1 T4 25| 100 56| 046 [0,34[0,15| 7,39 |1,23|21,81]| 557 | 35,83 | 86,33 | 5,64 [1,93] 90,52 | 4,9 [1,56| 5,66
B1 T5 25| 101 |57 | 444 |428[0,24[1586|1,6824,29([12,37| 93,28 | 150,56 | 10,37 |4,60/110,70|12,3|2,25| 6,31
B1 T6 25| 102 |52| 1,37 |1,09[0,17] 7,78 [2,12|26,44] 9,02 | 76,77 | 84,22 | 4,39 [1,77/271,10| 4,6 [2,48| 3,05
B1 T7 25| 103 |44 | 437 |145[0,13] 1,36 [1,75[24,75[10,74] 10,11 | 65,27 | 0,82 [0,94|257,73| 8,2 [2,25| 0,69
B1 T8 25| 104 | 44| 415 |1,37]0,13] 1,49 [1,30[20,16| 7,76 | 6,79 | 72,64 | 1,04 [0,83[251,14| 7,7 |2,93| 0,65
B1 T9 25| 105 |43 | 412 |1,26(0,12] 1,44 [1,12[29,10{ 9,72 | 10,47 | 66,32 | 1,11 [1,04/217,70| 6,9 [2,48| 0,62
B1 T10 25| 106 | 66| 041 |0,34]0,22(20,74|2,55[26,97| 591 |152,12| 104,23 [14,10|3,01[163,81| 4,1 [1,79]13,70
B1 T11 25| 107 |65| 056 |047]0,32(32,32|3,58 |2542| 6,37 [119,50| 118,97 |12,37[2,98|137,17| 4,5 |1,34|21,72
B1 T12 25| 108 |6,5| 0,37 |0,29]0,30(19,20] 2,63 [28,22| 5,77 201,47 | 140,03 | 9,98 [3,30(177,43| 3,0 | 2,25 16,91
B1/T1 50| 109 |44 | 457 [1,45[0,13] 1,38 [1,66[24,09] 592 | 22,05 | 138,98 | 1,08 [2,61[184,12| 3,4 |2,25| 0,71
B1 T2 50| 110 |46| 315 [0,91[0,10] 1,71 [2,24[34,79| 541 | 7,15 | 55,79 | 0,79 [0,77[164,00] 9,2 |1,56| 0,78
B1 T3 50| 111 |46] 326 [1,00]0,11] 246 |1,23 (2644|505 | 0,98 | 57,90 | 1,12 [0,90(123,87 | 8,5 [2,25| 0,54
B1 T4 50| 112 [51| 2,04 |082[0,13| 8,05 1,58 |40,74| 5,17 | 35,48 | 61,06 | 4,48 [2,78/137,23/10,2(2,25| 1,11..
B1 T5 50| 113 [56| 0,39 |0,310,26]14,07|1,54(28,34] 7.41 | 38,23 | 122,13 | 6,21 [1,70]117,06[14,0(2,70}484°)
B1 T6 50| 114 | 46| 3,38 |1,34|0,16| 2,16 |1,65[27,72|11,22| 21,93 | 92,65 | 1,87 [1,27]284,58| 5,8 | 2,250 8271
B1 T7 50| 115 | 45| 4,13 [1,17]0,08] 1,06 | 0,99 |27,64]| 6,21 | 1,85 | 3894 | 0,72 [0,81[20392] 4,3 1/§ 756

B1 T8 50| 116 [4,5| 4,10 |1,280,09| 1,65 0,94 /2572|530 | 1,89 | 4526 | 1,15 |2,93(230,71( 59 |2
B1 T9 50| 117 /44| 421 |113(011[146 [1,30(3595(6,47 | 181 | 53,69 | 1,08 |2,75/22430]| 4,6 1,':
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@

LABORATORIO DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE SUELOS, AGUAS Y LASAB
BROMATOLOGIA
AREA AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

B1 T10 50| 118 | 47| 2,80 |092/0,19] 1,79 [1,82/31,54| 4,34 | 20,94 | 8212 | 3,13 [2,78(157,07| 6,2 |1,79| 1,48
B1 T11 50| 119 |59 049 |0,43[0,16] 3,75 ]212[34,98| 6,28 | 61,76 | 77,91 | 7,19 |1,79/150,82| 5,1 [1,34| 4,97
B1 T12 50| 120 | 49| 2,03 [0,750,23] 6,88 | 2,12 [40,65| 4,92 | 31,81 | 107,39 | 4,08 |5,39|156,88| 3,5 |2,01| 2,88
B2 T1 25| 121 |47| 185 |075[022] 319 [1,52(2667| 7,89 | 2,82 | 128,45 | 3,51 [2,20|223,85|20,9|2,24| 0,86
B2 T2 25| 122 | 44| 413 |1,45/017] 1,35 | 1,68 [26,54| 9,00 | 6,24 | 9265 | 1,97 [4,92|350,90|15,6(3,61| 0,66
B2 T3 25| 123 |49| 215 |0,89[0,18] 3,09 [1,63[28,04| 7,74 | 528 | 91,59 | 3,04 |5,57|150,82|16,3/2,25| 0,75
B2 T4 25| 124 |63 041 |0,35]0,28/22,80|232(23,01| 6,75 | 58,06 | 132,66 |12,00|2,12| 97,20 | 8,3 |248| 8,77
B2 T5 25| 125 | 58| 0,55 |0,490,20[13,07]1,47 [26,14| 559 | 43,55 | 101,07 | 6,80 |4,28 (104,01 3,3 [1,57| 3,10
B2 T6 25| 126 |52 | 054 |0,34|023[10,30] 1,74 [26,24| 8,22 | 59,94 | 110,55 | 4,86 |1,96|130,55|14,9|2,70| 4,27
B2 T7 25| 127 | 47| 428 |1,70]0,22] 1,53 | 0,95 [26,71]|31,86| 6,33 | 93,70 | 1,02 |1,51|297,96|18,4]3,39| 0,70
B2 T8 25| 128 | 44| 361 |1,23/0,18] 2,29 [1,42(2572| 9,07 | 586 | 82,12 | 1,62 |1,43|217,27[22,2/2,47| 0,68
B2 T9 25| 129 | 49| 1,38 |0,54[0,20] 570 [1,48(26,10| 6,12 | 3,69 | 9370 | 4,10 |2,66|217,62| 8,8 |248| 0,69
B2 T10 25| 130 | 58| 0,34 |0,24[0,21[13,72]235(27,01| 571 |134,69| 97,91 | 871 |3,06/183,90| 4,1 |2,25| 7,14
B2 T11 25| 131 |6,0| 0,38 |0,32[0,19/13,83[1,63[26,26| 9,20 | 38,81 | 88,44 | 9,10 [2,02|203,92| 3,9 |2,25| 6,69
132 |56 0,76 |0,720,20/14,66 1,49 |25,33(21,48| 44,21 | 104,23 | 6,22 [4,43|217,44| 6,9 |3,61| 4,95
133 | 46| 321 |1,01(013]233[1,22/2859]| 7,03 | 243 | 6527 | 2,07 |2,03/177,50|19,8|2,48] 0,72
134 | 47| 429 [1,13]0,11] 1,39 [1,22(32,05| 8,63 | 0,21 | 4526 | 0,12 [1,83]23099| 9.3 |3,85| 0,58
135 | 48| 239 |097]0,13] 2,95 [1,30 (26,28 596 | 2,92 | 64,22 | 2,65 [1,95(117,29|18,2|2,25| 0,67
136 | 51| 1,29 | 0,550,415 7,97 [ 1,22]26,73] 4,52 | 12,43 | 70,53 | 4,48 |1,82| 90,60 | 6,2 [2,25| 2,07
137 |49 168 | 088021646 [1,77 2468|576 | 16,91 | 133,71 | 4,10 [3,79|150,76| 7,0 |2,02| 1,10
138 | 47| 311 |1,590,15| 3,66 [1,35 32,78/ 3,99 | 10,08 | 53,69 | 3,03 [3,62|137,17| 6,1 |2,47| 1,04
139 | 44| 536 |1,92]0,14] 1,32 [0,58|27,71| 580 | 1,61 | 6527 | 0,67 |2,39(216,92| 7,3 |2,92] 0,58
140 | 45| 4,26 | 1,54 011]2,05]0,72(37,57| 462 | 046 | 49,47 | 1,19 [0,56(137,34| 7,3 |2,02| 0,60
141 | 47| 476 | 246011 2,76 (0,58 |29,59| 4,24 | 1,91 | 49,47 | 1,57 |0,98|164,07| 6,2 |2,48] 0,56
B2 T10 50| 142 |50 1,60 |0,80/0,18] 6,23 [0,70 50,32 3,38 | 41,89 | 77,91 | 4,00 [0,86|197,32| 3,7 |2,47| 1,67
B2 T11 50| 143 |54 | 1,10 |0,68]0,26/12,61]0,74 |33,33/10,96| 32,48 | 127,40 | 6,88 [0,83|230,43| 4,2 |247| 3,36 |
T12 50| 144 | 49| 1,77 10,73]0,18]| 7,55 | 0,64 36,39 6,11 | 44,75 | 78,96 | 2,84 [0,60|210,59| 3,6 | 3,38 | 5I8YIEL0S 45
B: 25| 145 | 45| 492 |1,90[0,14] 1,30 [ 0,54 [31,52([18,02| 14,92 | 61,06 | 0,90 |0,41190,80

146 | 49| 350 |1,24]024] 2,45 [2,13]39,35] 8,58 | 8,60 | 7369 | 1,32 |0,54|210,85
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LABORATORIO DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE SUELOS, AGUAS Y LASAB
BROMATOLOGIA
AREA AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

B3 T3 25| 147 |45 413 |1,49018] 2,34 [1,27(3500( 6,72 | 589 | 7580 | 1,57 |0,65/203,35| 9.0 |1,79
B3 T4 25| 148 |52 0,55 |0,51/0,19] 8,33 [ 1,45 [31,40| 6,36 | 81,25 | 76,85 | 6,60 |1,01/110,48| 4.0 |1.79
B3 T5 25| 149 |62| 079 |0,75/0,20/28,49|3,09)32,38| 6,47 | 93,77 | 84,22 [12,25/1,26|156,82| 3.7 |1,79
B3 T6 25| 150 | 6,2 045 |0420,20(2512[1,36(27,14] 6,26 | 94,81 | 88,44 |12,49)0,99|197,56| 2,9 |1,57
B3 T7 25| 151 | 44| 512 |1,680,13] 1,26 [0,80 [24,98( 7,75 | 9,36 | 55,79 | 1,40 |0,46|211,02| 52 |2,02
B3 T8 25| 152 |44 | 460 |1.48/019] 1,73 [1,12[27,87| 978 | 6,88 | 87,38 | 1,27 |0,57|284,24|10,6|3,16
B3 T9 25| 153 | 43| 483 |1,39/0,14] 1,36 | 0,83 [27,98| 9,22 | 6,66 | 67,38 | 1,07 |0,49/27099|10,4|2,25
B3 T10 25| 154 | 55| 049 |041017[11,565[1,22(2555| 4,24 | 29,97 | 74,75 | 6,80 |0,82|124,07| 34 |1,57
B3 T11 25| 155 |44 | 446 |1,34|0,17| 2,64 1,02 |27,63| 573 | 40,54 | 69,48 | 1,68 [0,54|243,87| 4,8 [2,93
B3 T12 25| 156 | 56| 0,41 |0,33[0,18[12,93]1,6026,25| 547 | 3554 | 94,75 | 6,60 |0,93/177,29| 3,1 [1,79
B3 /T1 50| 157 |4.3| 4,05 |0,99/011]1,25]0,82(29,26[6,00 | 711 | 51,58 | 0,91 |0,38]|157,13| 6,7 |2,24
B3 T2 50| 158 | 47| 4,79 |1,57(0,11] 1,75 |0,79(28,37] 9,59 | 538 | 60,00 | 1,14 |0,51/157,07 6.4 |1,79
B3 T3 50| 159 |48 4,13 |1,33/012] 1,81 |0,80 (3828|1368 1,95 | 6843 | 1,55 [0,56(150,82| 5,0 |1,79
B3 T4 50| 160 |50 1,38 |0,58 [0,17[11,11]1,36 [25,58]-5:81 | 60,20 | 87,38 | 5,15 [0,83/117,01| 4,2 [2,02
B3 T5 50| 161 |51 | 1,47 |065017] 7,78 [ 1,21[29,40| 570 | 34,83 | 7580 | 4,77 [0,90|150,76| 3,1 |2,02
B3 T6 50| 162 | 4,8| 2,55 |1,070,15| 7,48 [ 1,16 |36,89| 5,62 | 50,46 | 61,06 | 3,31 |0,80/270,13| 3,3 [2,70
B3 T7 50| 163 |44 | 554 |1,40[0,10] 1,03 [0,95/26,17| 5,57 | 2,54 | 30,52 | 0,53 [0,27|264,10| 4,5 |2,47
B3 T8 50| 164 | 45| 455 |1,07/0,14] 1,58 [0,99 /2559|569 | 2,25 | 62,11 | 1,04 [052|311,34)10,1|3,62
B3 T9 50| 165 |44 505 |1,39(0,12] 1,55 [ 1,26 21,44| 8,53 | 563 | 58,95 | 0,85 |0,46|357,72| 5,7 |2,25
B3 T10 50| 166 | 4,7 | 2,82 |0,90(0,15] 3,71 [ 1,20(22,36| 5,18 | 27,89 | 74,75 | 2,94 |0,70|237,39| 5,7 |2,25
B3 T11 50| 167 | 4,7 | 3,67 |1,530,20] 3,60 | 1,03 [24,76| 8,97 | 81,62 | 90,54 | 2,55 [0,57|316,88| 7.2 | 3,61
B3 T12 50| 168 |48 2,61 |1,13/0,18] 4,35 [ 1,28 [44,00| 3,96 | 44,41 | 87,38 | 3,42 [0,70|230,53| 4,4 |2,70
'B4T1 25 169 | 4,2 573 |167/0,18| 1,56 [ 1,05[30,98| 9,21 | 20,31 | 84,22 | 1,09 |0,48|391,44|14,4 4,07
B4 T2 25| 170 | 44| 544 |1,76(0,13] 1,48 [1,05(21,78( 9,33 | 16,99 | 69,48 | 1,03 |0,70|264,41| 8,0 |248
B4 T3 25| 171 | 46| 413 |1,69]0,17] 2,15 [1,05[21,87| 7,78 | 8,18 | 7580 | 1,52 [0,52|150,52| 7,7 |2,02
B4 T4 25| 172 | 47| 325 |1,41017]| 7,46 | 1,48 [27,54]|11,17| 39,13 | 86,33 | 3,62 [0,65|244,36| 5.2 |2,48
B4 T5 25| 173 | 6,3 0,85 |0,810,27(2514]2,94 [27,17]| 6,62 [104,95| 103,18 | 2,84 |1,04|130,60| 3,2 |1,79
Ba T6 25| 174 | 46| 4,00 |1,660,16] 3,33 | 1,50 |26,19| 6,77 | 65,60 | 70,53 | 3,22 [0,62|243,58| 3,3 |2,24| %
B4 T7 25| 175 | 44| 635 |2,81]0,24] 1,79 | 0,92 |32,02] 8,70 | 15,75 | 111,60 | 1,15 |0,57]230,53]14,7[3,15| 067
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B4 T8 25| 176 |44 | 532 |208/0,13] 1,21 1,17 2330] 7,40 | 11,94 | 63,16 | 0,88 |0,39(216,92] 5,5 | 2,24 0,52

B4 T9 25| 177 |45| 556 |1,96(0,13| 1,26 | 0,60 | 32,60 841 | 864 | 67,38 | 0,79 |0,38(204,08| 4,7 |2,25| 0,50

B4 T10 25| 178 |4,7| 376 |1,70(0,18| 4,32 | 1,04 4802| 610 | 37,22 | 76,85 | 3,61 |0,65|237,58]| 3,1 (2,48 1,11

B4 T11 25| 179 | 51| 1,99 [1,07(021[10,94] 1,36 23,53| 4,77 | 26,70 | 98,97 | 4,38 |0,73190,65| 2,9 [2,02| 3,30

B4 T12 25| 180 |58 | 0,68 |046[0,19(15,88(1,26[25,00| 8,48 [103.10 90,54 | 7,19 |0,67|237,67| 2,7 [2,02| 3,93
B4 T1 50| 181 |43 6,65 |2,55/0,11] 1,31 | 0,80 33,59 3,11 | 0,84 | 49,47 | 0,84 0,38[177,43| 4,5 [3,16| 0,44

B4 T2 50| 182 | 43| 6,42 |2,32(0,10| 1,44 | 0,89 4622|595 | 397 | 6843 | 0,77 [0,43/190,88| 5,1 [2,25 0,58

B4 T3 50| 183 |46 | 511 |213/0,20| 4,46 | 0,82 30,11 634 | 379 | 66,32 | 1,20 |0,49/110,48| 5,8 [1,79] 0,54

B4 T4 50| 184 |46 | 4,09 |1,89 /021|421 0,04 25,25 8,06 | 30,50 | 102,12 | 3,22 |0,80|216,92| 5,0 |2,47| 1,53

B4 T5 50| 185 | 58| 0,74 |058/0,27/19,73 3,19127,77] 5,16 | 103,56 | 121,08 | 9,48 |1,12(177,15| 5,5 2,47] 9,19

B4 T6 50| 186 |4,5| 4,18 |1,48(0,19] 2,84 | 1,08 21,79| 583 | 61,81 | 87,38 | 2,84 |0,64(230,99| 3,8 [2,02] 1,34

B4 T7 50| 187 |44 | 550 |1,72]0,23] 1,52 | 1,03 26,26) 4,56 | 7,09 | 101,07 | 0,98 |0,44(183,60| 7,7 [ 2,02 0,51

B4 T8 50| 188 |44 | 551 |205/0,12] 1,44 | 0,66 21,671 648 | 592 | 69,48 | 0,99 |0,39223,85| 6,1 [2,02 0,53

B4 T9 50| 189 |44 | 570 | 1,8610,14| 1,42- 0,73 /23,941-7,52 | 7,68 | 76,85 | 0,82 |0,41|243,77| 5,9 2,70| 0,55

B4 T10 50| 190 |52 | 1,04 |062 /0231358116 24,82| 509 | 73,30 | 108,44 | 7,19 |0,82|184,19| 3,4 2,02 2,78

B4 T11 50| 191 |50| 2,34 |1,12/0,23| 7,39 | 1,02 [ 22,85 549-] 21,95 | 113,71 | 554 |0,98(170,75| 4,6 |2,02] 2,39

B4 T12 50| 192 | 59| 063 |0,57|0,25(16,88] 1,28 24,73| 7,11 |107,50| 122,13 | 8,62 |0,80|203,92| 3,1 |1,79] 3.20

Carbén SF | 193 | - e - - - - 111,03 [396,87/1726,75/15,19/1,80| - [215/0,20| -

2/

Ing. Omar Ojedg Ochoa Mg. Sc.
RESPONSABLE DEL LABORATORIO
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Anexo 4. Tabla de interpretacion de analisis utilizada en la actualidad por el INIAP, 2013.

NIVELES PARA LA INTERPRETACION DE ANALISIS DE SUELOS *

COSTAY . . Median. Ligeram. | Practicam. Ligeram. Median. =
SIERRA | Hrfckin | Asldp Acido | - Agida Neutro Alc::alino Alcalino | Alcalino | Neutro
pH 0,0-<5,0 5-5.5 >5.5-6,0 >6-6,5 >6.5-7,5 >7.5-8,0 >8-8,5 >8,5 7.0
Siglas M Ac Ac Me Ac L Ac PN LAl Me Al Al N
2 Requieren Cal
DLSPONLBL LS COSTA SIERRA
Nutriente | Unidad Eajo Medio Alto  |Téxico 4§ajo Medio Alto  |Téxico
N ppm <20.0 20.0-40-0 > 40 <30.0 30.0-60.0 > 60.0
P ppm <10.0 10.0-20.0 >20.0 <10.0 10.0-20.0 > 20.0
S ppm <10.0 10.0-20.0 >20.0 <10.0 10.0-20.0 > 20.0
K meq/100ml <02 0.2-0.4 >0.4 <0.2 0.2-0.4 >0.4
Ca meq/100m| <4.0 4.0-8.0 > 8.0 <4.0 4.0-8.0 > 8.0
Mg meq/100m! <1.0 1.0-2.0 >2.0 <1.0 1,0-2,0 >20
Cu ppm <1.0 1.0-4.0 >4.0 <1.0 1.0-4.0 >4.0
Fe ppim <20.0 20.0-40.0 > 40.0 < 20.0 20.0-40.0 > 40.0
Mn ppm <5.0 5.0-15.0 >15.0 <5.0 5.0-15.0 >15.0
Zn ppm <20 2.0-7.0 >7.0 <2.0 2.0-7.0 >7.0
B ppm < 0.50 0.5-1.0 1 >1.0 <1.0 1.0-2.0 >2.0 >4
Cl ppm <17.0 17.0-34.0 > 34.0 <17.0 17-34 > 34.0
M.O. % <3.0 3.0-5.0 > 5 <3 3.0-5.0 > 5
[Siglas B M A T B M A T
COSTA SIERRA
Nutrieate |Unidad Medio Toxico Bajo Medio Toxico
Al+H meq/100ml |< 0.5 0,5-1.5 [>1.5 < 0.5 0.5-1.5 =45
Al meq/100ml |< 0.3 0.3-1.0 [>1.0 <0.3 0.3-1.0 >1.0
Na meq/100mi |< 0.5 0.5-1.0 [>1.0 < 0.5 0.5-1.0 >1.0
Siglas B M T B M i1
SIERRA
Nutriente Unidad No Salino | Lig. Salino [ Salino Muy Salino | No Salino | Lig. Salino Salino | Muy Salino
C.E mmhos/cm z 2.0-4.0 >4.0-8.0 >8.0 <20 2.0-4.0 4.0-8.0 >8.0
Siglas NS LS S MS NS LS S MS

* Dpto.Manejo de Suelos y Aguas - Estacion Experimental Santa Catalina - INIAP (modificado 28-02-2011)
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Anexo 5. Triptico divulgativo entregado a los asistentes en el dia de campo.

Secada v Desterronada,

Pesado del Sueln: 3= nzsd 44 unidades dezusl d2200 g
g0 cads tratamiznto.

Preparacidn de las Tarrinas, Vasas y Filtras =2
perford las tagas d2 lae tarrinaz. asi mizmo b basedz oz
vaz0s y 52 acopld un fittro de tels mylon 2n b3 base del
Vazl.

Preparacidn  de las  Soluciones MNutritivas: b
concentracidn de zales en B zolucionss mutrithas
zxtuvn alredador dz 25 meg/l ez zoluciones mutrithas
que 32 prapararon fusron las siguisntas:

Solucidn nutritias comaleta (SC)

Soluciin mutritivamenos nitrdgeno (- K

Solucidn nutritiva menos fasfora (- P)

Soluciin mutritivamenos potasio (- K)

Solucidn nutrithia menos magnesio - Mg

Solucidn nutritiva menos azufral- §)

Solucidn nutritiva menoz higera (- Fa)

Solucidn nutritia manos manganzsa (- Ma)
Solucidn nutritiva menos boro (- B)

Solucidn nutritiva menoz zinc (- In}

Solucidn nutritha menos cobre {- Cu)

Instalaciin del Experimenta.

Reposiciin de las Solucianes Mutritvas: =2 hizo cada
vz que laz plantss perdian agua por transpiracidn y
evaporaciin del sugln.

Registra de Datas: oz datos de altura z2 registraran
rada § dizz paralslaments z2 observd gl desarrollo de
la= plantaz. Lluego ze cortaran les plantas y 22 tomard
inmedistamente &l peeo fresco de cada una, por separado
gl follajz y raiz 3l térming dz esto se llevardn b
muestraz a |3 estufa y sequido se determinard el peso de
materia seca

TS SR chw AL e W

3.4. DISEND EXPERIMENTAL

Bifactorial 21 dloques al azar

Wimern dz tratamisntos B
Wimaro dz réalicas: 4
Kimaro dz plantas por tratamianto: 44
Kimaro dz unidades anperimantalzs 528

[V. RESULTADDS

Loz tratamizntos con menos atturadzplanta corresponden
a aquelloz que no recibisron fertilizacidn y cal

2 evidencian mayores carsnciz dz horo, mitedgeno y
fizforo an laz plantas da todoz los tratamisntoz.

Bl B 25 an slemanto que presanta deficiencia en todos oz
tratamizntos en menor grado en 2l tratamizato que
contiznz B tde carhdn.

la deficiencia dz mitrdgeno y fosforo no difiere dentro de
los tratamizntos con y zin fertilizacidn, por lo queno es
dependiznte de |3 dogiz de carbon wegetal

No existen deficiencias dz las plantas en cuantoaFe In Mn,
Mg I CuyK

V. CONCLUSIONES

Bl métado de evaluacidn hioldgica dz s fartilidsd dal zuslo
permits conocer preckamants la diposibilidsd dz doz
macrD y micronutrisates en gl susln.

Bl zusly dz San Francisco es deficients en boro, nitrdgano ¥
fastoro.

Aparentamants el carhdn vegetsl 2std aportando boro al
zugl,

Poziblaments 2l mitrdgzno utilizado 2n s fartilizaciin 22
livtiid desdz 13 inztalacidn dal enzayo hasta la facha y &l
fdsfora sa cristalizd.

¢ SENESCYT CEDAMAL

O € ELGIE Y LESLRSTILN [E
14 LM

NIV ERSIDAD MACIOMAL DE LA
ARES AGROPECUARLA Y DE RECURS0S HATURALER RENOVABLES
CARRER), DE INGENIERIA AGRIMOMICA

DA DE CAMPD DE LATESI:

“EVALUACION BIOLOGICA DE LA FERTILIDAD DE
UN SUELD DESARROLLADD SOERE ARENISCA
CUARZOSA, TRATADD CON CARBON VEGETAL,
CALY NUTRIENTES EN SAN FRANCISCO - EL

PANGUI".

TESISTA: Orly Mitton Mendaza Aguirre
DIRECTOR: Ing. Carlos Valarezo M. 3c.
Loja — Ecuador
2012
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Continuacion. ..

. INTRODUCCION

En &l afio 2008 la Univarsidad Macional dz Loja. suscrinid con la
Secretaris Wacional dz Ciencia v Teonologi (SERACYT) {20 la
artualidad SERESCAT) &l convenio dz co-financiamisnto para la
gjecucidn dal proyecta de investigacidn “Bestidn dz la fartilidad
del zuslo con enmizndas de carhdn wegstal en olantacionss de
arboles madzrables en el zur dals Amazoni Eoustoriana”, cuyo
fin sz gensrar slternatiias para mejorar sostanidamentz b
fartilidad dz loz suslos Acidos y pobres. mediants a aplicacidn
dz carban wegetal cal y nutrientes. Tal macroproyecto incluye
traz anperimantos 21 la rad fluvial Zamora-Mangaritza Sisndo
unn de lloz &l enzaya uhicado an Ran Francizoo-H Pangui quz
contampls doz sspecies arhdrsss [pachaco  SofEsbsdm
gacafydum y arabizco Jcsranod copad dos nmeles de
fertilizacian {zin y con) y tres niveles de carbdn vegetal (0L 3y
B t/ha), arreglado en un dizsfio de parcelss sub-subdiididss
{2x2x3) en blogues al aar con © tratamizntoz y custro
repeticionzs.

Dantro del citado macrogroyects 32 enmarca | svaluacidn dz
la incidencia de la aplicacidn de carhdn wegstsl zobre b
condiciones quimicas del sush, |5 disponibilidad dz nutrisntes y
las reservaz de Dy de W POK. Ca Mo 3 Fe Cu My In, enloz
terrenps de laz especies arboresz maderables Partiendn de
que ninguna zolucion extractora manifizsta la real condician dz
disponibilidad de loz nutrizntes en 2l zuslo, 22 ha considerado
partinante avaluar la fartildad d2 log sushos dz log diferentas
tratamientos del ensayo, mediantz un método hioldgico
desarrollado por Cobwell (1380} adantado por Valarazo {15850y
prahadn para les condiciones de los sushs de Cafiicapac y
Namarin por Guayllss (38E). 2n =l cual =2 ha utilzado plantas
de tomate Joimsm fogpersicm Mill como especiz indicadora.

EXF ERINENTD BN 3R
FRARCISCO-BL PANGA

Il DEJETIVOS

2.1 DBJETIVD GENERAL

Benerar informacidn sobre la fertiidad actual dz un susl
dezarrolladn zobrs arenizca cuarzoza en Zan Framcizoo - B
Pangui despuss dz hsher sido tratado con carbdn wvegstal caly
nutrisntes. &1 una plantaciin experimental de2 pachamo y
arabizoo. madiants ua método hioldgico frents 3 la svaluacidn
quimica dz boratorio.

2.2. DBJETIVDS ESPECIFICOS

®  Biglar Gbioldgicamente la fertifidad en oz doce
tratamizntos del ewperiments instalads &1 un sush
desarrollady sobre arenizca cuarzosa en Bl Pangui
dezpuss da haber sido tratado con carbdn vagstsl caly
nutrientes. en una plantacidn de pachaco y arabisco,
utilizandn tomate coma planta indizadora.

»  Determinar an 2l horatorio b dizponibiidad dz los
glamantos B P K Ca Mg & In Ma. Cu. Fo mediants
axtracciin con Dlsen Modificado. an oz doca tratamisntoz
del experimanto instalado 21 San Francico.

v Estahlecer BB ocorrsspondencia entre B swaluacidn
binldgica y quimica de la fertilidad actual del suely en loz
doce tratamizntos.

®  Difundir Joz resultados obtenidoz a los agricultores,
estudiantes, téonicos y personas interesadss en la
investigacidn.

[Il. METDDOLOGIA

3. LUGAR DE TRABAJD

Bl musstran dz loz suslos =2 raslid 20 San Francizoo Ato
del cantdn El Pangui La evaluacidn hioldgica 52 sfactud 2 un
invernaders de la Estacidn Deperimental Docents la Argelia
zector Loz Molinoz la evaluacion quimica s realiza en
Laboratorio de Suelos, Aguas v Bromatologia, y en 2 Centro de
Investigacidn, Servicios y Andlizis Quimico (CISAR) de la UKL

3.2. MATERIALES

- Mysstras de zugl.

- Soluciones nutritvas.

- Gemillz de tomatede mesa

- Vazozplasticos d2 250ml

- Tarrinaz plasticas dz 850 ml

- Balanza dz preciziin.

- Estufade 24020

- Espectrofotdmetrs deabsorcidn atdmica (RAS)

- Espectrofotdmstes da masa de plasma acoplads
inductivamants {ICF).

3.3. METODOLDGIA

- Muestrea de Suelos: z2 hizo con un barreno helicoidsla
(B0 m dz |a base da loz drboles y hasta una profundidad
dz 025 m g2 tomd | kg d2 zushy por cada planta 2
muestraaron cuatra plantas por tratamiznto y por blogua
dando un total dz 16 kg dzsuslo por tratamisnto_ luago =2
zepard |3 musstra e1 uma funds plistics y =2
nomagansizd con ladz loz hloques restantes.

=
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Anexo 6. Costos de produccidn para la evaluacion bioldgica y quimica de la fertilidad del suelo del experimento de San Francisco, 2013.

MANO DE OBRA MATERIALES EQUIPOS Y HERRAMIENTAS
CONCEPTO VALOR | VALOR VALOR VALOR VALOR | VALOR
UM | CANTIDAD UNITARID | TOTAL NOMBRE UM | CANTIDAD UNITARID | TOTAL CLASE UM | CANTIDAD UNITARID | TOTAL
EVALUACION BIOLOGICA
Muestreo de suelo Jornal 4 12 48 Sacos (trans.) 12 |2,9167| 35
Secado y desterronado del
suelo Joral | 2 12 | 24
Pesado del suelo Jornal 2 12 24
Preparacion de tarrinas, vasos
y filtros Jornal 6 12 72 | Tarrinas 528 | 0,085 45
Vasos 528 | 0,015 7,92
Tela nylon m’ 10 15 15
Preparacion de soluciones
nutritivas Jornal 3 12 36 |Aguadest.| | 20 0,5 10
Ca(NO;:4H0 | @ 708 0,14 | 100,82
KNO, g 202 0,07 14,83
KH,PO, g 272 0,08 21,81
NaHPO, g 120 0,08 9,3
K2SO4 g 174 0,17 28,74
MgS04.7Hz0 g 246 0,17 41,97
MgCl,.6H,0 g 101 0,11 11,41
CaCl,.6H,0 g 436 0,07 31,31
NaCl g 116 0,00 0,14
NaFe-EDTA g 65,5 0,39 25,61
MnCl,.4H,0 g 3,62 0,10 0,35
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HsBO; g 2,86 0,05 0,15

ZnS0,.7H,0 g 0,22 0,06 0,014

CuS04.5H,0 g 0,16 0,07 0,011

H:M00,.H20 | g 0,2 0,08 0,015
Instalacién del experimento | Jornal 10 12 120 |invernadero | M’ 25 7 175

Mesas

Listones 30 1,2 36

Tablillas 100 0,02 2

Clavos Ib 4 1,05 4,2

Aguadest. | | 320 0,5 160

Sem. Tomate 1000 0,085 85
Reposicidn de las soluciones
nutritivas y registro de datos | Jornal 15 12 180 | Aguadest.| | 740 0,5 370
Corte del follaje de la planta
indicadora (tomate) Jornal 1 12 12
Secado de la materia verde Jornal 0,2 12 2,4
Pesado de la materia seca Jornal 2 12 24

Herra.* 7
EVALUACION QUIMICA

Determinacion de pH Andlisis 96 1 96
Determinacion de HY + AI** Analisis 96 35 | 336
Determinacion de CIC Analisis 96 7,5 720
Determinacion de Ca** Anélisis 2 3 288
Determinacion de Mg Anélisis 96 3 288
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Determinacion de K** Anélisis 96 3 288
Determinacion de N Analisis 96 3 288
Determinacion de Py Analisis 96 3 288
Determinacion de K Analisis 96 3 288
Determinacion de Cags Analisis 96 3 288
Determinacion de Mg, Anadlisis 96 3 288
Determinacion de Feg Analisis 96 3 288
Determinacion de Mng Analisis 96 3 288
Determinacion de Cug Analisis 96 3 288
Determinacion de Zng Andlisis 96 3 288
SUBTOTAL 542,4 1196,6 4650
TOTAL 6389

* cuota de depreciacion
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Anexo 7. Localizacion del experimento de San Francisco, 2013.
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Anexo 7. Distribucion de bloques y tratamientos en el experimento de San Francisco, 2013.

Bloque 2

!

i
%
Bloque 4
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