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Resumen

El nitrégeno con frecuencia es el elemento mas limitante para la produccion cafetalera,
esto por ser requerido en grandes cantidades por las plantas y al encontrarse en baja
disponibilidad en la mayoria de los suelos agricolas, existe deficiencias afectando
drasticamente la formacion de la clorofila, por ello se manifiesta como una clorosis en las hojas,
una fertilizacién nitrogenada permite la renovacién adecuada de la madera por medio de la
emision de brotes vigorosos y la formacion de abundante follaje que aseguran un crecimiento
normal de los frutos y una buena floracion. La presente investigacion se realizd en la Estacion
experimental de La Argelia; perteneciente a la Universidad Nacional de Loja, durante el
periodo julio del 2020 a enero 2021, en un suelo de textura franco (Ultifluvents) a una altitud
de 2 134 m s.n.m. con temperatura media mensual de 17 °C, precipitacion promedio anual de
1 084 mm afio™!' y evapotranspiraciéon promedio mensual de 2,4 mm mes™'. Donde se estudio la
evolucion de la acidez del suelo, en especial el crecimiento del cultivo por efecto de la
aplicacion de diferentes dosis de Nitrogeno (0; 150; 200 y 250 kg ha! afio N), en un disefio
experimental de bloques al azar con cuatro réplicas. Al inicio del experimento todas las plantas
de café recibieron 1 960 kg ha'! de cal dolomina y P; K; Mg; Zn; By S, (8.4; 5.3;18.9; 0.8; 1.3
y 6.3 g planta™!, respectivamente). A los 210 dias después de instalado el ensayo, el pH del

suelo paso de 4.5 a 5.8 (4cido a medianamente 4cido); el Al*>

disminuy6 de muy toxico a bajo
(0.52 a 0.40 cmol P kg™), 1a capacidad de intercambio catiénico (CIC) pasé del rango bajo a
medio y el porcentaje de saturacion de bases se increment6 de medio a muy alto. Se concluye
que, a los 210 dias de instalado el experimento en campo, existidé un incremento primario
longitudinal en las plantas de café debido a la fertilizacion nitrogenada, el tratamiento de 250
kg ha! de N frente al testigo tiene una diferencia de altura de la planta (9 cm), mostrando

diferencias significativas para la altura, en la misma para el didmetro basal no se presento

diferencias estadisticas significativas.

Palabras clave: Nitrogeno, cal dolomina, CIC, variables dasométricas.
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Abstract

Nitrogen is often the most limiting element for coffee production, this being required
in large quantities by plants and being in low availability in most agricultural soils, there are
deficiencies drastically affecting the formation of chlorophyll, therefore It manifests as a
chlorosis in the leaves, a nitrogen fertilization allows the adequate renewal of the wood by
means of the emission of vigorous shoots and the formation of abundant foliage that ensure a
normal growth of the fruits and a good flowering. The present investigation was carried out at
the La Argelia Experimental Station; from the National University of Loja, during the period
July 2020 to January 2021, in a loamy textured soil (Ultifluvents) at an altitude of 2 134 m a.s..
with average monthly temperature of 17 °C, annual average precipitation of 1 084 mm year™!
and average monthly evapotranspiration of 2.4 mm month!. Where the evolution of the acidity
of the soil was studied, especially the growth of the crop due to the application of different
doses of Nitrogen (0; 150; 200 and 250 kg ha™! year N), in an experimental design of blocks at
the random with four replicas. At the beginning of the experiment, all the coffee plants received
1 960 kg ha! of dolomine lime and P; K; Mg; Zn; B and S, (8.4; 5.3; 18.9;0.8; 1.3and 6.3 g
plant™!, respectively). 210 days after the test was installed, the soil pH went from 4.5 to 5.8
(acidic to moderately acidic); Al** decreased from very toxic to low (0.52 to 0.40 cmol (+) kg’
1, the cation exchange capacity (CEC) went from the low to medium range and the percentage
of base saturation increased from medium to very high. It is concluded that, 210 days after the
field experiment was installed, there was a longitudinal primary increase in coffee plants due
to nitrogen fertilization, the treatment of 250 kg ha™! of N compared to the control has a height
difference of the plant (9 cm), showing significant differences for the height, in the same for

the basal diameter there were no significant statistical differences.

Keywords: Nitrogen, dolomine lime, CEC, dasometric variables.



1 Introduccion

El cafeto es considerado como producto basico que tiene una gran importancia para la
economia de numerosos paises. Las privilegiadas aptitudes agroecoldgicas del Ecuador han
facilitado el cultivo de café, siendo actualmente uno de los pocos paises del mundo donde es
posible cultivar este producto en practicamente toda su geografia. Tungurahua es oficialmente
el unico territorio donde no se cultiva café, aunque se reportan algunas pequenas cosechas en
el canton Bafios (Forumcafe, 2019).

En el Ecuador existe alrededor de 76 783 ha de café, dentro de las cuales la provincia
con mayor extension es Manabi equivalente al 64.94% del total, Loja con 9.71% y la provincia
de Orellana con 9.08%, donde el rendimiento promedio nacional de café Arabigo para el afio
2019 fue de 0.30 t ha''. La provincia de Morona Santiago fue destacada como la provincia de
mayor rendimiento con 1.22 t h”!, seguida de Galdpagos Pichincha y Zamora Chinchipe con
0.98; 0.66; 0.57 t ha!, respectivamente mientras que las provincias de Napo, Cotopaxi y
Pastaza reportan los rendimientos mas bajos con 0,11; 0,11 y 0,07 t ha'! (Lema , 2019).

Segun Guerrero (2017), la especie de café Arabigo representa el 63% de la produccion
nacional, el 37 % restante pertenece al café Robusta, las provincias de Manabi, El Oro, Loja,
Guayas y Zamora representan el 85% de café Arabigo, mientras que, el 15% produce café
Robusta cultivadas en las provincias de Sucumbios, Orellana, Pichincha y Napo, dentro de la
especie Arabigo las variedades mas utilizadas por los agricultores son Sarchimor (18% de
superficie), Caturra (17% de superficie), Catuai (14% de superficie) y Acawa (11% de
superficie), esta especie es exigente en elemento puro de 45 kg ha™! de Nitrégeno, 75 kg ha’!
Fosforo y 26 kg ha'! de Potasio, asi mismo los productores declararon a la roya como la plaga
que afectd de mayor manera su rendimiento, el café arabigo (Coffea ardbica L.), es una especie
que se cultiva en lugares con una precipitacion que varia desde los 750 a 3 000 mm anuales, el
mejor café se produce en aquellas dreas que se encuentran en altitudes de 1 200 a 2 000 m
s.n.m, donde la precipitacion pluvial anual es de 2000 a 3000 mm y la temperatura media anual
es de 16 °C a 22 °C. Pero alin mas importante es la distribucion de esta precipitacion en funcion
del ciclo de la planta.

El cantéon de Loja se encuentra a una altitud de 2 000 a 3 500 m s.n.m, por lo que
presenta un clima célido y templado siendo considerada dentro de los cantones con una
precipitacion significativa, inclusive el mes mas seco hay mucha lluvia (CLIMATE-
DATE.ORG, s.,f.), segtin Holdridge (1967) la clasificacion de la zona de vida esta como bosque
seco montano bajo, con la ayuda de la estacion meteorologia de “La Argelia”, que influye en

la zona de estudio permitié obtener la informacion meteoroldgica en un periodo de 29 afios



(1990 - 2019), con una precipitacion anual de 1 084 mm afio”!, siendo los meses de menor
precipitacion julio-agosto-septiembre (53-43-39 mm mes™'), temperatura media anual de 17°C,
temperatura maxima de 29°C, temperatura minima 3°C, humedad relativa méxima de 80 %,
humedad relativa minima de 72 %, humedad relativa media 76%, evapotranspiracion de 2,4
mm mes™ y una velocidad del viento media 2,1 km h™' (INAMHI, 2019).

En la provincia de Loja existen alrededor de 7 457 ha de café, de las cuales los cantones
con mayor extension son Puyango 2 259 ha (30.3%), Paltas 1 560 ha (20.9%), Olmedo 1 167
(15.6%), Espindola 910 ha (12.2%), los cantones de Pindal, Quilanga, Loja, Chaguarpamba,
Celica, Gonzanamd y Catamayo se encuentran por debajo del 10% del area total cultivada de
café (MAG, 2018), dentro de la provincia de Loja el panorama de la mayor produccion de café
se encuentra en los cantones de Puyango con el 39 %, Chaguarpamba 15%, Olmedo 15%,
Quilanga 7%, Espindola 7% y Loja 5 %, mientras que el 12 % restante de la produccion de
café son del resto de cantones en la provincia de Loja (BANCO CENTRAL DEL ECUADOR,
2020), estos sectores presentan condiciones edafoclimaticas favorables para la produccion de
café. Sin embargo, la baja productividad siempre ha sido un problema en la provincia de Loja
con un rendimiento de café Arabico de 0.24 t ha'! y en el cantén Loja con un rendimiento de
0.17 tha!, (Lema, 2019).

El nitrégeno es un elemento de mayor importancia para el desarrollo de la planta y el
fruto, dandole una condicion de vigor y "frescura" a los cafetos; es el componente de las
proteinas, aminodcidos, amidas, alcaloides y coenzimas, forma parte ademas de la clorofila y
citocromos, asi mismo es el elemento que mas rapidamente da una mayor y mas constante
respuesta en la produccion de café, a la vez que el nitrogeno es requerido por la planta en una
alta cantidad por lo que es necesario devolverlo al suelo por medio del fertilizante; de una
manera oportuna y considerable, para lograr un buen desarrollo y produccion., de igual manera
el contenido de materia orgénica, son factores que condicionan el desarrollo del café también
la deficiencia de los nutrientes, por tanto, es necesario controlar la acidez para incrementar y
sostener buenos rendimientos agricolas (Ortega, 2014).

Las deficiencias del nitrogeno se manifiestan como una clorosis (amarillamiento)
uniforme en la lamina foliar, del apice y vena central hacia los bordes en hojas adultas, una
deficiencia severa también se presenta en hojas jovenes, los sintomas de deficiencia de
nitrogeno aparezcan primero en las partes viejas de las plantas y no precisamente en los sitios
de crecimiento, sino alrededor de las yemas terminales esto se debe a la movilidad y nueva
utilizacion del nitrogeno, que sé trasloca de los tejidos mas viejos a las regiones de desarrollo

mas jovenes (Lemu, 2006).



El principal factor limitante en este sistema de produccion del café es causado por la
baja fertilidad de los suelos segun los resultados de la evaluacion biologica (Anexo 6), los
contenidos de Nitrégeno, Fosforo y Potasio, son los que se encuentran en un rango bajo,
elementos esenciales durante la fase de desarrollo vegetativo (Sadeghian et al,. 2012), el
contenido del pH de 4.5, considerado como muy acido para el cultivo de café (Enriquez et al.,
2014.

Por tal motivo se realizd, el proyecto de investigacion en la Quinta Experimental la
Argelia perteneciente a la Universidad Nacional de Loja, estableciendo como cultivo de sombra
plantas de alisos que en su posterior desarrollo aportaran con el 40 % de sombra al café, el
encalado es una practica que mas se utiliza para neutralizar la acidez y corregir los problemas
que esta ocasiona. La aplicacion de las diferentes dosis de nitrégeno (0;150;200 y 250 kg ha
1, que ayudaran a establecer cudl es la mas recomendable para el cultivo en la fase de desarrollo
vegetativo, posteriores resultados obtenidos servirdan a los productores de café que se
encuentran dentro de las diferentes organizaciones de la provincia de Loja, PROCAFEQ
(Asociacion Agro artesanal de Productores de Café de Altura de Espindola y Quilanga),
APECAP (Asociacion de Productores Ecologicos de Altura de Palanda), PROCAP
(Asociacion Agro artesanal de Productores de Café de Altura Puyango), APECAM
(Asociacion de Pequetios Exportadores de Café Especial de Marcabeli)

Objetivo General

v Contribuir con la informacion sobre la gestion de la fertilidad de los suelos en el sistema
agroforestal del café en la estacion experimental La Argelia de la provincia de Loja,

que permitan obtener los mejores resultados en rendimientos y calidad, con miras a

potenciar la economia, el desarrollo social y la sostenibilidad ambiental.

Objetivos especificos

v' Caracterizar las propiedades fisicas, quimicas y de fertilidad del suelo, y evaluar la
aptitud de la tierra para el cultivo del café en sistemas agroforestales del piso altitudinal
de 2 173 m s.n.m. en el area representativa de la Argelia.

v’ Evaluar la respuesta de la aplicacion al control de la acidez y de las diferentes dosis de

nitrogeno en la etapa inicial del cultivo del café.



2 Marco Tedrico
2.1 Origen del café

El café es originario de la remota Abisinia (en el entorno geografico actual de Etiopia),
que crece en la naturaleza en el noreste de Africa, los tipos de café Arabica y Robusta se
distinguen en todo el mundo por su importancia comercial, debido a la adaptabilidad de las
plantas al medio ambiente y su polimerizaciéon multiple. La primera especie ocupa casi las tres
cuartas partes de la produccion mundial y se cultiva principalmente en América Central y
América del Sur. La leyenda ampliamente comentada y difundida sobre el origen del café es la
del pastor abisinio llamado Kaldi, quien observo el efecto tonificante de algunas bayas rojas en
las cabras que lo habian consumido, verificado por ¢l mismo durante la renovacion de sus
energias. Kaldi tom6 muestras de hojas y de frutos de dicha planta y las llevo a un monasterio,
donde los monjes las pusieron a cocinar, al probar la bebida no le hallaron un sabor agradable,
arrojando el sobrante al fuego los granos a medida que se quemaban, desprendian un agradable
aroma, despertando la curiosidad de uno de los monjes que se le ocurri6 la idea de preparar la
bebida a base de granos tostados (Galindo, 2011).

Parece que las tribus africanas, que conocian el café¢ de antigiiedad, aplastaron sus
granos e hicieron una pasta para alimentar a los animales y aumentar la fuerza de los guerreros.
La cultura se extendid por primera vez a la vecina Arabia, probablemente por prisioneros de
guerra. Por sus antecedentes se llamo qahwa, que significa vigorizante. Los datos
arqueolodgicos disponibles hoy sugieren que el café no era “domesticado” antes del siglo XV:
el proceso de hacer bebida, larga y compleja, tal vez explica el descubrimiento tardio de las
virtudes de las semillas de café, inicialmente poco atractivas. Descubrimientos recientes (1996)
por un equipo arqueologico britanico, ain por confirmar, insintian la posibilidad de que el
consumo comenz6 a partir del siglo XII en Arabia. Pero los grandes propagadores del café
fueron los holandeses, que grandes plantaciones explotadas en sus colonias de Ceilan e
Indonesia, eran los importadores del cafeto y se acostumbraron Los jardines botanicos de
Amsterdam, Paris y Londres, desde donde transmitido a la Guayana Holandesa, Brasil,
América Central y otros muchos paises. Gracias a esto, en tres siglos esta infusién de casi
desconocido a una bebida Universal (Candelas, s.f.).

2.2 Clasificacion botanica y caracteristicas morfologicas del café
2.2.1 Clasificacion botanica

La planta del café¢ se denomina cafeto. Fue descrito por Carlos Linneo, cientifico y

botanico sueco, como perteneciente al género Coffea y a la familia de las Rubiaceae (Cafe

Siboney, s/f.)



2.2.2 Morfologia del cultivo

El cafeto es un arbusto o arbol pequefio, perennifolio, de tronco recto que puede

alcanzar los 10 metros en estado silvestre; en los cultivos se les mantiene normalmente en

tamafio mas reducido, que oscila a los 3 metros.

La raiz segin Duicela ef al. (2004), el sistema radicular es superficial estando el
60.0% en los primeros 30 centimetros. De profundidad y la raiz pivotante puede
llegar a mas de un metro de profundidad.

Tallo principal (yemas cabeza de serie), la planta de café tiene por lo general un solo
tallo con nudos y entrenudos. En los primeros 3 a 4 nudos de una planta joven s6lo
brotan hojas. En el apice del tallo se forman los nudos, hojas y se produce el
crecimiento vertical de la planta (crecimiento ortotrdpico). Mientras que en el apice
de las ramas ocurre la formacion de nudos, hojas y el crecimiento lateral de la planta
(crecimiento plagiotropico). En cada nudo formado en el tallo se desarrollan dos
axilas foliares opuestas. En cada axila se producen de cuatro a cinco yemas seriadas,
las cuales se denominan laterales o axilares. La primera yema produce los brotes que
crecen horizontalmente (ramas primarias), y la segunda brotes verticales o chupones.
Las otras yemas permanecen latentes y eventualmente pueden formar flores/frutos
(Arcilla el at., 2007).

Ramas primarias. (yemas cabeza de serie). La formacion de las ramas es el
crecimiento inicial de una planta de café. En el quinto nudo del tallo, se observa la
aparicion de la primera rama lateral. Las ramas laterales primarias se originan de
yemas en las axilas de las hojas del tallo principal. Estas ramas se alargan
continuamente y se producen a medida que el eje central madura. Las ramas
primarias plagiotropicas, dan origen a otras ramas que se conocen como secundarias
y terciarias, las cuales producen normalmente yemas vegetativas (Romero et al.,
2019).

Yemas seriadas. Originan brotes ortotropicos solamente su nimero puede aumentar
con la edad del cafeto (Celeriano , 2009).

Yemas seriadas. Originan de 2 a 4 inflorescencias y cada inflorescencia tendra 4-5
yemas florales. También pueden originar ramas plagiotropicas pero nunca daradn
origen naturalmente a ramas ortotropicos.

Hojas. En las hojas se producen procesos que son fundamentales para el crecimiento

y desarrollo de las plantas, como son la fotosintesis, la respiracion y la transpiracion.



En las plantas de Coffea ardbica L. 1as hojas son opuestas, elipticas, de color bronce
o verde claro cuando son jovenes y se tornan verde oscuro a medida que se
desarrollan. El color de las hojas en los primeros estados de desarrollo es una
caracteristica que permite diferenciar las variedades de café. Las hojas son glabras
(sin pelos) y cubiertas por una capa cerosa en el haz. El sistema de nervaduras es
reticulado, con una nervadura central de 9 a 12 nervaduras secundarias en ambos
lados, recurvadas y sobresalientes en el envés. Los bordes son enteros y levemente
ondulados (Flores et al., 2013).

Flores. Se localizan en las axilas de las hojas de las ramas plagiotropicas. La corola
es blanca y formada por 5 pétalos fusionados en su base, dando origen al tubo de la
corola; el cual se encuentra inserto en la parte superior del ovario. El ovario,
normalmente con dos l6culos, contiene un ovulo por l6culo tiene cinco estambres
con antenas, de color blanco y bifurcado en el estigma (Figueroa et al., 2014).
Fruto. El fruto es una drupa de superficie lisa y brillante, de pulpa delgada facilmente
desprendible del pergamino, de forma ovalada o elipsoidal ligeramente aplanada.
Contiene normalmente dos semillas planas convexas separadas por el tabique (surco)
interno del ovario. Pueden presentarse tres semillas o0 mas en casos de ovarios
tricelulares o pluricelulares o por falsa poliembrionia (cuando ovarios bicelulares
presentan mas de un 6vulo en cada célula). A causa del aborto de un 6vulo se puede
originar un fruto de una sola semilla (caracolillo). El fruto es de color verde al
principio, luego se torna amarillo y finalmente rojo, aunque algunas variedades
maduran color amarillo. La pulpa esta formada por el pericarpio o cascara o pellejo
correspondiendo al 46% del fruto. El mesocarpio o mucilago miel corresponde al
17.18%. El café pergamino esta constituido por el endocarpio o pajilla que
representa el 18-20%. El espermodermo o pelicula plateada representa el 0.2% y el
café verde se encuentra en 17-18% del fruto (Monroig, s.f).

Semilla. Son oblongas, plano convexas, representan del 35.0 al 38.0% del fruto del
café, estdn constituidas por el endocarpio o pergamino, una pelicula plateada o
perisperma, endosperma cotiledon o embrion. El endospermo contiene muchos
compuestos, entre los que destacan la cafeina, proteinas, aceites, azucares, dextrina,
celulosa, hemicelulosa, 4cido clorogénico y minerales entre otros (Figueroa et al.,

2014).



2.3  Condiciones Edafoclimaticas del cultivo de Café

El crecimiento y desarrollo vegetativo del cultivo del café, estan relacionados con
factores medioambientales y edaficos de las zonas cafetaleras tales como: ubicacion del predio
(altitud, latitud), clima (temperatura, luz, humedad, precipitacion) y tipo de suelos
(caracteristicas fisicas y quimicas) (Marin, 2012).

El café es un cultivo de regiones tropicales. Por tanto, las principales condiciones que
se deben considerar al cultivar el café son:

2.3.1 Temperatura.

Es uno de los elementos climaticos que mas afecta la fisiologia del café. La tasa
fotosintética, el desarrollo foliar y la formacion de botones florales estan influenciados en
forma directa por la temperatura. El rango 6ptimo para el cultivo de café oscila entre 18°C a
22°C. Cuando se registran temperaturas por debajo de 18°C se promueve el crecimiento
vegetativo y se reduce la tasa de diferenciacion floral del café. Si la temperatura es mayor a
22°C se acelera el crecimiento vegetativo afectando la floracion y fructificacion (Romero et
al., 2019).

El rango de temperaturas a la que se recomienda la plantacion del café esta entre 17 a
26 °C. Estudios muestran que las hojas de café fotosintetizan mucho menos cuando estdn
expuestas directamente al sol (Cafiar, 2014). ICAFE (2011), manifiesta que la temperatura
promedio anual favorable para el café se ubica entre los 17 a 23 °C. Temperaturas inferiores a
10 °C, provocan clorosis y paralizacion del crecimiento de las hojas jovenes.

2.3.2 Precipitacion.

El café se cultiva en lugares con una precipitacion que varia desde los 750 mm anuales
hasta 3 000 mm, si bien el mejor café se produce en aquellas 4reas que se encuentran en
altitudes de 1 200 a 2 000 m s.n.m, donde la precipitacion pluvial anual es de 2 000 a 3 000
mm. Lo mas importante es la distribucion de esta precipitacion en funcion del ciclo de la planta
(Gomez, 2015), segiin Ponce (2012), considera apropiada para el cultivo una cantidad de lluvia
comprendida entre los 1 800 y los 2 800 mm anuales, con una buena distribucion en los
diferentes meses del afio. Se requieren por lo menos 120 mm al mes, los periodos de mucha
lluvia favorecen la presencia de enfermedades como el mal rosado y la gotera, asi mismo el
exceso de lluvias también puede afectar la floracion del cafetal, disminuyéndola o dafnandose
si se presentan sequias excesivas, las hojas del cafeto pueden caerse por falta de agua y se
puede incrementar el ataque de plagas como la arafiita roja, el minador y la broca.

Barva (2011), la cantidad y distribucion de las lluvias durante el afio son aspectos muy

importantes para el buen desarrollo del cafeto. Con menos de 1 000 mm anuales, se limita el



crecimiento de la planta y por lo tanto la cosecha del afio siguiente; ademads, un periodo de
sequia muy prolongado propicia la defoliacion y en tltima instancia la muerte de la planta. Con
precipitaciones mayores a 3 000 mm, la calidad fisica del café oro y la calidad de taza pueden
comenzar a verse afectada; ademads el control fitosanitario de la plantacion resulta mas dificil
y costoso

2.3.3 Humedad relativa.

La evapotranspiracion local es uno de los factores que mas influencia tiene en la
humedad relativa. Est4 a su vez depende de varios factores en los que se destacan la temperatura
que influyen sobre la presion de vapor, aparentemente la humedad relativa ideal es variable
para cada especie o variedad de café. Se dice que para “Aréabico” varia del 70 al 90%, mientras
que los “Robustas” de 80 al 90%. Por lo general para el cultivo del café se prefiere una humedad
relativa baja para un mejor cultivo, puesto que juega un papel desfavorable por la proliferacion
de enfermedades fungosas y la proliferacion de plagas (Sotomayor, 1993).

La humedad relativa Optima varia en funcién de la adaptacion de las variedades.
Normalmente, promedios de 70 a 95% de humedad relativa son apropiados para el café arabigo.
Cabe indicar que, a nivel del microclima en el cafetal, la alta densidad de los arboles de sombra
(Enrriquez & Duicela, 2014).

2.3.4 Vientos.

Son los encargados de transportar el vapor de agua y las nubes, haciendo variar algunos
componentes del clima como las lluvias, la temperatura y el brillo solar, en general, las zonas
mas adecuadas para el cultivo del cafeto se caracterizan por presentar vientos de poca fuerza
(Ponce, 2012). Canar (2014), dice que el viento tiende a secar a las plantas de café, por lo que
se recomienda la utilizacidon de barreras rompevientos para evitar el dafio al cultivo, que puede
darse en las hojas y en las ramas. El viento puede oscilar entre 20 y 30 km.h!, dado que si es
mayor produce dafio mecanico y fisioldgico, caida de hojas, flores y frutos.

2.3.5 Brillo solar y nubosidad.

Se conoce que el cafeto es un cultivo de fotoperiodo corto, es decir que se requiere para
florecer, menos de 13 horas de sol por dia. Al no encontrar informacion de las necesidades de
luminosidad para el Ecuador se tomaron datos de las zonas cafeteras en Colombia que estan
entre 1 600 y 2 000 horas sol por afio (4.4-5.6 horas por dia) (Aristizabal, 1999). La principal
fuente de energia para las plantas es la radiacion del sol que llega a las plantas dependiendo de

la presencia o ausencia de nubes y la orientacion de las laderas en relacion con la salida del sol.



2.4  Especies importantes del café

La familia de las rubidceas a la que pertenece el caf€, tiene unos 500 géneros y mas de
6 000 especies. No obstante, hay cuatro especies, que se cultivan ampliamente y constituyen
los cafés del comercio: café arabigo (C. ardbica L.), café robusto (C. canephora Pierre ex
Froehner), café liberiano (C. liberica Mull ex Hiern), y café excelso (C. excelsa A. Chev.).
Sin embargo, la especie econdémicamente mas importante es Coffea ardbica. Tanto el café
ardbico (Centroamérica, Suramérica, Asia y Este de Africa) como el robusta
(fundamentalmente Africa y también Brasil y Asia) suman aproximadamente el 99.0% de la
produccion mundial, y el libérica solo el 1.0%) (Bedri, s.f).

2.4.1 Café arabico (Coffea ardbica).

La Arabica fue descrita por Linneo en 1 753. El café Arédbica es nativo de las tierras
altas de Etiopia, también es posiblemente nativo de otras partes de Africa y Arabia en Asia
(Figueroa et al., 2014).

Es la variedad mas vieja y la mas dispersa en el mundo. Representa el 70% del café
comercializado en el mundo (FAO, 2012), se cultiva mejor en pendientes, entre 1 600 y 2 800
m s.n.m. El café ardbigo es una variedad pequefia que requiere 1 900 mm de lluvia por afo,
preferiblemente con una temporada seca y con una temperatura entre 18 y 22° C, sin grandes
fluctuaciones. El café producido de esta variedad tiene un sabor suave que gusta, sobre todo, a
los europeos del Norte. El precio del café arabigo es mas alto que el precio del café robusta y
las plantas necesitan mucho cuidado y son muy sensibles a las enfermedades. El rendimiento
del café es mas bajo que el café robusto. Existen variedades que se derivan de esta y son:
Typica, Bourbon, pero se han desarrollado algunas otras similares: Caturra, Mundo Novo, Tico,
San Ramon y Jamaica Blue Mountain. La planta de ardbiga madura de tres a cuatro afos para
obtener su primera cosecha y contintia produciendo de 20 a 30 afios (FNCC, 2010).

2.4.2 Café Robusta (Coffea canephora).

Esta variedad se cultiva principalmente en Africa. Esta planta es més resistente a los
cambios de temperatura y a las enfermedades. Los resultados son mejores en un clima tropical,
bajo los 1 600 m s.n.m., con una precipitacion entre 1 000 y 1 800 mm y una temperatura entre
22 y 27°C. La planta necesita menos cuidado que el ardbigo y el rendimiento es mas alto, pero
la calidad es peor: el sabor es amargo y hay 2 veces mas cafeina que en el arabigo, el café
robusto es mas barato y es muy utilizado en la fabricacion de café soluble o instantaneo.
Representa el 30% del café comercializado en el mundo. La planta de robusta tiene un sistema

poco profundo de raiz, toma un afio para madurar sus frutos (Jiménez et al., 2016).
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En la actualidad se cultiva no sélo en Africa (Costa de Marfil, Angola y Zaire), sino
también en India, Indonesia, Madagascar, Brasil, Filipinas y Ecuador (Pozo, 2014).

2.5 Importancia del Café a Nivel Mundial

El café¢ es uno de los productos agricolas mas valiosos en el comercio mundial,
ubicandose el segundo producto generador de divisas después del petroleo, siendo importante
para los paises en desarrollo. El cultivo, procesamiento, comercio, transporte y la
comercializacion del café crean empleos para millones de personas en todo el mundo, es de
crucial importancia en la economia y politica de muchos paises en desarrollo. Para muchos de
los paises menos desarrollados las exportaciones de café representan una parte sustancial de
sus ingresos en divisas, en algunos casos mas del 80% (ICO, 2011).

Segun Andrade (2019), la produccion de café (Tabla 1), estd principalmente
concentrada en América Latina, siendo Brasil el principal productor a nivel mundial. Le siguen
Vietnam y Colombia. En total, de los 20 principales productores de café¢ 11 son
latinoamericanos, 3 asidticos y 6 africanos. Ecuador es el décimo noveno productor mundial
de café y el décimo en América Latina.

Tabla 1.
Principales paises productores de café a nivel mundial

Ranking Pais Ao 2018 Participacion
1 Brasil 52735 34,1
2 Vietnam 29500 19,1
3 Colombia 14000 9,0
4 Indonesia 10902 7,0
5 Honduras 7700 5,0
6 Etiopia 7650 4,9
7 India 5840 3,8
8 Uganda 4800 3,1
9 Peru 4280 2,8
10 México 4000 2,6

11 Guatemala 3700 2,4
12 Nicaragua 2500 1,6
13 Costa Rica 1560 1,0
14 Costa de Marfil 1300 0,8
15 Kenia 790 0,5
16 Tanzania 783 0,5
17 El Salvador 760 0,5
18 Papua Nueva Guinea 734 0,5
19 Ecuador 624 0,4
20 Venezuela 550 0,4

Total 154708 100

Nota: Datos en miles de sacos de 60 kg.
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Fuente: Organizacion Internacional del café (2018)

2.6  Importancia del Café en Ecuador

El cultivo de café es una de las principales actividades agricolas que se realizan en el
Ecuador, pues se encuentra entre los diez cultivos con mayor superficie, segun el MAG (2018),
el cultivo de café ocupa 76 783 ha en todo el Ecuador, distribuyéndose en las diferentes
provincias Manabi 64.94%, Loja 9.71%, Orellana 9.08%, ademas es un producto primordial
para el sector agropecuario por la generacion de divisas e ingresos que implica su exportacion.

El cultivo de café se produce en las cuatro regiones del Ecuador: Amazonia, Costa
Sierra y en las Islas Galapagos. La especie de café Arabigo represento el 63% de la produccion
nacional de café, por otro lado, el café¢ Robusta constituyo el 37%. Ademas, se observé que el
85% de los agricultores cultivan café Arabigo, mientras que, el 15% produce café¢ Robusta
(Guerrero, 2017).

El café robusto se encuentra en Los rios, Santo Domingo de los Tséachilas, Esmeraldas,
Sucumbios, Napo y Orellana, siendo su desarrollo 6ptimo a las condiciones que se presentan
en zonas bajas hasta de 600 m s.n.m.

La variedad arabiga se adapta mucho mejor al medio y se puede producir desde el nivel
del mar hasta una altitud de 2 000 m s.n.m. Esta variedad alcanza precios mas altos en los
mercados y se denomina café de especialidad, los tipos de café¢ arabiga usados en la produccion
ecuatoriana son los tipicos Caturra Bourbon Pacas Catuai Catimor y Sarchimor (MAG, 2018).

La importancia del sector cafetero en Ecuador es evidente en el area econdmica como
fuente de ingresos y contribucion de divisas al estado, en el campo social desde entonces es
una fuente de empleo y genera inversiones multiétnicas y en el campo ambiental adaptabilidad

a diferentes ecosistemas agricolas, conservacion de flora y fauna (COFENAC, 2016).
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Tabla 2.

Distribucion del café a nivel provincial en Ecuador.

Cantones Ha %
Manabi 49866 64.94
Loja 7457 9.71
Orellana 6973 9.08
El Oro 4351 5.67
Sucumbios 4141 5.39
Zamora Chinchipe 1108 1.44
Guayas 721 0.94
Napo 588 0.77
Los Rios 404 0.53
Pichincha 274 0.36
Imbabura 265 0.35
Santo Domingo 258 0.34
Bolivar 187 0.24
Carchi 84 0.11
Cotopaxi 75 0.10
Morona Santiago 15 0.02
Chimborazo 10 0.01
Pastaza 4 0.01
Esmeraldas 2 0.00
Azuay 0 0.00
Total 76783 100.00

Tomado del MAG 2019.

De acuerdo al Ministerio de Agricultura y Ganaderia MAG (2021), el cultivo de café
ocupa un area de 76 783 ha en todo el Ecuador, asi mismo la provincia donde se cultiva en
mayor escala es Manabi, con una participacion de 64.94% del area total, Loja con el 9.71%,
Orellana 9.08%, por debajo del 9% del area cultivada de café se encuentran las provincias del
El Oro, Sucumbios, Guayas, Zamora Chinchipe, Guayas, Napo, Los Rios, Pichincha,
Imbabura, Santo Domingo, Bolivar, Carchi, Cotopaxi, Morona Santiago, Chimborazo, Pastaza,

Esmeraldas y Azuay.
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La produccion de café ecuatoriano a lo largo de los afos, es amenazado por la
permanencia de antiguas plantaciones y por un sistema de gestion cultural tradicional que
representa el 85%, lo que representa la utilizacion de técnicas agrondomicas deficientes que
requieren poco trabajo ocasionando bajos rendimientos en su produccion, solo el 15% lo hace
de alguna manera esta tecnificado y tecnificado (Espinoza W. , 2017).

El café tiene una importancia significativa en los ambitos: econdmico, social, ambiental
y salud humana.

2.6.1 Sector econdomico.

Dentro del ambito econdmico, las exportaciones del café es una fuente de divisas para
el pais y para los productores y otros actores del sector productivo (transportistas, comerciantes,
exportadores, microempresarios, obreros de las industrias de café y los exportadores), que en
el 2 015 representaron un ingreso de 145 354 370.31 USD, segtn estadisticas del Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca del Ecuador (Venegas ef al., 2017).

2.6.2 Sector social.

Socialmente, el cultivo del café abarca a casi todos los grupos étnicos, como los
Kichwas, Shuaras y Tsachilas, generando empleo directo a 105 000 familias de productores,
ademads es fuente de trabajo para varios miles de personas vinculadas a las actividades de
comercio, agroindustria artesanal, industria de soluble, transporte y exportacion
(PROECUADOR, 2014).

2.6.3 Sector ambiental.

El café¢ se cultiva principalmente en sistemas agroforestales y contribuye a la
conservacion de los recursos naturales y la biodiversidad.

Los cultivos de café se encuentran en su mayoria cultivados bajo sistemas
agroforestales de alto valor ecoldgico y econdmico, que constituyen habitat de conservacion
de especies de fauna y flora nativas. El cultivo de café contribuye a la captura de carbono de
manera similar a los bosques secundarios asi mismo ayuda al mejoramiento de las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas (CENICAFE, 2010). Segin Vanegas (2016), indican que el
consumo de café tiene una correlacion inversa con el riesgo de diabetes tipo 2 dafio hepatico y
enfermedades neurodegenerativas como la enfermedad de Parkinson
2.7  El café en la provincia de Loja

La provincia de Loja se encuentra dentro de las 23 de las 24 provincias del Ecuador
donde se cultiva el café, tanto la especie de Arabica (Coffea arabica) y el tipo robusta (C.
canephora), de acuerdo con el BANCO CENTRAL DEL ECUADOR (2020), los principales

cantones productores de café son Puyango con el 39 % de la produccion provincial,
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Chaguarpamba 15%, Olmedo 15 %, Quilanga 7% y Espindola 7%, mientras que el resto de
cantones representan el 17 % de la produccion de café en la provincia de Loja, MAGAP (2014),
sefiala que la provincia de Loja es considerada una de las pioneras en la produccion de café
arabica, no solo por la cantidad sino también por la calidad del producto.

Segin Lemu (2019), en la provincia de Loja hay 7 457 ha sembradas de café, de las
cuales aportan el 16% de la produccion total al pais, considerandose como la segunda provincia
con mayor superficie de café detrds de Manabi, cultivandose en todos los cantones a excepcion
de Zapotillo. Los cafetales estan establecidos en un 75 % en los cantones de Puyango, Loja,
Olmedo, Sozoranga, Quilanga y Chaguarpamba (Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial de la Provincia de Loja, s.f.).

La provincia de Loja es reconocida en el ambito nacional e internacional por su
tradicion cafetalera y por la produccion de un café de calidad. Las condiciones agroclimaticas,
los sistemas de produccion y los procesos particulares del manejo del cultivo, cosecha y post
cosecha otorgan reconocimientos importantes para el café¢ de esta zona del pais, entre ellos el
primer lugar en el concurso Nacional Taza Dorada, por siete ocasiones en las once ediciones
del evento. Desde el 2012, la Mesa Provincial de Café trabaja para mejorar los niveles de
produccion, posicionamiento, competitividad y calidad del café Lojano, la mesa estd
compuesta por 8 instituciones publicas; 8 ADG cantonales; 9 parroquias GAD; 10 empresas e
instituciones privadas; 15 asociaciones -cafetaleras; 20 procesadores, comerciantes y
productores independientes; y otros actores. Todas las acciones basadas en el café¢ ayudan a
mejorar la economia de alrededor de 20 681 familias cafetaleras en la provincia de Loja (MAG,
2018).

En la provincia de Loja el cafeto se cultiva en: Puyango, Calvas, Espindola, Quilanga,
Paltas, Chaguarpamba, Olmedo y Vilcabamba en altitudes de 500 a 1 800 m s.n.m. (Fernandez,
2018).

El canton Puyango se destaca como el principal productor que contribuye con el 39 %
de la produccion provincial; ademds, su producto tiene una elevada demanda, debido a la
produccion de café de altura, conocido asi porque sus plantaciones se ubican generalmente

alrededor de los 1 200 m s.n.m. (Sisalima, 2016).

2.8  Condiciones edaficas para el cultivo de café
El suelo es la capa superior de la tierra donde se desarrollan las raices de las plantas. El
suelo es esencial para el cafeto porque le facilita el anclaje y le proporciona el agua y los

nutrientes necesarios para su crecimiento, desarrollo y produccion (Vanegas, 2016).
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2.8.1 Propiedades fisicas.

Las caracteristicas fisicas son en gran parte responsables del buen desarrollo de las
plantas, pero muy pocas veces se les tiene en cuenta generalmente s6lo se consideran las
caracteristicas quimicas. Para que exista un medio dptimo para el crecimiento de las plantas
debe darse una interaccion dinamica entre las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del
suelo. Las propiedades fisicas pueden ser: el color, la textura, la estructura, la densidad, la
consistencia, la temperatura (Ramirez, 1997). Las condiciones fisicas de un suelo, determinan,
larigidez y la fuerza de sostenimiento, la facilidad para la penetracion de las raices, la aireacion,
la capacidad de drenaje y de almacenamiento de agua, la plasticidad y la retencidon de nutrientes
(Rucks et al., 2004).

Las propiedades fisicas principales para el cultivo de café se encuentran el color,
textura, estructura, porosidad y profundidad efectiva.

v" Textura.

La textura es considerada como un papel muy importante para la agricultura, ya que
condiciona el comportamiento del suelo en cuanto a drenaje, aireacion, capacidad de retencion
de agua y facilidad de laboreo (FAO, 2009). Se encuentra relacionada con el tamafio de los
granos o particulas del suelo: Las mas pequefias se llaman arcillas, las més grandes reciben el
nombre de arenas, las que tienen un tamafio intermedio entre las arcillas y las arenas se llaman
limos (Figura 1). La cantidad o porcentaje en que se encuentran dichas particulas en un suelo,
determina su textura. Dependiendo de los granos o particulas que estén en mayor nimero en el
suelo, se puede hablar de suelos con textura arenosa, arcillosa o limosa. Cuando las particulas
estan en proporciones iguales, la textura es franca. La textura ideal para una produccion de café
exitosa es una combinacion de arena y limo, con la adicién de un poco de arcilla, un suelo apto
para el cultivo de café debe ser profundo, un poco mas de 1.5 metros, libre de impedimentos

como piedras, poroso y con una densidad de 1.5 g cm™ (Marcos, 2019).
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Figura 1.
Triangulo textural de suelo caracterizado por las proporciones de cada elemento arenosos,

limosos, arcillosos arenosos, etc.
Fuente: (FAO, s.f)

v Color.

Es una de las caracteristicas que guarda relacion directa con la temperatura, la dindmica
de los elementos y la movilidad del agua en el suelo, el contenido de materia organica, la
cantidad de organismos, la evolucion de los suelos etc. A simple vista se pueden deducir
diferentes procesos y fenomenos que han ocurrido en el suelo a través del tiempo y en épocas
actuales, en términos generales el color negro de los suelos indica un buen contenido de materia
organica, considerando que los suelos oscuros son los mejores para el café y los cultivos, en
general. (Ramirez, 1997).

v Estructura.

Las estructuras granular, prismatica y de bloques son las mas favorables para las
plantas. Al realizar labores agricolas en exceso: araduras, rastreos, y en condiciones humedas,
disminucion de la materia organica, impacto de la gota de lluvia, compactacién por maquinaria
y pastoreo; la estructura se deteriora rapidamente, se reduce la aireacion, se dificulta la

infiltracion y percolacion del agua en el suelo (Calvache, 2009).



17

v Porosidad.

La porosidad del suelo se mide por la relacion entre el volumen que ocupan los poros
y el volumen total, expresado en porcentaje, en general, los poros incluyen las grietas que se
desarrollan con la sequedad, los espacios entre 1as particulas y agregados, los huecos que dejan
las raices y animales, al agruparse las particulas del suelo para formar terrones, quedan entre
ellos espacios de tamafo variable denominados poros, que son ocupados por el agua y el aire,
en la permeabilidad se refiere a la velocidad con la que el agua y el aire circulan o se mueven
a través de los poros del suelo. Los suelos arenosos son de permeabilidad alta y los arcillosos
de baja permeabilidad, los mejores suelos para el café son los francos, en los cuales la
permeabilidad es moderada (De La Rosa, 2008).

v Profundidad efectiva.

Se conoce a la distancia hasta donde las raices de la planta pueden penetrar facilmente
en busca de agua y alimento, a mayor profundidad efectiva del suelo mejor sera el desarrollo
radical del cafeto. En general, un suelo para cultivar café es profundo si permite la penetracion
de las raices hasta 80 centimetros. La erosion ocasionada por las inadecuadas practicas de
deshierba del cultivo, disminuye la profundidad efectiva del suelo.

La profundidad del suelo para el desarrollo normal de la planta de café, debe ser igual
o mayor a 0.7 metros debido a que las raices pueden llegar a esa profundidad sin encontrar
obstaculo alguno. En la mayoria de las zonas cafetaleras del pais, los suelos tienen una
profundidad que varia de 0.5 a 0.7 (Romero et al., 2019).

2.8.2 Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas resultan del proceso de formacion y evolucion del suelo, las
mas importantes son: Capacidad de intercambio cationico, pH o acidez, fertilidad, materia
organica. Son determinadas en el laboratorio mediante el analisis quimico de suelos.

v Capacidad de Intercambio Catiénico

Una medida del nivel de fertilidad de los suelos de gran importancia es la capacidad de
intercambio catidénico, denominado por sus iniciales como CIC, indica la capacidad de un suelo
de almacenar en sus coloides, nutrientes de carga positiva o cationes o, dicho de otro modo,
nos da la cantidad de cargas negativas del suelo. Los suelos que presentan una alta CIC son
mas fértiles que los de baja CIC. En suelos con una baja CIC, los espacios donde pueden
adherirse los nutrientes son reducidos, por lo que muchos de ellos quedan en la solucion del
suelo expuestos a ser lavados por el agua de riego o lluvias. En la Tabla 3 se presentan

estimados de la CIC en suelos, de acuerdo con su clase textural (Toledo, 2016).
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;13‘2;:120:}7.1 de la textura del suelo y la capacidad de intercambio cationico
Textura CIC cmoles kg! de suelo
Arenosos 1-5
Franco Arenoso 5-10
Franco Limoso 5-15
Franco arcillo 15-30
Arcilloso >30

Fuente: (Donahue ef al., 1981)

v" Grado de acidez o pH

Es una de las propiedades quimicas mas importante en los suelos, ya que de ¢l depende
la disponibilidad de nutrientes para las plantas, determinando su solubilidad y la actividad de
los microorganismos, los cuales mineralizan la materia orgdnica. También determina la
concentracion de iones toxicos (Ramirez, 1997).

Para el café, el pH optimo del suelo varia de 5.5 a 6.5. Cuando es menor de 5.5, se debe
evaluar los contenidos de manganeso (Mn) y de aluminio (Al), entre otros nutrientes. Si el nivel
de estos elementos es alto provoca toxicidad en la planta. Ademas, afecta la poblacion y las
actividades de los microorganismos en la mineralizacion de la materia organica (Cenicafe,
2016).

El cafeto crece en suelos con valores de pH generalmente entre 5,0 y 6,0. La acidez del
suelo afecta el desarrollo de la planta por su influencia en la disponibilidad de ciertos elementos
esenciales o toxicos para la planta. En muchos suelos se presenta un pH inferior a 5,0, el cual
puede conducir a problemas de toxicidad de aluminio o de manganeso y deficiencias de calcio,
magnesio, potasio, azufre, boro, cobre o zinc. En algunos suelos de origen sedimentario se
presenta un pH muy alto (bésico) debido principalmente a los altos contenidos de calcio, y en
estos casos es frecuente observar deficiencias de micro nutrimentos como manganeso, hierro,
zinc, boro o cobre (Arcila, 2007). Segln Yara (s.f), el pH preferido para el café es de 5.2 a

6.3, para que el cultivo tenga una buena asimilacién de nutrientes.

v Fertilidad
Ademas de un suelo profundo, franco o ligeramente arcilloso, con buen equilibrio de
poros para un buen drenaje y retencioén de la humedad, y un 2 % o mas de materia orgénica, el

cafeto necesita un suelo con contenido suficientes de nutrientes, y relaciones quimicas
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adecuadas, que le permitan un crecimiento y produccion eficiente. La fertilidad del suelo es
una propiedad del suelo esté estrechamente relacionada con la cantidad disponible de nutrientes
para las plantas, los elementos nutritivos que el cafeto requiere en mayor cantidad son:
Nitrogeno, Fosforo y Potasio, y en menor cantidad estan el Calcio, Magnesio, Azufre, Hierro,
Zinc, Manganeso, Boro, Cobre. La carencia de alguno de estos nutrientes afecta el normal
crecimiento y desarrollo de la plantacion cafetera al igual que su produccion potencial, tanto
en calidad como en cantidad de café. Un suelo que presente mediana a baja fertilidad se puede
mejorar con la aplicacion de fertilizantes (Marin, 2012)

v/ Materia organica

Esté representada por los residuos descompuestos de plantas y animales. La pulpa de
café descompuesta aporta materia organica a los suelos. La materia organica tiene mucha
importancia para obtener una alta productividad del cultivo. Influye en forma decisiva en el
mejoramiento de las condiciones fisicas del suelo, favorece la retencion de humedad y es el
principal sustrato para el desarrollo de pequefios organismos que la transforman en una gran
fuente de alimento para el cafeto. Los suelos buenos para cultivar café deben tener contenidos
de materia organica mayores al 8% (InfoAgro, s.f).
29 Curva de retencion de humedad del suelo

La curva de retencion de humedad muestra la relacion entre la fraccion de volumen de
agua y la carga de presion en el suelo (Figura 2). El almacenamiento o retencion del agua, es
el resultado de fuerzas de atraccion entre la fase solida y liquida que ocurre en los poros del
suelo y depende de la textura del suelo (Valarezo ef al., 1998).

El trabajo necesario para extraer una unidad de agua se expresa en términos de trabajo
por volumen de agua, se obtiene unidades de presion, y a este trabajo se lo conoce con el
nombre de humedad del suelo o tension de humedad del suelo, que es igual al potencial de agua

volumétrico, pero con signo contrario.
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Figura 2. Curva de retencion de agua en el suelo

Fuente: Valarezo et al. (1998).

Los factores que determinan la forma de la curva de retencion del agua en el suelo es
la capacidad de campo (CC), punto de marchitez (PM) y como consecuencia, el agua ttil (AU)
Tabla 4. (Oszust et al., 2010).

Tabla 4.
Puntos mas importantes de los valores de pF con sus equivalentes en atmosferas.

pF Atm Interpretacion

0 0.001 Saturacion

2.52 0.3 Capacidad de campo CC

4.2 15 Punto de marchitez permanente PMP

Fuente: (Valarezo et al., 1998).

2.9.1 Saturacion.

Se considera como la méxima cantidad de agua que el suelo puede retener y es afectado
por el contenido y tipo de arcilla y por la concentracion de la materia organica que tenga, dentro
del punto de interseccion en la curva con el eje de las abscisas corresponde a un valor de tension
de 1 cm (pF = 0), que equivale al contenido de agua del suelo en la condicion de saturacion, lo
cual significa que este valor es practicamente similar a la porosidad total (Ortiz, 2017). La
saturacion se refiere al contenido de agua del suelo cuando practicamente todos los espacios

estan llenos de agua. En los suelos bien drenados es un estado temporal ya que el exceso de



21

agua drena de los poros grandes por influencia de la gravedad para ser reemplazada por aire
(FAO, 2005).
2.9.2 Capacidad de campo (CC).

Es una cantidad relativamente constante de agua y corresponde al agua que queda en el
suelo tras haber drenado el agua cuando se encontraba saturado, después de unas 48 horas. El
drenaje se ha producido a través de los poros mayores de 0,05 mm, mientras que el agua que
comprende la Capacidad de Campo es la que ocupa los poros mas pequefios. En suelos bien
estructurados, tiene sentido hablar de capacidad de campo, mientras que, en suelos mal
estructurados, el drenaje puede estar produciéndose durante varias semanas, por lo que no
existe una capacidad de campo bien definida. El suelo, la capacidad de campo se siente muy
himedo en contacto con las manos (Shaxson, 2005).

Asi la CC para el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA),
corresponde al contenido de agua que el suelo retiene en una seccion de 1/3 de atm (333,3 cm
de columna de agua, o pF 2, 52). En cambio, para la Sociedad Internacional de la Ciencia del
Suelo (SICS), corresponde al contenido de agua que el suelo retiene cuando ha sido sometido
a una succion de 1/10 de atm (100 cm de columna de agua, o pF 2) (Valarezo et al., 1998).
2.9.3 Punto de marchitez permanente.

Por el contrario, a la capacidad de campo, el Punto de Marchitez Permanente (PMP) es
el potencial hidrico del suelo mas negativo al cual las hojas de las plantas no recobran su
turgencia. En efecto, el valor del PMP depende de las condiciones climdticas del suelo y de la
conductividad hidraulica. Cuando el cultivo va consumiendo agua, llega a un nivel que, aun
conteniendo cierta cantidad de agua el suelo, las raices de las plantas no pueden extraer mas
agua del suelo. A esta cantidad minima de agua que puede extraer la planta se le denomina
Punto de Marchitez Permanente. En este punto, el cultivo no puede sobrevivir, aunque se
vuelva a saturar el suelo. El suelo al tacto se nota seco o muy poco humedo (Calderon el al.,
2001).

2.9.4 Agua util para las plantas.

Es la diferencia entre la Capacidad de Campo (CC) y el Punto de Marchitez Permanente
(PMP):

ADP =CC - PMP

Esta es la cantidad de agua que est4 disponible para la planta, aunque debemos saber
que cuando esta cantidad se acerca al PMP, la planta empieza a sufrir estrés hidrico, por lo que
en los planes de riego no se puede agotar el ADP para empezar a regar, se ha de planificar con

un factor que evite esta circunstancia (Redondo, 2021).
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2.10 Fertilidad del suelo para el café

La fertilizacion de cafetales involucra la aplicacion de abonos en forma racional, en las
diferentes etapas del cultivo, como: en los sustratos, en viveros, al momento de plantar
(fertilizacion basica), en la etapa de crecimiento del cultivo (hasta los 18 meses después del
establecimiento) y en la etapa de produccion (Enrriquez & Duicela, 2014).

El café¢ necesita altos requerimientos de nitrogeno y potasio. El requerimiento del
fosforo es mas bien bajo, pero todos son igualmente necesarios para su nutricion. En cafetos
de 3 afios de edad se han reportado necesidades nutritivas de 125 kg de N, 13 kg de Py 126 kg
de K por hectarea. Lo que demuestra la demanda de N y K por el cultivo. Respecto al N, es un
elemento que forma parte de las proteinas, clorofila, alcaloides y muchos otros compuestos,
tienen gran movilidad dentro de la planta siendo absorbido como i6n nitrato (NO3) e idn amonio
(NHa). Por su baja disponibilidad en el suelo la planta puede sufrir diversos niveles de clorosis,
segun el grado de deficiencia, lo cual afecta la tasa de fotosintética, crecimiento, area foliar,
nimero de nudos productivos, expansion del fruto y finalmente el rendimiento (INIAP 1993).

Se ha reportado que un cafetal de 3 afios requiere alrededor de 140 kg. ha'de N, 14 kg.
ha' de Py 157 kg ha'! de K, para satisfacer sus necesidades nutritivas. Aproximadamente un
tercio de dichas necesidades anuales se destinan para la formacién del fruto. Niveles foliares
de 3.0% de N, 0.20% de P y 1.80% de K reflejan suficiencia nutritiva para respaldar la
formacion de una buena cosecha (INIAP, 2012).

Los suelos para el cultivo de café deben ser de fertilidad media a alta, pero mas
importante ain es el equilibrio entre los elementos de magnesio/potasio, calcio/magnesio y
calcio/potasio. También son importantes la textura del suelo y los tipos de minerales presentes,
ya que influye directamente en la capacidad de fijacion de fosforo.

Investigaciones realizadas en Colombia donde cafetales con densidades de 4 000
plantas ha!, las cuales extraen hasta los 2 000 dias después de la siembra las siguientes
cantidades nutritivas que requiere para mejorar su rendimiento: Nitrogeno 560 kg.ha™! (N),
Fosforo 52 kg.ha! (P), Potasio 520 kg.ha™! (K), Calcio 240 kg.ha'! (Ca), Magnesio 60- 120
kg.ha! (Mg), Azufre 1.21 kg.ha™! (S), Boro 0.051 kg.ha! (B), Hierro 0.107 kg.ha™! (Fe), Cobre
0.033 kg.ha! (Cu), Manganeso 0.061 kg.ha™! (Mn), Zinc 0.018 kg.ha™! (Zn) cuyo elementos
son absorbidos del suelo a través de las raices finas. Estos nutrientes necesarios para las plantas
se encuentran en cantidades variables a lo largo de los suelos, motivo por el cual hay que
disefar una correcta fertilizacion para alcanzar las altas producciones esperadas. Un pH acido
de alrededor de 5.0 es deseable durante el crecimiento, pero ya para la madurez es

recomendable llegar a niveles de 6.5 (Sadeghian, S, 2008).
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Segun Sadeghian y Gonzalez (2012), las cantidades de nutrientes que requiere el cultivo
de café son: 300 kg. ha''. aflo de N, 50 kg. ha'!. afio P2Os, 260 kg. ha™'. afio de K0, 50 kg. ha™
! afio de MgO y 50 kg. ha'!. afio de S.

2.10.1 Materia orgdnica.

Los cafetales que se cultivan bajo sombra presentan cantidades de materia organica
comparable con la de un bosque caducifolio, estas condiciones favorecen el reciclaje de los
nutrientes, crecimiento de raices y reduccion de nematodos en el suelo (Ponce, 2012).

Valencia (1989), menciona que la materia organica ofrece una variedad de beneficios
que condicionan al suelo para lograr las producciones que permite la oferta ambiental,
ayudando en las propiedades fisicas del suelo: tales como es mejorar la estructura del suelo,
aumentar la agregacion de las particulas, la resistencia a la erosion, incrementa la aireacion,
permeabilidad y la retencion de humedad. Asi mismo aporta al mejoramiento de las
propiedades quimicas: aumenta la capacidad buffer o resistencia a cambios de pH, la capacidad
de intercambio de cationes y suministra nutrientes al suelo, también hay cierto aporte a las
propiedades biologicas al incrementar la actividad del microorganismo que ayudan a la
mineralizacion de los residuos organicos.

2.10.2 pH:

El pH constituye un indice de referencia para diagnosticar el estado de acidez o de
alcalinidad de los suelos. La reaccion del suelo esté referida en términos de unidad de pH, que
miden la concentracion de iones hidrogeno en la solucion del suelo (Duicela et al. 2002).

Casi todos los nutrientes son asimilables por las plantas en un pH entre 6.1 y 7.3,
disminuyendo su posibilidad a medida que la reaccion se aleja de dichos valores (Tabla 5).

Los suelos preferidos para el establecimiento de plantaciones de café son suelos
ligeramente 4cidos, con pH entre 5 y 6. Con suelos que poseen pH inferiores a 5 se puede
cultivar adecuadamente el café, siempre y cuando la estructura del suelo sea buena. Se suele
aplicar bases a los suelos 4cidos, principalmente utilizando o mezclando con calcio, por otro
lado, Ponce (2012) menciona que el cafeto no le conviene suelos con valores de la acidez por

debajo de 5 o por encima de 5.5, pues se dificulta la nutricion del cultivo.
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Tabla 5.

Escalas de pH, tomado del laboratorio de suelo del INIAP
pH Interpretacion Nomenclatura
>8.0 Alcalino Al
>8.0-8.5 Medianamente alcalino Me.Al
>7.5-8.0 Ligeramente alcalino L.Al
7.0 Neutro N
>6.5-7.5 Practicamente neutro P.N
>6.0 - 6.5 Ligeramente acido L.Ac
>5.5-6.0 Medianamente acido Me.Ac
50-5.5 Acido Ac
<5.0 Muy acido M.Ac

Fuente: (Duicela et al.,2002)
2.10.3 Encalado.

El encalado es la operacion por la cual se aplica al suelo compuestos de calcio o calcio
y magnesio que son capaces de reducir la acidez e incrementar el pH. Existen varios materiales
que son capaces de reaccionar en el suelo y elevar el pH. Entre los més importantes se pueden
citar: 6xido de calcio, hidréxido de calcio, calcita y dolomita (Espinoza & Molina, 1999).

Suarez et al. (2004) demostraron que cantidades de cal mayores a 2 t ha™! afectan de
manera negativa el desarrollo de los cafetales jovenes, mientras que con 1 0 2 t ha™! es posible
corregir la acidez y lograr un mayor crecimiento de las plantas En esta etapa, el encalamiento
se realiza en dos oportunidades: al momento de la siembra, y 12 meses después de esta fecha.
En las dos ocasiones se emplea la misma cantidad y tipo de cal, pero se cambia el modo de la
aplicacion; en la siembra se debe incorporar el material encalante al suelo, mientras que al afio
se aplica sobre la superficie del plato del arbol, libre de arvenses y hojarasca, esparciendo la
enmienda uniformemente en toda el area.

Ante condiciones de acidez (pH<S5,5), el exceso de aluminio afecta el crecimiento
normal de las raices, circunstancia que reduce la absorcion de los nutrientes y del desarrollo de
la parte aérea de la planta (Sadeghian K, 2016).

2.10.4 Relacion de cationes.
Segun Enriquez y Duicela (2004), para el cultivo de café la relacion de cationes estd en

los diferentes rangos (Tabla 6), para un 6ptimo desarrollo.
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Tabla 6.
Relacion de cationes intercambiables adecuadas para el café arabigo
Relacion  entre Rangos oOptimos Nivel critico
Recomendaciones
cationes (meq/100g) (meq/100g)
Si1<2.6 Agregar Calcio
Ca/Mg 2.6-8.0 . .
Si>8.0 Agregar Magnesio
Si<7.5 Agregar Magnesio
Mg/K 7.5-15.0
Si>15.0 Agregar Potasio
Si1<27.5 Agregar Calcio y Magnesio
(Cat+tMg)/K 27.5-55.0 . .
Si>55.0 Agregar Potasio
Si<15.0 Agregar K, Cay Mg
Suma de Bases
15-30 Si15<30 Suelo Normal
(K+CatMg) : :
S1>30.0 Suelo rico en K, Ca 'y Mg

Fuente: Laboratorio de Suelos de La EET Pichilingue del INIAP (Enriquez & Duicela , 2014).

2.11 Nutricion del café en las diferentes etapas de desarrollo

Para establecer el manejo adecuado del cultivo de café se requiere un amplio
conocimiento de la planta en lo que respecta a su crecimiento, desarrollo y produccion, asi
como de los factores que los afectan, el éxito del cultivo del café depende de la cantidad y la
calidad de su crecimiento, de tal forma que, si éstos son Optimos, los rendimientos en
produccion seran buenos. Como todo organismo vivo cada especie vegetal, incluido el cafeto,
tiene un ciclo de vida y un potencial productivo caracteristicos. En el transcurso de este ciclo
es posible distinguir una serie de fases de desarrollo, en las cuales, la planta o sus 6rganos,
permanece por periodos de corta o larga duracion, dependiendo de sus caracteristicas genéticas
y de las condiciones ambientales que ocurran en el sitio de cultivo. Se distinguen cuatro etapas
o fases: germinativa, almacigo, crecimiento vegetativo o levante, y crecimiento reproductivo
(produccion) (Arcila, J, 2016).

2.11.1 Nutricion en la etapa de germinacion.

Esta etapa tiene una duracion aproximada de dos meses. Las semillas se siembran en
arena y no requieren la adicion de nutrientes, ya que las reservas nutritivas contenidas en las
mismas suplen las necesidades de las plantulas o “chapolas” para alcanzar su desarrollo
completo. Solo requieren condiciones adecuadas de humedad, oscuridad y temperatura,

ademas del manejo fitosanitario (Sadeghian, S, 2008).
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2.11.2 Nutricion en la etapa de almacigo.

Etapa transcurrida desde el trasplante de la chapola en la bolsa hasta el momento de la
siembra en el campo, y tiene una duracion aproximada de seis meses, dependiendo del tamafio
de la bolsa, las condiciones climdaticas predominantes del lugar y del manejo del almacigo. En
esta etapa la planta responde de manera positiva a abonos organicos y a las aplicaciones de
fosforo (Sadeghian & Gaona, 2005). Cuando no se utiliza una mezcla adecuada de suelo y
abono organico, bien descompuesto, deben aplicarse 2 g de fésforo (P2Os) por bolsa,
preferiblemente en forma de DAP (46% de P2Os), a los 2 y 4 meses luego del trasplante
(Salazar, 1997).

2.11.3 Nutricion en la etapa de crecimiento vegetativo o levante.

Arcilla (2007) sostiene que, en especies perennes como café, resulta complejo definir
claramente la fase vegetativa del cultivo, debido a que la formacién de 6rganos como hojas,
raices y nudos, puede ocurrir de manera simultdnea con el crecimiento reproductivo durante
toda la vida de la planta. Por lo anterior, el crecimiento vegetativo se inicia con la germinacion
de la semilla y se extiende hasta la primera floracion; sin embargo, para el caso practico, esta
fase tiene lugar a partir de la siembra en el campo hasta 18 a 24 meses después, dependiendo
de las condiciones agroclimaticas de la zona. Las labores que se realicen en la siembra y en la
etapa de crecimiento de los cafetales se verdn reflejadas en el desarrollo del cultivo y por lo
tanto, en la produccion de los siguientes dos ciclos de renovacion, los cuales tendran una
duracion aproximada de 15 o 20 afios.

La adecuacion fisica y quimica del suelo debe comenzarse al momento del
establecimiento o antes, segin la informacion disponible acerca de las propiedades del suelo.
En ocasiones sera necesaria la aplicacion de cal para corregir los problemas de la acidez y el
uso de abonos organicos, con el fin de acondicionar el suelo. Los mayores requerimientos
nutricionales corresponden al nitrégeno, seguido por el fosforo; la demanda de potasio y
magnesio se incrementa al iniciar la etapa reproductiva. La fertilizacion se debe comenzar a
partir del primero o segundo mes luego de la siembra, y repetirse cada 4 meses, dependiendo
del elemento, siempre teniendo en cuenta la disponibilidad del agua en el suelo, condicion que
es determinada por la precipitacion, las caracteristicas del suelo y la cobertura vegetal
(Sadeghian, S, 2008).

De acuerdo con Valencia (2002), citado por (Sadeghian, K; Gonzalez, H, 2012), en esta
etapa solo es necesario la aportacion de nitrégeno y fosforo mediante aplicaciones de urea y
DAP, dicha recordacion puede resultar insuficiente si existen deficiencias de otros elementos

en el suelo.
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2.11.3.1 Requerimientos nutricionales para el cultivo del café.
v Elementos esenciales.

La fertilizacién del cultivo del café es una actividad que define en gran medida la
productividad, pero cuando fertilizamos, realmente no lo hacemos al cultivo, lo hacemos al
suelo en donde después de varios procesos, los nutrientes quedan disponibles para ser tomados
por las plantas. El cultivo del café requiere de varios nutrientes para alcanzar su maximo
potencial de produccion desde el punto de vista de nutricion y necesita en mayor cantidad
algunos nutrientes mas que otros. Los tres principales elementos para el crecimiento y
desarrollo de la planta de café son el carbono, el hidrégeno y el oxigeno, los cuales se obtienen
basicamente del agua y de la atmosfera, representando cerca del 95% del peso de la planta. Los
demads elementos se encuentran principalmente en el suelo y segun su demanda, para el cultivo
del café, son considerados como macronutrientes (nitrogeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio
y azufre) y micronutrientes (hierro, manganeso, cobre, zinc, boro, cloro, molibdeno, y niquel)
(Rosales , 2017).

2.11.3.1.1 Nitrogeno

Es un elemento esencial, considerado un macronutriente, para todos los seres vivos.
Ademéds de ser un componente especifico de las proteinas, estd presente en la mayor parte de
las combinaciones organicas de los vegetales. Actualmente estd demostrado que es el factor
limitante mas comun del crecimiento de las plantas, y que un deficiente suministro de este
nutriente puede provocar notables descensos en la produccion vegetal. A su vez, directa o
indirectamente, es fuente de las sustancias proteicas que aseguran la nutricion del hombre y de
los animales en general. Tanto sus deficiencias como sus excesos en los suelos, tienen gran
impacto en la salud y en la productividad de los ecosistemas mundiales. Debido a las altas
exigencias de este nutriente por la planta de café, se recomienda incluirlo en todas las
aplicaciones. La materia orgénica del suelo (MO) es la principal fuente de N, por lo tanto, las
dosis a aplicar se ajustan en base a esta propiedad del suelo. En esta etapa solo se establecen
dos categorias de fertilidad para la MO: Suelos con contenidos bajos a medios (MO<8%), y
suelos con contenidos medios a altos (MO>8%). Para los primeros, es decir, aquellos que tienen
un menor porcentaje de N, se sugiere una dosis més alta (desde 7,0 g de N/planta en el mes 1
0 2, hasta 16 g de N/planta en el mes 18). Para los suelos con MO>8 (los que tienen niveles de
N mas altos), se sugiere aplicar las menores dosis (de 5 a 14 g de N/planta). Aunque el
fertilizante de uso comun es la urea con 46% de N, no se descarta la posibilidad de emplear
otras fuentes como el nitrato de amonio (26% de N) y el sulfato de amonio (21% de N y 24%

de S). Es importante resaltar que esta ultima presenta un mayor efecto acidificante por unidad
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de nitrégeno; por tal razon se sugiere restringir su empleo a suelos con valores altos de pH para
café (Benimeli & Corbella, 2019)

El nitrogeno es uno de los elementos de mayor importancia en el desarrollo para la
planta y ayuda en el fruto, dandole una condicion de vigor y "frescura" a los cafetos; este
elemento que mas rapidamente da una mayor y mas constante respuesta en la produccion de
café, a la vez que el nitrégeno es requerido por la planta en una alta cantidad por lo que es
necesario devolverlo al suelo por medio del fertilizante; de una manera oportuna y
considerable, para lograr un buen desarrollo y produccién (Instituto de Investigacion del Café,
20006).

Las plantas absorben el nitrogeno en forma NO3 o NHs. Los compuestos de Nitrogeno
comprenden del 40 al 50% en el peso de la materia seca en la sustancia del protoplasma y
consecuentemente de la sustancia viviente de las células de las plantas. Es por ello que el
nitrégeno se requiere por lo general en cantidades relativamente grandes durante todo el
proceso de desarrollo de las plantas. Participa en la formacion y desarrollo de las plantas
(Valencia, G, s.f). Participa en la formacion de botones florales y minimiza la muerte
descendente (asociada con potasio). Las deficiencias de este elemento se manifiestan como una
clorosis (amarillamiento) uniforme en la ldmina foliar, del 4pice y vena central hacia los bordes
en hojas adultas, deficiencia severa también se presenta en hojas jovenes.

2.11.3.1.2 Fosforo

Para el suministro de fosforo deben tenerse en cuenta los niveles de este elemento en el
suelo al momento del trasplante y las préacticas de manejo nutricional efectuadas en la etapa de
almacigo. Cuando los contenidos de fosforo en el suelo se encuentren por debajo de su nivel
critico para esta etapa (30 mg kg™!), se recomienda aplicarlo a los 2, 10 y 18 meses después del
trasplante en el campo (P20s4,5,6 g planta! o DAP 9,11,13 g planta™). Para contenidos de
fosforo por encima de 30 mg kg!' no se espera respuesta a la aplicacion de fertilizantes
fosforicos. En el caso de emplear DAP como fuente de fosforo, se podran ajustar las cantidades
de urea; por ejemplo, si la MO es inferior a 8% y el nivel de P no supera los 30 mg kg™, se
podrén aplicar 20 g de una mezcla urea y DAP en proporcion 3:2 a los dos meses, 35 g de
mezcla en proporcion 2:1 a los 10 meses y 45 g de la mezcla en proporcion 2:1 a los 18 meses.
Cuando se ha realizado una fertilizacion fosforica en la etapa del almécigo, con 2 g de P>Osa
los 2 y 4 meses después del trasplante en forma de DAP u otra fuente, se puede prescindir de
la primera fertilizacidén con este elemento al primero o segundo mes después de la siembra en

el campo (Sadeghian, S, 2008).
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2.11.3.1.3 Potasio

En esta etapa la demanda del potasio es relativamente baja, pero se incrementa con la
primera floracion y el llenado de frutos. Cuando los contenidos de este elemento en el suelo se
encuentran por debajo de 0,40 cmol (+) / kg, se debe incluir en los planes de fertilizacion a los
18 meses. Ademas, en localidades donde el contenido es muy bajo (menor a 0,20 cmol (+) /
kg), y los sintomas de deficiencia se manifiestan tempranamente (entre 12 y 14 meses después
de la siembra), se sugiere aplicar 10 g/planta de K>O a los 10 o 12 meses; en este caso la
siguiente aplicacion se realizara a los 18 meses (Sadeghian, S, 2003)

2.11.3.1.4 Magnesio

El magnesio (Mg), junto con el calcio y el azufre, es uno de los tres nutrientes
secundarios que requieren las plantas para un desarrollo normal, saludable. La falta de un
nutriente secundario es tan perjudicial para el desarrollo de las plantas como la de cualquiera
de los tres de caracter primario (nitrogeno, fosforo y potasio) o la deficiencia de micronutrientes
(hierro, manganeso, boro, zinc, cobre y molibdeno). Ademas, en algunas plantas, la
concentracion de magnesio en el tejido es comparable a la de fésforo, un nutriente primario
(Chen, 2021).

La deficiencia del magnesio genera sintomas de clorosis intervenal de las hojas mas
viejas, en tanto que las nervaduras principales permanecen perder, defoliacion en las ramas
productivas, gracias a las aplicaciones de cal dolomitica para la correccion de la acidez, también
se suplen los requerimientos de Mg, siempre y cuando se apliquen cantidades suficientes de
una fuente de alta pureza (con contenidos de MgO mayores a 15%). Si no hay necesidad de
encalar, se debera recurrir al uso de fertilizantes que contengan este nutriente; en este caso se
podran aplicar dosis equivalentes a2 o 3 g planta”! de magnesio (MgO), a los 18 meses después
de la siembra, si el nivel del elemento en el suelo es inferior a 0,9 cmol (+) kg™'. Entre los
fertilizantes magnésicos se encuentra la Kieserita, fuente sulfatada de alta solubilidad con 25%
de MgO y 20% de azufre (S), que no altera la acidez del suelo, y que por su granulometria se
puede mezclar con la urea, DAP o KCI. Al emplear la Kieserita es posible fraccionar la dosis
mencionada en dos aplicaciones, asi: 5 g planta™, a los 10 y 18 meses junto con los demas
elementos. Otras fuentes menos solubles son el 6xido de magnesio (88% de MgO) y el
carbonato de magnesio (40% de MgO); éstas son de reaccion alcalina, aspecto importante a
tener en cuenta a la hora de seleccionarlas. Si existe deficiencia de Mg en los suelos, al
momento de plantarlos se debe incorporar hasta 120 g planta™'de cal, seglin el analisis de suelos,
repetir la aplicacion al ano, durante la época de produccion aplicar dosis entre 400 y 1 400 kg

ha! de cal segilin el grado de acidez (Khalajabadi , 2017).
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2.12 Nitrogeno en las plantas

La mayor parte del N del planeta Tierra se encuentra en las rocas igneas de la corteza y
el manto. Sin embargo, esa forma de N no esta disponible para las plantas, por lo menos en el
mediano plazo. En la naturaleza existen dos fuentes principales de reserva de N para las plantas.
La mayor es la atmdsfera, en la cual el 78% del aire es N. Este se encuentra en forma molecular
(N2), aunque también existen otras formas gaseosas de N de mucha menor importancia
cuantitativa: 6xido nitroso (N20), 6xido nitrico (NO), diéxido de nitrégeno (NO;) y amoniaco
(NH3), se estima que por encima de una hectarea de suelo hay aproximadamente 300 000 t. de
N (Stevenson, 1982). El aire del suelo tiene normalmente una composicion similar a la
atmosfera, aunque ocasionalmente puede estar mas enriquecido en alguna de las otras formas
gaseosas, como N>O o NH3, debido a la accion de procesos quimicos o microbioldgicos. La
otra reserva importante de N es la materia orgénica del suelo. Del total del N que hay en el
suelo, aproximadamente el 98% se encuentra formando compuestos organicos. Dependiendo
de su contenido de materia orgénica, los primeros 20 cm de profundidad de un suelo pueden
contener entre 1 000 y 10 000 kg ha de N. Estas formas orgéanicas incluyen proteinas,
aminoacidos y azucares aminados. Sin embargo, las formas quimicas identificadas representan
s6lo un 30 a 35% del total del N orgéanico del suelo. El resto, entre un 70 a 75% del N organico,
estd en estructuras quimicas complejas que ain no se han podido identificar (Perdomo &
Barbazan, s.f).

El Nitrogeno (N) es un elemento esencial, considerado un macronutriente, para todos
los seres vivos. Ademas de ser un componente especifico de las proteinas, estd presente en la
mayor parte de las combinaciones organicas de los vegetales. Actualmente esta demostrado
que es el factor limitante mas comun del crecimiento de las plantas, y que un deficiente
suministro de este nutriente puede provocar notables descensos en la produccion vegetal,
existen ciertos microorganismos del suelo que realizan la fijacion bioldgica de N desde la
atmosfera y ademads existe un proceso de reciclado hacia el suelo de gran parte del N tomado
por los vegetales en los ecosistemas naturales. En los sistemas agricolas, la fertilizacién
nitrogenada suele ser una alternativa costosa, pero a menudo necesaria, para solucionar las
deficiencias edaficas. Asimismo, el exceso de compuestos nitrogenados en los suelos puede
degradar la calidad del ambiente (Benimeli & Corbella, 2019).

2.12.1 Ciclo del nitrogeno.

Los organismos autotrofos requieren tipicamente un suministro de nitrégeno en forma

de nitrato (NO™), mientras que los heterétrofos lo necesitan en forma de (-NH?), los aut6trofos

reducen el nitrogeno oxidado que reciben como nitrato (NO?), reducidos grupos amino
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reducido (asimilacion). El ciclo global del nitrogeno estd constituido por las interacciones de
las distintas formas con el suelo, los organismos y la atmdsfera. En las transformaciones estdn
involucradas las formas organicas e inorganicas que ocurren en forma simultinea. La
conversion de N? (gas) a formas utilizables por las plantas se produce principalmente a través
del proceso de fijacion bioldgica. Las formas orgénicas son convertidas a formas inorganicas
(NH** 0 NO* ) por mineralizaciéon. E1 NO* - puede volver a la atmésfera por desnitrificacion
en forma de N? o perderse por lixiviacion. Las formas inorganicas pueden ser absorbidas por
las raices de las plantas o por los microorganismos, que vuelven a incorporar el N a una forma
organica por inmovilizacion (Figura 3), las plantas pueden tomar el amonio y el nitrato a través

de las raices y pueden usarlos para la sintesis de sus proteinas y los acidos nucleicos (Ifién ,

(s.9)).

HNO,
Arids nitrice

Figura 3
Ciclo del nitrégeno.

Fuente: (Benimeli & Corbella, 2019).

2.12.2 Dindmica del nitrégeno en el suelo.

En todos los suelos, y de forma continua, existen considerables entradas y salidas de
nitrogeno, acompafnadas de muchas transformaciones complejas (Figura 3). Algunos de estos
cambios pueden ser controlados mas o menos por el hombre, mientras que otros se encuentran
mas alld de su control. El conjunto de todos estos procesos constituye una parte importante del

ciclo general del nitrogeno en la naturaleza. El nitrégeno presente en suelos cultivables procede
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de materiales diversos: restos de cultivos, abonos verdes, estiércol, fertilizantes comerciales y
nitratos aportados por lluvias, asi como por la fijacion de N atmosférico por ciertos
microorganismos. Gran parte del nitrégeno asi incorporado al suelo sufre grandes
transformaciones antes de ser utilizado por las plantas superiores. Las proteinas son
degradadas, originando productos de descomposicion mas sencillos y, finalmente, parte del
nitrogeno aparece en forma de nitrato. En esta forma puede ser apropiado tanto por los
microorganismos como por las plantas superiores para construir sus estructuras proteicas, o
bien ser reducido, en determinadas condiciones, a su estado elemental. Las pérdidas se deben
a la asimilacion por parte del cultivo, a la erosion, a la lixiviacion y a su volatilizacion en
condicidon gaseosa, tanto en forma elemental como en forma de 6xidos o de amoniaco. La
dindmica del nitrégeno en el suelo estd, pues, altamente influenciada por tres grandes procesos
(ganancia, transformacion y pérdida de Nitrégeno por el suelo), cada uno de los cuales depende,
a su vez, de un conjunto de secuencias intimamente ligadas entre si (Navarro S. , 2003).
2.12.3 Influencia del nitrogeno en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

El nitrogeno es un componente integral de varios compuestos esenciales de las plantas,
entre los més importantes se destacan:

v Promueve el crecimiento inicial de los tejidos jovenes de la planta.
Mantener el crecimiento de la planta y llenado de los frutos durante la fase critica.
Componente de los aminoacidos, que son las unidades estructurales de las proteinas.

Componente de moléculas de enzimas, vitaminas, hormonas y acidos nucleicos.

<N X X

Componente de la molécula de clorofila.

Ademas, es esencial en la utilizacion de los carbohidratos y estimula el crecimiento y
desarrollo radicular (Alvarez et al., 2006).

2.12.3.1 Deficiencia.

Al estar involucrado el nitrogeno en tantos procesos vitales, no es de extrafiar que su
deficiencia afecta en gran medida el crecimiento de la planta. Una insuficiente nutriciéon en N
se manifiesta, en primer lugar, en una vegetacion raquitica. La planta se debilita, poco
desarrolla, las hojas permanecen pequefias, adquieren una notable rigidez y tienden a exhibir
clorosis (color amarillento o verde palido en las hojas). El nitrogeno es bastante movil dentro
de la planta y, cuando el suministro es inadecuado, se transfiere a hojas jovenes, provocando
que las hojas viejas muestran clorosis, envejezcan prematuramente y caigan. A menudo estas
plantas presentan una baja tasa de desarrollo radicular. La vegetacion deficiente de N viene
acompafiada de una maduracion acelerada del fruto y de una disminucion del rendimiento

(Intagri, s.1).
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2.13 Importancia del nitréogeno en suelo para el cultivo del café

El nitrégeno es un elemento esencial para los cafetos y lo absorben en altas cantidades,
ya que cumple funciones vitales como crecimiento del vegetal, desarrollo y produccion. La
dindmica de este elemento en el suelo, estd regulada por procesos bioldgicos, derivados de la
actividad microbiana que afecta a las formas minerales y a las formas orgénicas de reserva en
el suelo. Las plantas son capaces absorber o asimilar el nitrogeno en forma inorganica como
nitrato (NO**) 0 amonio (NH*"). La baja disponibilidad de nitrégeno asimilable para la planta
en el suelo, asi como la gran necesidad de este nutriente para el cafeto, hacen que, por lo menos
en alguna etapa de crecimiento, el requerimiento supere la disponibilidad (Montero, 2017).

El café tiene altos requerimientos de N y la deficiencia de este elemento causa
disminucioén del crecimiento y produccion. La falta de N se acentiia durante la fase de
crecimiento de los frutos y en épocas de sequia. Aunque la demanda de P por el cultivo es mas
bien pequefia, el desarrollo radicular se ve afectado por un suministro inadecuado. El cafeto
presenta una demanda de K algo superior a la del N, aumentando la exigencia con la edad de
la planta y al avanzar el periodo de fructificacion. Esto ultimo ocurre porque la sintesis y
translocacion de los carbohidratos se relaciona estrechamente con la nutricién potasica.
Durante el desarrollo los frutos acumulan los nutrientes provenientes de las hojas adyacentes.
Esta translocacion reduce ademds el nivel hidrico de las hojas causando envejecimiento
prematuro si la planta no ha tenido un buen suministro nutritivo (Pulgarin, s,f).

El café tipo arabigo puede crecer bajo diversas condiciones climéticas, aunque no
siempre con buenos resultados. El ambiente considerado Optimo para esta especie estd
representado por un clima tropical moderado por altitudes que van de 1 000 a 1 800 m s.n.rn.
temperatura media anual de 20 a 25°C, precipitacion entre 1 300 y 1 800 mm y un periodo sin
lluvias de 4 a 5 meses. Aunque en su habitat natural el café¢ ardbigo crece en lugares
sombreados, puede explotarse con éxito y lograr maximos rendimientos a pleno sol siempre y
cuando las condiciones sean favorables. El cultivar café en zonas bajas afecta
desfavorablemente la longevidad de la plantacién, asi como el rendimiento y la calidad de taza.
El café en nuestro pais se cultiva en zonas con distintos niveles de marginalidad y bajo una
elevada proporcion de sombra que actia como factor moderador del ambiente. La
predominancia de vientos secos y célidos perjudica el crecimiento de la planta al acelerarla
transpiracion y disminuir sus reservas hidricas, particularmente en zonas con insuficiente
precipitacion (Venegas et al., 2017).

Transcurridos 2 a 3 meses del trasplante que se realiza normalmente al inicio de la

época lluviosa, se procede a la aplicacion de 25 g de urea en corona, comenzando a unos 15
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cm del pie de cada planta. La respuesta a esta fertilizacion temprana es muy clara. Al inicio del

invierno siguiente, cuando el cafetal ha cumplido un afio en el sitio definitivo, se aplica 30 g

de urea mas 30 g de un fertilizante de formula completa, comenzando la corona a unos 25 cm

del pie de cada planta. Transcurridos 3 meses de dicha fertilizacion se completa con otros 30 g

de urea (Sotomayor, 1993).

2.14 Investigaciones realizadas en el café respecto a la aplicacion de nitrogeno y la

acidez.

Los mayores requerimientos nutricionales corresponden al nitrogeno, seguido por el

fosforo; la demanda de potasio y magnesio se incrementa al iniciar la etapa reproductiva.

De acuerdo con las investigaciones de Riafio ef al., (2004), en la zona cafetalera
central de Colombia los cafetales con densidades cercanas a las 4 000 plantas ha!,
extraen hasta los 2 000 dias después de la siembra: 560 kg ha'! de N; 50 kg ha'! de
P; 520 kg ha'! de K; 240 kg a! Ca y entre 60 y 120 kg ha™! de Mg, obteniendo un
rendimiento de 1 000 kg ha™!. En cafetales con densidades de siembra entre (7 500 y
10 000 plantas ha') y un nivel muy bajo de sombra (<35%), se sugiere administrar
las maximas dosis de nutrientes tecnificados a libre exposicion solar, mientras que
en plantaciones al sol y con densidades de siembra medias se recomienda aplicar el
95 % de las cantidades definidas de fertilizante.

Cuando el suministro de nitrégeno se inicio a los 6 meses después de la siembra el
promedio de la produccion en la primera cosecha se redujo en 2%, en relacion al
tratamiento en el que se inicid la aplicacion del nitrogeno a los 2 m.d.p, sin embargo,
a medida que esta labor se atrasdé en mas de seis meses, la produccion de café
disminuyo, hasta valores de 40% en el tratamiento sin fertilizacion (Testigo)
(Hernadez & Suarez, 2016)

El nitrégeno es un elemento esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas,
razon por la cual requiere ser incluido en los programas de fertilizacion en diversos
cultivos. El café es un cultivo de la cual necesita alrededor de 400 a 500 kg ha™! del
elemento para garantizar un adecuado crecimiento vegetativo y entre 240 y 300 kg
ha'!. afio para la fase de produccion (Osorio y Khalajabadi 2012).

Segun (Amores, 2004), en cafetos de tres afios de edad se ha reportado necesidades
nutritivas de 125 kg de N, 13 kg de P y 126 kg de K por hectéarea; dichos valores

configuran la relacion 10:1:10 y confirman la elevada demanda de N y K por el
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cultivo. Respecto al N, es un elemento que forma parte de las proteinas, clorofila,
alcaloides y otros compuestos. Tiene gran movilidad dentro de la planta siendo
absorbido como ion nitrato (NO?") e ion amonio (NH*"). Por su disponibilidad en el
suelo la planta puede sufrir diversos sintomas, segun el grado de deficiencia, lo cual
afecta negativamente a las siguientes caracteristicas: tasa fotosintética, crecimiento,
area foliar, numero de nudos productivos, expansion del fruto y finalmente
rendimiento. La falta de N se acenttia durante la fase de crecimiento de los frutos y
en los periodos de sequia.

Con el suministro de 300 kg ha™! afio de nitrégeno el pH se redujo en 0.27 unidades,
asi mismo con la aplicacion de cal apagada durante la fase de establecimiento del
cultivo ha demostrado ser eficaz, con la aplicacion de dosis no mayores a 2 t ha’!
(COFENAC, 2016)

Para (Carvajal, 2004), menciona que en Costa Rica se recomiendan 300 kg ha™! afio
N, con lo que se ha conseguido un aumento en la cosecha de 39 por ciento con
respecto a las parcelas testigo.

Malavolta, (1992) citado por (Palma, 1989) menciona que en Brasil la aplicacion de
nitroégeno varia entre 64 y 200 kg ha™! afio en la fase de desarrollo vegetativo del
cultivo de café, lo que posterior se ve afectado en la produccion de café en grano.
En Colombia (Valencia, 1989) citado por Palma (Palma, 1989) recomienda en
suelos con bajo contenido de materia organica la adicion 70-115 kg ha™! afio en forma
de urea; la tendencia en este pais es emitir recomendaciones de fertilizacién con base
en andlisis de suelos y follaje.

En la zona occidental de Guatemala se recomienda utilizar 300 kg ha! afo de
Nitrogeno. En Honduras Palma 1989 sugiere utilizar 125 kg ha! afio de N, en los
primeros tres aflos de cultivo y aumentar a 250 kg ha™! afio del cuarto afio en adelante,

dicha fertilizacion mejora el rendimiento del café.
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3 Materiales y Métodos
3.1  Area de estudio
3.1.1 Ubicacion geogrdfica.

La presente investigacion se llevd a cabo en Los Molinos, sector Moraspamba de la
Universidad Nacional de Loja, a 6 Km al sur de la ciudad de Loja, parroquia Sucre, cantén y
provincia de Loja al sur de la ciudad de Loja.

El sector Los Molinos se encuentra ubicada en la Estacion Experimental “La Argelia”,
en las siguientes coordenadas planas UTM. Zona geografica: 17 Sur.

9554365 m Este

700452 m Norte

Altitud: 2130 m s.n.m.

Area dela
investigacion

PROVINCIA DE LOKA
CAMTON DE LOJA
HOYA DE LOJA
AREA DE LA INVESTIGACKIN

il [f

Figura 4
Mapa de ubicacion del campo experimental, provincia de Loja, Sector la Argelia, los

Molinos (UNL).

Fuente: (Luzon, 2016)
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Zona de Estudio: Quinta Experimental “La Argelia”

Bloguell
BleguellllNg

Leyenda

) Bloque

1} Blogue |
@ Bloque
@ Bloguell
A Blogue IV
&+ Camino

r

BlogueriV Bloque! |
| 30m |
Figura §
Ubicacion del experimento, sector Los Molinos de la Estacion Experimental
La Argelia.

3.1.2 Ubicacion ecoligica.

La Estacion Experimental “La Argelia”, segiin Holdridge (1967) pertenece a la zona de
vida como bosque seco montano bajo.

La estacion meteoroldgica “La Argelia”, que influye en la zona de estudio permitio
tener informacion climatica; en un periodo de 29 afios (1990 - 2019), con una precipitacion
anual de 1084. mm afio™!, siendo los meses de menor precipitacion julio-agosto-septiembre (54
- 43 - 39 mm mes™), temperatura media anual de 17 °C, temperatura maxima de 28 °C,
temperatura minima 3°C, humedad relativa méxima de 80 %, humedad relativa minima de 72
%, humedad relativa media 76%, evapotranspiraciéon de 2,4 mm mes"' y una velocidad del

viento media 2,1 km/h.
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Materiales

GPS, Estacion Total

Barreno tornillo

Muestras de suelo

Cilindros Koopecky de 100cc

Cal Dolomina (CaMg (CO3)2SiO2, con la concentracion (50% CaO, 5% MgO 'Y
Si0»)

Fertilizantes, Urea (46% de pureza), Fosfato diamonico (18-46-0), Superfosfato
Triple (46%P20s), Borax, Sulfato de Zinc

Cinta métrica, flexdmetro

Balanza de precision 0.1 g.

Estufa

Ollas de Richards

de presion,

176 tarrinas de plastico de 700 ml

176 vasos de plasticos de 250 ml

Semillas de tomate rifion (Flora Dade)

Fundas de papel y pléstico
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3.3  Metodologia
3.3.1 Diseiio experimental.

El disefio experimental fue por bloques completamente al azar donde se empeld cuatro
repeticiones (Tabla 7).

El modelo estadistico para este disefio es:

Yij=p + Ti+ Bj + Eij

Donde:

p=media general

Ti= efecto del i-ésimo tratamiento

Bj= efecto del j-ésimo bloque

Eij= error experimental en la unidad j del tratamiento i

El experimento cont6 con un total de 384 plantas de café, que se distribuy6 en cuatro
tratamientos cada uno 24 plantas y sus respectivas repeticiones (Anexo 1), donde las variables
a analizar fueron pH, Al™

Tabla 7

, variables de la altura y didmetro de la planta.

Dosificacion del Nitrogeno en los diferentes tratamientos para su estudio.

Factores

Testigo 0N (P,K,Mg,Zn, y B) Kg ha’!
Tratamiento 1 150 N (P,K,Mg,Zn, y B) Kg ha!
Tratamiento 2 200 N (P,K,Mg,Zn, y B) Kg ha!
Tratamiento 3 250 N (P,K,Mg,Zn, y B) Kg ha’!

3.3.2 Metodologia para el primer objetivo

Caracterizar las propiedades fisicas, quimicas y de fertilidad del suelo, y evaluar la
aptitud de la tierra para el cultivo del café en sistemas agroforestales del piso altitudinal de
2130 m s.n.m, en el area representativa de la Argelia de la provincia de Loja.

La caracterizacion de la geologia, geomorfologia del suelo en el sitio seleccionado, se
realizo utilizando las cartas geologicas 1: 100 000 (Anexo 19) (INIGMM, 2017).

Se prepar6 una calicata de alrededor de 1,20 m de profundidad, para la descripcion del
perfil del suelo y toma de muestras alteradas e inalteradas, se describio el perfil del suelo,

siguiendo las normas contenidas en la “Guia y Claves para la Descripcion de Perfiles de
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Suelos” de la FAO (2009). La designacion de los horizontes y capas se realizo siguiendo la
nomenclatura contenida en el USDA Soil Taxonomy (2014).

Se tomo6 muestras alteradas de cada uno de los bloques (4 bloques) a una profundidad
de 25 cm, que fueron enviadas a la Estacion experimental “Santa Catalina”, laboratorio de
suelos y aguas, INIAP, para la determinacion de los contenidos disponibles de: N, P, K, Ca,
Mg, S, Fe, Cu, Mn, B y Zn (extraccién con la solucion de Olsen Modificada: NaHCO3 +
EDTA). El N y P extraidos se determinaran mediante espectrofotometria UV — visible y todos
los demas elementos por absorcion atomica.

Se determin¢ la textura (el método de Bouyoucos, se utilizé como dispersante NaOH +
oxalato de sodio), CIC (con acetato de amonio 1IN pH 7,0 y generaciéon de OH- con
formaldehido) y bases intercambiables por absorcion atomica, pHu2o y pHkci (método
potenciémetro) y acidez intercambiable (H" + Al™) (mediante titulacion con NaOH 0,01 N, en
extractos con KCl 1 N (método de Day).

Complementariamente a los analisis de laboratorio, se extrajo muestras de suelo para
realizar la evaluacion de la fertilidad del suelo mediante la metodologia del elemento faltante
(evaluacion biologica) (Anexo 6). Se identificaran las unidades de suelo y a una profundidad
de 00-25 cm, se tomaran las muestras de suelo; el disefio completamente al azar con 11
soluciones y cuatro repeticiones.

En los dos horizontes superiores de cada perfil se tomaron por triplicado muestras de
suelos inalteradas utilizando anillos Koopecky de 100 cm3; que se determinaron en laboratorio:
porosidad total, densidad aparente, y retencion de agua a pF 0,0; 2,0; 2,3; 3,0; y 4,2. Con el
Agua Aprovechable, Capacidad de Aireacion y Volumen de Poros Fisicamente Inertes se
evaluaron las condiciones fisicas del suelo con la ayuda del diagrama triangular (Anexo 2).
(Valarezo et al. 1998).

3.3.3 Metodologia para el segundo objetivo.

Evaluar la respuesta de la aplicacion al control de la acidez y de las diferentes dosis
de nitrogeno en la etapa inicial del cultivo del café.

Con la dosis de 0.7 t ha! de cal, que se estableci6 a partir de los promedios ponderados
del contenido de AI’" intercambiable (extraido con KCI 1N) y de materia organica (método de
Wakley Black), de las muestras tomadas de la capa superiores del suelo hasta 0.25 m de
profundidad, aplicando la siguiente relacion: 2 cmol (+) /kg de Ca** por cada 1 cmol Pkg™! de
AI**. El encalado se realizé en toda el area con siete meses de anticipacion, mediante el doble

recorrido, luego se incorpor6 al suelo uniformemente con el uso del tractor agricola (Anexo
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11), hasta una profundidad de 0.25 m. Ademas, se realizo el balance de cationes Ca/M, Mg/K
y (Ca+Mg/K) requeridos por el cultivo Tabla 14.

La siembra de las plantas de alisos (Smx5m), que proporcionardn sombra temporal y
permanente conforme el desarrollo vegetativo, en la cual se vera beneficiado el cultivo de café,
en el sitio del experimento, en base al levantamiento topografico, se realizo el trazado de las
parcelas, para el posterior la siembra del cultivo de caf¢ el replanteo a una distancia de 2 x 1,25
m entre hilera y plantas, por consiguiente se realiz6 el ahoyado de 0.30 x .030 x 0.30 m, donde
se aplico las dosis de N de acuerdo a cada uno de los tratamientos (Anexo 9). El P, K, Mg,
Mn, Zn, Cu y B, se aplic6 a todos los tratamientos de acuerdo a los resultados de la evaluacion
quimica y bioldgica de la fertilidad actual de los suelos (Anexo 3) y la relacion de cationes
Tabla 13.

La fertilizacion consisti6 en la aplicaciéon combinada de 60 kg ha! de P, 100 kg ha' de
K, 60 kg ha'' de Mg, 3 kg ha! de Zn y 25 kg ha™! de S por aflo, cuyas dosis para cada planta y
las fuentes de estos elementos se detallan en la Tabla 8, asi mismo la distribucion y fertilizacion
se detallan en el anexo 9.

Tabla 8
Dosis de elementos aplicados por planta y fuentes utilizadas

Elemento kg ha! gplan' Fuente Formula

150 37.5
N 200 50.0 Urea CO(NH2)2

250 62.5
b 60 150 Fosfato diamonico (NH.)sHPO:

18-46-0

K 100 25.0 Sulfato de Potasio ~ K»SO4
Mg 45 11.3 Sulpomag MgK>(SO)4
Zn 3 0.8 Sulfato de Zinc ZnS0O4.H>O
B 5 13 Borax Naz [B40s(OH)4].8H20

Se realizo el seguimiento de las propiedades quimicas del suelo (pH, Al™), en un
intervalo de 3 meses hasta los 9 meses. El procesamiento y analisis de datos (variables de altura
total y DB y la evolucion de las condiciones quimicas, pH y acidez intercambiable), se realizo
el analisis de la variancia (ADEVA) y la prueba de Tukey para las variables estadisticamente

significativas, utilizando el software InfoStat (Di Rienzo ef al. 2008).
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4 Resultados y Discusion
4.1 Caracteristicas generales, fisicas quimicas y de fertilidad del suelo en la Quinta
Experimental La Argelia de la provincia de Loja.

4.1.1 Descripcion General de la Unidad Experimental de estudio.
Clasificacion Taxonémica: Oxyaquie Udifluvents

Ubicacion del perfil: 699 839 E; 9 553472 N

Altitud: 2 045 m s.n.m.

Uso actual o cobertura vegetal: Barbecho de papa

Drenaje superficial: Pobre

Fisiografia: Vertiente de montafia de pendiente media (25%).
Material Parental: Aluvial

Drenaje interno: Regular

Sistema agroforestal

Caracteristicas morfologicas. El suelo que se encuentra en esta zona estad formado por
un deposito aluvial, procedente de dos materiales parentales Quillollaco que son
conglomerados gruesos con lentes de arenisca y limolitas siendo rocas sedimentarias, asi
mismo con una formaciéon San Cayetano que segiin Macas & Mora (2006), son de origen
sedimentario y debido a las condiciones de la cuenca se prestan para la formacion de depositos
de arcilla y limos con ciertas alteraciones, producto de la hipergénesis de rocas primarias.

Es un suelo que no presenta horizontes genéticos, estd compuesto por tres depositos
aluviales: El primer depoésito y el mas antiguo pertenece a la capa 3C se extiende desde 60cm
hasta 120 cm, de textura franco arcillo limoso y color oscuro, asi mismo es notable el proceso
fluctuante del agua de lluvia se cuelga es esta capa generando condiciones de reduccion al no
haber presencia de oxigeno predominan colores grises con manchas herrumbrosas, el segundo
depdsito se forma en la capa 2C se extiende de 30 hasta 60cm, de color rojizo y franco es
notable el proceso fluctuante del proceso de oxidacion del hierro por lo que predominan
manchas grandes de 6xido e hidroxidos de férricos lo que indica la fluctuacion del agua al
entrar y salir de esta capa; Y finalmente el ultimo depdsito formado por dos horizontes, un
Ap de 20cm de profundidad, color oscuro, textura Franco arcillo limosa con presencia raices
muy finas, finas y medias y un C de 10cm de espesor, de textura franco y de color oscuro con

presencia escasa de raices finas. Suelo poco profundo, perfil con presencia de raices hasta los
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20cm, desde el punto de vista el riego debe ser moderado. En la capa 2C y 3C es notable el

proceso fluctuante del agua colgada, predominan 6xidos e hidroxidos férricos (Figura 6).

Figura 6
Perfil 1 En la Quinta Experimental “la Argelia” de la Universidad Nacional de Loja, sector
Moraspamba, a 6 Km al sur de la ciudad de Loja, parroquia Sucre.

Descripcion individual de los horizontes o capas Invernadero P:

Ap 00-20 cm Primer horizonte intervenido por el hombre de color en hiimedo (5YR
4/2) gris rojizo oscuro: de textura franco arcillo limosa al tacto:
fragmentos rocosos no visibles: estructura fuerte en bloques angulares
medios: finos y gruesos: consistencia en mojado ligeramente adherente,
en humedo plastico y firme: cantidad de poros: pocos, y didmetro muy
fino: cantidad de raices finas, medias y pocas: limite del horizonte neto
y de topografia plana.

C 20- 40 cm Suelo de color en humedo (2.5YRS5/3), rojo débil; 10% manchas de color
(5YR3/3), pardo rojizo oscuro, frecuentes, pequefias y destacadas,
textura al tacto franco; fragmentos rocosos no visibles; sin estructura;

consistencia en mojado ligeramente adherente, en humedo plastico y
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firme; cantidad de poros muchos, finos y medios; cantidad de raices finas
y muy pocas; limite del horizonte neto y de topografia plana.
2C 40-60cm Suelo de color en humedo (2.5YR5/3), marrén rojizo; 75% manchas de
color (7.5YR5/6), pardo fuerte, frecuentes, pequenas y destacadas,
textura al tacto franco arenoso; fragmentos rocosos no visibles; sin
estructura; consistencia en mojado ligeramente adherente, en humedo
ligeramente plastico y fiable; cantidad de poros; micro y muy finos; no
se presentas raices; limite del horizonte neto y de topografia plana.
3C 60-120cm Color en humedo (5 YR 5/1) gris; 755 de manchas de color (5YR 4/4),
gris pardusco, frecuentes, pequenas y definidas; textura al tacto franco
arcillo limoso al tacto; sin presencia de fragmentos rocosos; sin
estructura; consistencia en mojado adherente, en humedo plastico y
firme; cantidad de poro: muchos y medianos; sin presencia de raices;
limite de horizonte: neto y de topografia plana; bajo contenido de materia
organica.
Caracteristicas Fisicas.
Los valores de la Da (Tabla 9) para los horizontes Ap (00-20 cm) y C (20-40 cm) son
de 1.4 y de 1.35 g cm™, respectivamente, los cuales se encuentra dentro del rango promedio
para una textura media.

Tabla 9
Propiedades fisicas del suelo en el sistema agroforestal en la Quinta Experimental “La
Argelia” de la Universidad Nacional de Loja, sector Moraspamba, parroquia Sucre.

Horizonte Prof. Da Textura Condiciones Fisicas del suelo (%0v) Equivalencia
(cm) (gem?*) SS CC PPM AA CA VS VPFI AA CA Zona Clase
Ap. 20 1.4 Franco 472 422 9.6 326 5 528 624 MA B II P
C 20 1.35 Franco 54.4 48.8 12.7 36 56 456 583 MA B II P
Limoso

MA: muy alto, B: bajo, P: pobre
Elaborado: (Macas, 2021).

El contenido de agua (%0Ov) a saturacion (SS) o porosidad total, es de 47.2 y 54.4 % en
su orden. La capacidad de campo (CC) es de 42.2 y de 48.8 %, respectivamente, lo que indica
que estas capas tienen una elevada cantidad de humedad después de haberse drenado el agua
de los macro-poros (diametro >30 p). El punto de marchitez permanente (PMP) es de 9.6 y
12.7 %. El agua aprovechable (AA) (didmetro 2 a 30 p) es de 32.6 y 36, respectivamente,

equivalente a muy alta; la capacidad de aireacion (CA) es de 5 % y 5.6 %, en su orden,
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equivalente a bajo y muy bajo respectivamente, por lo que las condiciones fisicas de este suelo
en los dos horizontes fisicamente se ubican en la zona pobre del diagrama triangular.

La baja capacidad de aireacion de los suelos, asi mismo las condiciones fisicas de los
horizontes calificadas como pobres, las cuales otorgan condiciones poco favorables para el
desarrollo de las raices de las plantas, reduciéndose el oxigeno lo que ocasiona asfixia radicular,
lo cual guarda correspondencia con la elevada densidad aparente, producido por la
compactacion que ha sufrido el suelo por efecto del bajo contenido de materia organica y por
el pisoteo efectos de la labranza con maquinaria.

Carvajal (2004), menciona que las propiedades fisicas son responsables del buen
desarrollo de las plantas, pero muy pocas veces se les tiene en cuenta, pues generalmente solo
se consideran las caracteristicas quimicas, por ende, la densidad aparente es una caracteristica
que nos da a conocer las condiciones en las cuales se encuentra el suelo con respecto a la
compactacion, la porosidad, la disponibilidad de agua y de oxigeno, etc. El suelo empieza a
tener problemas por compactacion cuando estos valores son superiores a 1.6 g cm™.

Segun Duchaufour. (1965) manifiesta que conforme la densidad aparente aumenta en
un suelo, la porosidad total disminuye viéndose afectada la disponibilidad de agua, oxigeno, la
penetracion de las raices y otras caracteristicas. La textura influye sobre la velocidad de
infiltracion del agua, la facilidad de preparacion o laboreo del suelo, el drenaje.

Caracteristicas Quimicas.

La reaccion del suelo (pHm20) es de 4.5 para el horizonte Ap, valor que equivale a &cido
(Tabla 9), la acidez intercambiable (Al**+ H, extraidos con KCI 1N) en el horizonte Ap es de
0.53 cmol (+) kg™ equivalente a bajo, el contenido de materia organica en la delgada capa
orgénica es de 1.7 % considerada como bajo. La suma de bases (Ca™ + Mg K"+ Na"), en el
horizonte Ap es 4.09 cmol (+) kg™ equivalente a baja.

Tabla 10
Propiedades quimicas del suelo en el sistema agroforestal en la Quinta Experimental “la
Argelia” de la Universidad Nacional de Loja, sector Moraspamba, parroquia Sucre.

Prof. M.O cmolkg® pH Cationes Cambiables SB% CIC Saturaciéon de
(cm) cmolkg? “cmol kg bases %
1
% AB+H* AP+ H,0 K Ca Mg Na Ca Mg K
25 1.7 0.5 0.22 45 0.27 3.06 0.72 0.04 89 4.57 67 59 15.8

Elaborado: Macas (2021).
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La Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) obtenida de la suma de bases mas la
acidez intercambiable, para la capa organica es de 4.57 cmol (+) kg calificada como baja,
segun Carvajal (1997), los valores bajos de CIC, indican poca disponibilidad de los nutrientes.

Fertilidad Actual.

Segun el resultado del analisis quimico del suelo realizados en el laboratorio de la
Estacion Experimental Santa Catalina del INIAP, se evidencid que los elementos que se
encuentran en niveles bajos son: S, Mn, Zn, B y la M.O, mientras que los elementos que se
encuentran en un rango alto son; P, Fe, y los elementos que se encuentran en el rango medio
son; N, K, Cuy Mg (Anexo 3).

4.2  Evaluacion de las propiedades quimicas después del encalado

Los valores obtenidos del pH (0-120 dias) fueron de 4.5 a 5.8 respectivamente (Tabla
10) ubicandose en un rango de muy acido a medianamente acido, y el contenido del Aluminio
Intercambiable en 0.53 a 0.4 cmol kg™! (Tabla 11), considerando téxico para las plantas, con la
aplicacion de 0.7 t ha™! de calcio (Anexo 18), se evaluara en un periodo de 120 dias la evolucién
ante el encalado.

e Reaccion del pH.

Tabla 11
Respuesta del pH al encalado del suelo con una sola dosis de 0.7 T ha™' de cal

. .pH.
Tratamiento 0 dias 60 dias 120 dias
Testigo 45 A 54A 5.68 AB
Tratamiento 150 kg h'! 45 A 53A 590 A
Tratamiento 200 kg h™! 4.4 A 53A 561 B
Tratamiento 250 kg h*! 45A 54A 5.87 AB
Promedio 4.5 53 5.8

Los promedios del pH desde el inicio hasta los 120 dias (Tabla 11), son de 4.5 a 5.8
considerados como muy acido a medianamente acido respectivamente (Tabla 4), con la
incorporacion de 0.7 t ha'! de cal, se observé un incremento de pH a partir de los 60 dias del
rango muy acido a acido (4.5 a 5.3); sin embargo, a partir de los 120 dias se observa un
incremento significativo en los tratamientos de muy acido a medianamente acido (Tabla 10),
el pH para un desarrollo 6ptimo para el cultivo de café es de 5.0 a 6.5 (4cido a medianamente
acido ), segun Sadeghian (2016) cuando el valor es mayor a 5.5 se neutraliza el Aluminio

intercambiable y deja de ser un problema para el crecimiento de los cafetales.
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Suarez de C. y Rodriguez (2014), manifiestan que cantidades superiores a 2 t ha™! de
cal afectan de manera negativa en el desarrollo de cafetales jovenes, mientras que dosis hasta
de 1 t ha! es posible corregir la acidez y lograr un mayor crecimiento de las plantas.

Méndez et al., (2016), elevé el pH de 4.4 a 4.8 con una aplicacion de 2 t ha™! de cal
agricola; asi mismo Zarate et al., (2016) elevé el pH de 4.4 a 5.1 con 2 t ha™! de cal agricola e
incrementd la produccion de 9.36 t ha™! referente al testigo de 5 t ha'! de café.

Cuando el pH es mayor de 5.5, se neutraliza el Aluminio intercambiable y deja de ser
un problema para el crecimiento de los cafetales, un rango 6ptimo para el desarrollo del café
es de 5.0 y 5.5 el contenido de (Sadeghian, S, 2016)

Sadeghian (2016), reporta que el cultivo del café tolera suelos 4cidos, con pH de hasta
5.5; sin embargo, el nivel de asimilacién de los nutrientes para la planta no es el 6ptimo. Al
respecto, Riviera, 1980 citado por Swisscontactat, 2018, indica que un suelo con pH 5.5 (rango
minimo para el cultivo del café), el nivel de absorcion de nutrientes es de 64.2%; en tanto que,
a pH 7.0 el nivel de absorcion es de 100%, por lo que recomienda trabajar con pH de 6.5, ya
que en este margen el 93.8% de los nutrientes del suelo pueden ser absorbidos por las raices.

Conforme el pH del suelo aumenta la disponibilidad de los nutrientes aumenta estando
mas disponibles para que las raices de las plantas las puedan tomar.

¢ Aluminio intercambiable

Tabla 12

Respuesta del Aluminio intercambiable (Al

cmol™ kg), frente al encalado del suelo.

Aluminio intercambiable

Tratamiento
0 dias 90 dias 120 dias
Testigo 0.51A 048 A 0.44 A
Tratamiento 150 kgh' 048 A 0.40 A 0.40 A
Tratamiento 200 kgh'  0.51 A 0.48 A 045 A
Tratamiento 250 kgh'  0.54 A 0.48 A 032 A
Promedio 0.53 0.46 0.4

Al comienzo de la investigacion el promedio del AI**, fue de 0.53 cmol(+) kg™! siendo
muy alto para el cultivo de café, a los 120, disminuyo a 0.4 cmol(+) kg™!,con la aplicacion de
2 cmol (+) kg™!' de Calcio, manteniéndose en el rango medio (Tabla 12), la aplicacion de 0.7 t
ha'! cal, disminuye significativamente en comparacion a los valores, cuando el pH es mayor de
5.5, se neutraliza el Aluminio intercambiable y deja de ser un problema para el crecimiento de

los cafetales, segin Asqui (2018) disminuy6 el contenido de Al** intercambiable de 1.6 a 0.5
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cmol P kg-1 de suelo, con la aplicacion de 6 t ha!, sin embargo Calva et al., (2017), por el
método de incubacion probd diferentes tipos de enmiendas como carbonato de calcio, dolomita,
6xido de calcio y carbonato de magnesio con dosis de 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0 y 6.0 t ha!
en los suelos de Orellana, mostrando mejores resultados con la fuente de carbonato de calcio y
cal dolomita con dosis de 1 y 1.5 tha™ , donde logré que el Al disminuyera significativamente
de 0.38 cmol(+) kg! de suelo, a no detectado (ND) y Al** +H * de 0.5 cmol (+) kg'! de suelo,
no detectado (ND) en un lapso de 45 dias, y Méndez et al. (2016) disminuyo el Al**
intercambiable desde 8.3 a 5.5 cmol (+)/kg de suelo con la aplicacion de 2 t ha™.
4.3 Capacidad de intercambiable cationica Efectivo, bases intercambiables,
porcentaje de Saturacion de Bases, relacion de cationes y disponibilidad de Ca y Mg

Los resultados obtenidos de las bases intercambiables Ca®" +Mg?" +K* + Na* (3.06,
0.72, 0.27, 0.04 cmol © kg!) al principio de la investigacion se mantuvo en un rango medio, a
los 60 dias después de la aplicacion de cal Dolomina mas fertilizacion, las bases pasaron del
rango medio a alto. A los 120 dias después de la aplicacion de las enmiendas el contenido de
las bases incrementaron (4.35, 0.90, 0.31,4.17 cmol® kg™!), el porcentaje de saturacion de bases
se incrementd del rango alto a muy alto (88.86% a 97.58%), este incremento se debe a la
aplicacion de 1960 kg ha' de cal Dolomina (CaCO3MgCO3) que generd carga eléctrica
negativa, estd aplicacion de cal Dolomina aporta 35.7 kg de Ca y 59 kg de Mg, aumentando la
disponibilidad del Ca de 3.06 a 4.35 cmol™ kg™ el contenido de Mg de 0.72 a 0.90 cmol™ kg
! (Tabla 13),

Tabla 13
Capacidad de intercambio cationico, bases de cambio efectiva, Bases de intercambiables y el
% de la saturacion de las bases

capacidad de intercambio

Bases intercambiables SB
Dias catidnico efectiva%
cmol (+)/kg %
Ca Mg K Na CIC SB Ca Mg K Na
0 3.06 0.72 0.27 0.04 4.57 4.09 6696 1575 590 0.25 88.86
60 4.06 0.90 0.28 0.04 538 528 7546 17.05 037 0.23 93.12
120 435 0.90 0.31 0.05 6.11 561 71.19 1473 507 0.82 97.58

e Relacion de cationes
Los resultados obtenido de la relacion de cationes (Ca/Mg, Mg/K, (Ca+Mg)/K ), no

estan en el rango adecuado para el cultivo de café, los rango 6ptimos para el cultivo son Ca/Mg
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(2.6 — 8.0), Mg/K (7.5-15.0) y CatMg/K (27.5-55.0) cmol/kg (Enrriquez & Duicela, 2014)
basandose en la (Tabla 13), la aplicacion de 0.7 t ha™! de Cal, logré que la disponibilidad del
Ca increment6 de 3.06 a 4.35 cmol™ kg! el contenido de Mg de 0.72 a 0.90 cmol® kg!, la
relacion de Mg/K basandose en la tabla 13, se debe agregar Mg, para suplir este elemento se
agreg6 Sulfato de Magnesio, en el anexo 8, indica el porcentaje de Mg que presenta estos
compuestos quimicos

Tabla 14
Relacion de cationes antes y después de realizar las enmiendas

Enmienda Relacion de cationes

SB (%) Antes Después R. optimo (%) Antes Agregar Después R. optimo
Ca 67 75.85 (60-70) Ca/Mg 4.25 4.2 2,6 -8

K 59 5.33 (15-25) Mg/K 2.67 Mg 34 7,5-15
Mg 15.8 18.07 (5-10) (CatMg)/K 14 CayMg 17.6 27,5-55

4.3.1 Variables Dasométricas

Los valores registrados en el desarrollo de las plantas de café hasta los 210 dias después
del establecimiento en el campo; altura y didmetro de la planta (Tabla 15), para las diferentes
dosis de nitrogeno (0; 150; 200 y 250 kg ha™!), donde se evidenci6 el incremento de la altura
en el tratamiento cuatro en relacion al testigo en un 128 % de igual manera en relacion para el
diametro del tallo en un 120%, demostrando que la dosis de 250 kg ha™! de nitrégeno tiene

mayor respuesta en la nutricion para el cultivo de café.
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Tabla 15.
Resultados de la Altura y Diametro de la planta en cm, frente a la aplicacion de las
diferentes dosis de aplicacién de Nitrégeno (0; 150; 200y 250 kg ha™)

Tra 1 Trat 2 Tra 3 Trat4 Tra l Trat 2 Tra 3 Trat 4

Dias -
Altura de las plantas Diametro de la planta

0 3415A 32.65A 30.73A 3345A 058A 058A 05A 05A

30 345A 3383A 3248A 353A 058A 063A 055A 063A

0.7

60 353A  355A 3465A 376A 06A 0.7 A 0.65 A

90 36.13 A 3723 A 36.55A 39.83A 06A 0.7 A 0.65A 07A

120 3723 A 389A 3893 A 4278 A 0.6A 0.73A 065A 0.78A
40.33 40.83

150 38.45B 4463 A 0.6B 0.73 AB 0.65AB 0.78 A
AB AB
41.93 42.38

180 39.75B 4683 A 0.73A 075A 0.75A 0.75A
AB AB
43.75 44.55

210 41.18 B 4948 A 0.73A 0.75A 0.75A 083A
AB AB

Incremento 7.0 11.1 13.8 16.0 0.15 0.17 0.25 0.33

Df s Tr4 9.0 4.9 22 0.0 0.2 0.2 0.1 0.0

% Trl _Tr4 128.0 44.4 16.0 0.0 120.0 94.1 32.0 0.0

e Altura de planta

Los resultados obtenidos dentro del parametro de altura, para los diferentes tratamientos
en las fechas de evaluacion 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180 y 210 dias después del trasplante de las
plantas, mostrando diferencias significativas (p > 0.05) a partir de los 150 dias después del
trasplante, al final de los 210 dias se encontro6 diferencias significativas entre los tratamientos
con 250 kg ha'! de N y el testigo.

El incremento de la altura (Tabla 15) de las plantas de café con el tratamiento de 250
kg ha'l, fue de 9 cm en comparacion del testigo equivalente a un incremento del 128%. El
nitrogeno es el elemento de mayor importancia en el desarrollo de la planta y el fruto, dandole
una condicion de vigor y "frescura" a los cafetos; es el componente principal de las proteinas,
aminoacidos, amidas, alcaloides y coenzimas, forma parte ademads de la clorofila y citocromos
, asi mismo es el elemento que mas rapidamente da una mayor y mas constante respuesta en la

produccion de café, a la vez que el nitrégeno es requerido por la planta en una alta cantidad por
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lo que es necesario devolverlo al suelo por medio del fertilizante; de una manera oportuna y
considerable, para lograr un buen desarrollo y produccion (Lemu, 2006).

La respuesta del nitrégeno depende de la edad de la plantacion: después del
establecimiento del café en campo, para el primer afio la dosis de 90 kg ha™! de N, garantiz6 un
adecuado crecimiento en la planta del 30.29% respecto al testigo, a partir del segundo afio se
incrementaron los requerimientos de N hasta 135 kg ha''de N. (Pérez, et. at, 2005).

Segun Sadeghian S. (2010) la fertilizacion de los cafetales debe iniciarse a partir de los
primeros meses del establecimiento del cultivo, para lograr un rendimiento 6ptimo de café en
grano. En cuanto al nitrogeno, Hernandez et. a/ (2016) determinaron el efecto de la aplicacion
del nitrégeno en la época de desarrollo vegetativo con miras a la produccion, demostrando que
cuando el suministro de nitrogeno se inici6 a los 6 meses después de la siembra el promedio de
la produccién en la primera cosecha se redujo en 2% con respecto al tratamiento en el que se
inicid la aplicacion de nitrégeno a los 2 meses después de la siembra, sin embargo, a medida
que esta labor se atrasd en mas de seis meses, la produccion de café disminuyo, hasta valores
de 40% en el tratamiento sin fertilizacion (Testigo)

Gonzalez et. al, (2012), durante la etapa de crecimiento vegetativo sugiere aplicar entre
50 y 60 g de N por planta (250 y 600 kg ha™'), segtin la densidad de siembra (entre 5.000 y
10.000 plantas ha™'), logrando obtener un crecimiento del 40% en referencia al testigo para el
primer afio.

Segun Carvajal (2004), la aplicacion de 300 kg ha™! por afio de nitrégeno, en Costa Rica
fue beneficioso, logrando obtener un incremento en el rendimiento de café del 39%, frente al
testigo sin nitrégeno.

e Diametro del tallo

Los resultados obtenidos del didmetro del tallo de la planta de café (Tabla 15) tomados
a una altura de 3 cm en relacion al suelo, no se observaron diferencias significativas (p < 0.05)
para el factor fertilizacion, el coeficiente de variacion de inicio fue de 10.05 % a 8.88.

La evolucion del diametro del tallo en relacion a los 0 dias después del trasplante y
fertilizacion hasta los 210 dias de estudio, se obtuvo un incrementd de 0.2 cm con la dosis de
250 kg ha'.afio”! de Nitrogeno, asi mismo las dosis de 150 y 200 kg ha! afio™! de Nitrogeno
con un incremento entre 0.17 y 0.25 cm respectivamente, al contrario la respuesta de la dosis
de 0 kg ha' afio™! de Nitrogeno referente al testigo solo tuvo un ligero incremento de 0.15 cm,
este efecto se debe a la aplicacion de diferentes dosis de Nitrogeno que se le aplico al café

como se muestra en la Tabla 15.
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Segun (Amores, 2004), en cafetos de tres anos de edad se ha reportado necesidades
nutritivas de 125 kg de N, 13 kg de P y 126 kg de K por hectarea; dichos valores configuran la
relacion 10:1:10 y confirman la elevada demanda de N y K por el cultivo. Respecto al N, es un
elemento que forma parte de las proteinas, clorofila, alcaloides y otros compuestos. Tiene gran
movilidad dentro de la planta siendo absorbido como ion nitrato (NO*) e ion amonio (NH*").
Por su disponibilidad en el suelo la planta puede sufrir diversos sintomas, segin el grado de
deficiencia, lo cual afecta negativamente a las siguientes caracteristicas: tasa fotosintética,
crecimiento, area foliar, nimero de nudos productivos, expansion del fruto y finalmente
rendimiento. La falta de N se acentiia durante la fase de crecimiento de los frutos y en los
periodos de sequia.

Las deficiencias de este elemento se manifiestan como una clorosis (amarillamiento)
uniforme en la lamina foliar, del 4pice y vena central hacia los bordes en hojas adultas,
deficiencia severa también se presenta en hojas jovenes. El hecho de que los sintomas de
deficiencia de Nitrogeno aparezcan primero en las partes viejas de las plantas y no precisamente
en los sitios de crecimiento, alrededor de las yemas terminales se debe a la movilidad y nueva
utilizacion del Nitrogeno, que sé trasloca de los tejidos mas viejos a las regiones de desarrollo

mas jovenes (Lemu, 2006).
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5 Conclusiones
Las caracteristicas fisicas del suelo de la Quinta Estacion Experimental de La
Argelia, presenta en el horizonte Ap (00-20cm), una textura Franco, con densidad
aparente de 1.4 g cm™, la capacidad de retencion de humedad del suelo es: capacidad
de campo de 42.2%; punto de marchitez permanente de 9.6 %; capacidad de
aireacion de 5%, y el agua aprovechable de 32.6 %, que segln el diagrama triangular
se encuentra en la zona II, correspondiente a una categoria pobre, debido a la muy
baja CA, que presenta el suelo.
Las condiciones quimicas del suelo presentan un pH acido (4.5), un contenido de
AlI3+H, de 0.5 cmol kg1, considerados toxicos para el cultivo de café.
Los niveles del nitrogeno, y fosforo son muy bajos segun el analisis quimico
realizado, considerados como un factor limitante para el desarrollo del cultivo de
café en la fase de desarrollo vegetativo.
El suelo sin las enmiendas necesarias (control del pH, aumento de fertilizantes y
monitoreo del riego), no se dardn resultados positivos en el cultivo de café.
Con la aplicacion de cal dolomina incrementé el pHmxo desde acido (4.,5) a
ligeramente acido (5,8) en la capa de 00 - 25 cm a los 120 dias.
La aplicacion de cal dolomita disminuy6 el Aluminio intercambiable (A1*") de 0,52
a 0,40 cmol (+) /kg, manteniéndose en el rango medio, en la capa 00 - 25 cm, a los
120 dias.
La aplicacion de cal, elevo la CIC en el suelo de la capa de 00 — 25 cm, a los 120
dias, pasando desde 4.57 a 10.23 cmol (+) kg™
La aplicacion de cal incrementd las concentraciones de las bases intercambiables
Ca™ K'y Mg"™" en la capa 00 — 25 cm, a los 120 dias de (3.06-4.35 cmol (+) kg!),
(0.27-0.31 cmol (+) kg") y (0.72-0.90 cmol (+) kg!), respectivamente.
El tratamiento de 250 kg ha™! de nitrégeno, logré un incremento de altura del 128%
en comparacion a testigo, en relacion a los resultados obtenidos por Gonzalez et. al,
(2012), durante la etapa de crecimiento vegetativo donde sugiere aplicar entre 50 y
60 g de N por planta (250 y 600 kg ha™! segtin la densidad de siembra 5 000 y 10 000
plantas ha™!), logrando obtener un crecimiento del 40% en referencia al testigo para
el primer afio.
Las caracteristicas dasométricas; altura de planta y diametro del tallo mejoraron con

el tratamiento 4 (250 kg ha! de nitrégeno), mostrando diferencias significativas a
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partir de los 150 dias, en relacion al testigo y a los 210 dias de estudio se observo

que el incremento de la altura de la planta fue de 9 cm en relacion del testigo.
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6 Recomendaciones
Mantener un riego complementario en los meses de verano (mayo-septiembre), que
son los meses que presenta una precipitacion baja, para evitar la muerte de las plantas
por estrés hidrico.
Mantener un buen drenaje en los meses de mayor precipitacion, para asi evitar el
encharcamiento del agua, evitando la asfixia de la planta por el exceso de agua, y la

proliferacion de enfermedades.
Cambiar de método de sombra en lugar de plantas de alisos (Alnus glutinosa),

utilizar plantas de rapido crecimiento, y de abundancia de cobertura foliar para
facilitar sombra al café, a fin de evitar la muerte de las plantas de café producidas
por la radiacion solar que se da mas en la época de verano.

Para un cultivo de café en etapa de establecimiento en campo (desarrollo vegetativo),
se recomienda dosis de 200 hasta 250 kg ha’!, dosis que mostraron mayor

adaptabilidad durante el experimento.
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Anexos.

Anexo 1.

Distribucion de los tratamientos en la Quinta Experimental La Argelia perteneciente a la

Universidad Nacional de Loja




Anexo 2.

Diagrama triangular para evaluar las condiciones fisicas del suelo.
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Resultados del Analisis Quimico y Biologico del suelo de la Quinta Experimental La Argelia.

Analisis Quimico

Analisis Biologico

Elemento U U
Valor Interpret. Valor Interpret.
N ppm 38.7 M -N 19.3 muy bajo
P ppm 48.5 A -P 20.0 muy bajo
K meq/100g 0.2 M -K 31.4 bajo
Mg meq/100g 1.0 M -Mg 52.6 medio
S ppm 3.8 B -S 37.1 bajo
Zn ppm 4.5 B -Zn 30.8 bajo
Cu ppm 4.3 M -Cu 68.6 medio
B ppm 0.2 B -Mn 21.5 muy bajo
Mn ppm 12.8 B -B 72.2 medio
Fe ppm 331.0 A -Fe 60.3 medio
Anexo 4.
Respuesta del pH al encalado del suelo con una sola dosis de 0.7 T ha™ de cal
.pH.
Tratamiento 0
60 dias 120 dias
dias
4.5
Testigo 54 A 5.68 AB
4.5
Tratamiento 150 kg ha-1 53A 590 A
4.4
Tratamiento 200 kg ha-1 53A 561 B
4.5
Tratamiento 250 kg ha-1 54A 5.87 AB
Promedio 4.5 53 5.7




Anexo 5.

Respuesta del Aluminio intercambiable (Al+3) cmol (+)/Kg en los dias de evaluacion

Aluminio intercambiable

Tratamiento
0 dias 90 dias 120 dias
0.51
Testigo 0.48 A 0.44 A
A
Tratamiento 150 kg 0.48
0.40 A 0.40 A
ha'! A
Tratamiento 200 kg 0.51
0.48 A 0.45 A
ha'! A
Tratamiento 250 kg 0.54
0.48 A 032 A
ha'! A
Promedio 0.51 0.46 0.40
Anexo 6.

Biomasa seca de la planta indicadora del suelo de la Quinta Experimental “La Argelia”

perteneciente a la Universidad Nacional de Loja, sector Moraspamba, parroquia Sucre

Suelo de la Quinta Experimental

“la Argelia”
Solucion

% Interpret.
Sc 100.0 Alto
-N 19.3 Muy bajo
-P 20.0 Muy bajo
-K 31.4 Muy bajo
-Mg 52.6 Bajo
-S 37.1 Muy bajo
-Zn 30.8 Muy bajo
-Cu 68.6 Medio
-Mn 21.5 Muy bajo
-B 72.2 Alto
-Fe 60.3 Muy bajo

Testigo 19.6 Muy bajo
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Nota: Porcentaje de Biomasa seca de la planta indicadora, de los tratamientos a implementarse en la Quinta
Experimental La Argelia.

Biomasa seca de la planta indicadora. Mediante el analisis de la prueba de Tukey al
5 % (Figura 7), se recopilo que la solucién —N representa el 79.2% (1.12g), -p por debajo de la
SC 100 % (5.39g) y para la solucion completa su peso seco aumentd significativamente

obteniendo un resultado de 5.39 g

Contenido de Biomasa Seca (g) en la planta de Ia
indicadora (Tomate)

6 539

oo 5

@© 3,92

92 375

$ 4 3,41
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© 3 2,49

9 2,12

- 1,78 1,76
5 1,26 1,16 1,14 1,12 Series1
m g

0

5 = e ¥ g v~ 5% 5~ 4=
Solucion
Figura 7.

Promedio de la biomasa seca de la planta indicadora (g) y prueba de Tukey al 5 % para el

factor solucion.

La biomasa seca para la solucion completa muestra un aumento significativo en
relacion a las demas soluciones que tienen restringido un elemento (método de Colwell). La
solucion completa presenta una biomasa seca del 5.39 g, que representa el 100% siendo la
mayor, seguido del B; Cu; Fe; con valores de 3.9; 3.75 y 3.41 (g) valores respectivamente en
una categoria media. Las soluciones Mg; S; K; Zn, se encuentran en un rango de bajo con
valores de 2.49; 2.12; 1.78; 1.76 (g) respectivamente, por ultimo, se tuvo que las soluciones
que estan tienen una biomasa seca son: Mn; P; Testigo y N con valores de 1.26; 1.16; 1.14;
1.12 (g), valores que se encuentran a una diferencia del mas del 75% de diferencia respecto a
la SC.

Solucion completa (SC), esta solucidon estd compuesta por macro y micronutrientes
elementos que son de vital importancia para el desarrollo de las plantas, por ello alcanzaron
mayor contenido de biomasa, en relacion a las demas soluciones la cuales tienen restringido un
elemento (macro y micro nutrientes). Las deficiencias que presentaba la planta indicadora por

falta de nutrientes fueron visibles, (Thompson & Troeh, 2004) manifiesta que un aspecto
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ahilado, raquitico y palido, la palidez se observo en las hojas viejas y, especialmente, a lo largo
de las nerviaciones.

Solucién —N el promedio de la de biomasa seca, esta en 1.12g para el suelos (figura 7),
todas las plantas de este suelo presentaron menor peso de biomasa seca en comparacion a la
solucion completa, ubicandose a una diferencia porcentual del 79.2% en comparacion de la SC,
evidencidndose que seglin en el analisis bioldgico existe una ausencia de N, encontrandose en
un rango bajo, mientras que en el andlisis quimico se encuentra en un rango medio, la
deficiencia de nitrogeno las plantas muestran un pobre desarrollo, se “achaparran” y en las
hojas viejas se presenta clorosis, seguido por una necrosis. En algunos casos se puede presentar
una floracion prematura. En las hojas mas viejas se observa un amarillamiento que empieza en
la punta de las hojas y se expande a lo largo de la nervadura. Se inhibe el crecimiento de los
brotes y raices, mientras el tamafio de las plantas permanece reducido (Barros, 2017).

La deficiencia de nitrégeno resulta bastante sencilla de detectar. Las plantas disminuyen
su crecimiento y presentan hojas pequefias. Como no se puede sintetizar la clorofila se observa
una clorosis muy marcada y las hojas se tornan de color amarillo. Es importante precisar que
la clorosis empieza en las hojas de mayor edad o inferiores.

Si la deficiencia es severa el problema se extiende a las hojas mas jovenes. Para no
confundir con una deficiencia de hierro es importante tener claro que la clorosis por falta de
nitrogeno es total, mientras que en el caso del hierro las nervaduras permanecen verdes.
También se disminuye el tamafo de los frutos y su cuajado se ve seriamente afectado (Bastida,
2017).

Solucion —P. Los promedios de biomasa seca de la planta indicadora, se encuentra a
1.16 g para los suelos (Figura 7), presentando un valor bajo en comparacion a la solucion
completa, equivalente a un porcentaje promedio de 78.5% en comparacion a la SC,
demostrando en el andlisis bioldgico existe un bajo contenido de P, mientras la interpretacion
del andlisis quimico el contenido de fosforo se encuentra en un rango Alto.

La deficiencia de fosforo se distingue por un crecimiento achaparrado y compacto; las
hojas pueden desarrollar un color verde intenso y un color purpura en los bordes, y presentar
necrosis, ocasiona un desarrollo débil de la planta, causa que las hojas presentan nervios pocos
pronunciados y de una coloracion azul, verdosa con tintes bronceados o purpuras, se presentan
con frecuencia en las hojas viejas tal como lo manifiesta (Ifiiguez, 2007); estos sintomas se
presentaron en la planta indicadora deficiente de este elemento. Los bajos contenidos de fosforo
en el suelo son ocasionados por: extraccion por cultivos, lixiviacion, erosion y volatilizacion

(Navarro & Navarro, 2013).
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Solucion —Mn. Los promedios de biomasa seca de las plantas indicadoras, se encuentra
a 1.26g para los suelos (Figura 7), siendo un valor bajo en comparacion a la solucién completa,
equivalente a un porcentaje promedio del 76.6% en comparacion a la SC, segin la
interpretacion de la evaluacion biologica se encuentra en un muy bajo, mientras la
interpretacion del andlisis quimico se encuentra en un rango bajo. El Manganeso es un
importante micronutriente para las plantas y, después del hierro, es el que las plantas requieren
en mayor cantidad. Al igual que sucede con cualquier otro elemento, su deficiencia o su
toxicidad pueden representar una limitante para el desarrollo de las plantas. En varias formas
se asemeja al hierro, por lo que su deficiencia o su toxicidad suelen ser confundidas con las de
¢éste. La funcion del Manganeso dentro de las plantas es de contribuir al funcionamiento de
varios procesos bioldgicos incluyendo la fotosintesis, la respiracion y la asimilacion de
nitrogeno. También interviene en la germinacion del polen, el crecimiento del tubo polinico, el
alargamiento celular en la raiz y la resistencia a patdogenos de la misma (Bloodnick, 2020).

Solucion —Zn. Los valores promedios obtenidos de la biomasa seca de la solucion —Zn
son de 1.76 g, en las plantas del suelo presentaron un valor menor en comparacion a la solucion
completa, equivalente al 67.3% de diferencia entre la SC, segun la interpretacion del analisis
bioldgico se encuentra en rango muy bajo, en el anélisis quimico se demostrd que se encuentra
en un rango bajo. La deficiencia del Zinc, los sintomas son casi idénticos a la deficiencia de
hierro, con particularidades como reduccion en el tamafo de las hojas nuevas, y que éstas en
ocasiones crecen de forma retorcida o curvada (Barros, 2017).

El zinc (Zn), uno de los micronutrientes esenciales para las plantas, es necesario en
pequenas cantidades. El nivel normal de zinc en el tejido foliar es de 15-60 ppm, y en el
sustrato, de 0,10-2,0 ppm. Ni la deficiencia ni la toxicidad de zinc ocurren con frecuencia; sin
embargo, ambas repercuten negativamente en el desarrollo y la calidad de los cultivos. Ambas
condiciones deben ser afrontadas antes de que el dafio causado a los cultivos sea irreversible.
Activa las enzimas responsables de la sintesis de ciertas proteinas. Es utilizado en la formacion
de clorofila y algunos carbohidratos, y en la conversion de almidones en azlicares; su presencia
en el tejido foliar ayuda a las plantas a resistir las bajas temperaturas. Es fundamental en la
formacion de auxinas, mismas que coadyuvan a la regulacion del desarrollo y a la elongacion
del tallo, los sintomas de deficiencia de este elemento se presentan en las hojas nuevas. Dichos
sintomas varian en funcién de cada tipo de cultivo. Normalmente, se manifiestan como un
patron inconsistente de clorosis (a menudo intervenal) en las hojas nuevas; ademas, pueden
presentarse manchas necréticas en las orillas o en las puntas de las hojas. Estas nuevas hojas

son mas pequefias y con frecuencia estan torcidas hacia arriba o deformes. Los entrenudos se
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acortan, dandole a la planta un aspecto de escarapela; el desarrollo de los botones es pobre, por
lo que el florecimiento y las ramificaciones se reducen (Bloodnick, 2020).

El potasio (K) es el tercero de tres nutrientes primarios requeridos por las plantas, junto
al nitrogeno (N) y el fosforo (P), el potasio juega un papel fundamental en la sintesis y
acumulacion de hidratos de carbono y proteinas. Y, ademas, influye en la tolerancia al frio, en
la resistencia a la sequia y enfermedades. Por otro lado, también contribuye a una mejora de la
calidad de las cosechas de granos y frutas (Alvaro, 2019).

El papel del potasio es los cultivos es muy importante ya que tiene funciones
trascendentes en la fisiologia de las plantas, actuando en el proceso de la fotosintesis, en la
trancalslocacion de fotosintatos, sintesis de proteinas, activacion de enzimas claves para varias
funciones bioquimicas. Ademads, si nuestro cultivo tiene una buena nutriciébn potésica
se aumenta la resistencia de este a condiciones adversas como pueden ser sequias o presencia
de enfermedades (Alvaro, 2019). Las plantas con deficiencia de potasio normalmente muestran
sintomas como clorosis, seguida de necrosis en las puntas de las hojas y a lo largo de sus bordes.
Como el potasio es movil dentro de la planta, los sintomas de deficiencia aparecen en las hojas

mas viejas (Bloodnick, 2020).



Anexo 7. Croquis de acceso al sitio de la investigacion en La Quinta Experimental La Argelia.
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Anexo 8.

Descripcion de perfil de la unidad de suelo en la Estacion Experimental La Argelia,

Moraspamba (Perfil 1C)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
AREA AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES
RENOVABLES
“Efecto de los diferentes niveles de nitrogeno en el crecimiento del café en el canton
Loja”
FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS
Cadigo Invernadero P1 Fecha: 15-08-2018 Autores: Carlos Valarezo, Fernanda ---
Sitio: Moraspamba La Argelia
Altitud (m s.n.m..): 2130 Coordenadas: 9 554 365 E 700 452 N
Paisaje (montafa), Tipo de relieve: vega cerca del Rio, Forma del Terreno: (parte baja),
Pendiente < 10 % plano.
Uso Actual o cobertura vegetal: Barbecho de papa.
Condiciones de Humedad: (humedo). Pedregosidad superficial: 0 %; Tamano: cm
Afloramientos rocosos: No Tipo Material parental: Aluvial
Profundidad de la capa freatica: Tabla de agua colgada a los 80 cm
Presencia de Sales o Alcalis: Libre

Drenaje: Pobre



76

a
=

<
@

KRN
W il
B

Sy

DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL

Es un suelo joven que no presenta horizontes genéticos, estd compuesto por tres
depositos aluviales: El primer depdsito y el mas antiguo pertenece a la capa 3C se extiende
desde 60cm hasta 120cm, de textura franco arcillo limoso y color oscuro, asi mismo es notable
el proceso fluctuante del agua de lluvia se cuelga es esta capa generando condiciones de
reduccion al no haber presencia de oxigeno predominan colores grises con manchas
derrumbrosas; El segundo deposito se forma en la capa 2C se extiende de 30 hasta 60com, de
color rojizo y franco es notable el proceso fluctuante del proceso de oxidaciéon del hierro por
lo que predominan manchas grandes de 6xido e hidréxidos de férricos lo que indica la
fluctuacion del agua al entrar y salir de esta capa; Y finalmente el ultimo depdsito formado
por dos horizontes, un Ap de 20cm de profundidad, color oscuro, textura Franco arcillo limosa
con presencia raices muy finas, finas y medias y un C de 20cm de espesor, de textura franco y
de color oscuro con presencia escasa de raices finas. Suelo poco profundo, perfil con presencia
de raices hasta los 20cm, desde el punto de vista el riego debe ser moderado. En la capa 2C y

3C es notable el proceso fluctuante del agua colgada, predominan 6xidos e hidréxidos férricos
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Descripcion individual de los horizontes o capas Invernadero P:

Ap 00-20 cm Primer horizonte intervenido por el hombre de color en himedo (5YR
4/2) gris rojizo oscuro: de textura franco arcillo limosa al tacto:
fragmentos rocosos no visibles: estructura fuerte en bloques angulares
medios: finos y gruesos: consistencia en mojado ligeramente adherente,
en humedo plastico y firme: cantidad de poros: pocos, y diametro muy
fino: cantidad de raices finas, medias y pocas: limite del horizonte neto
y de topografia plana.

C 20- 40 cm Suelo de color en humedo (2.5YRS5/3), rojo débil; 10% manchas de color
(5YR3/3), pardo rojizo oscuro, frecuentes, pequefias y destacadas,
textura al tacto franco; fragmentos rocosos no visibles; sin estructura;
consistencia en mojado ligeramente adherente, en himedo pléstico y
firme; cantidad de poros muchos, finos y medios; cantidad de raices finas
y muy pocas; limite del horizonte neto y de topografia plana.

2C 40-60cm Suelo de color en humedo (2.5YR5/3), marrén rojizo; 75% manchas de
color (7.5YR5/6), pardo fuerte, frecuentes, pequefias y destacadas,
textura al tacto franco arenoso; fragmentos rocosos no visibles; sin
estructura; consistencia en mojado ligeramente adherente, en hiimedo
ligeramente pléstico y fiable; cantidad de poros; micro y muy finos; no
se presentas raices; limite del horizonte neto y de topografia plana.

3C 60-120cm Color en humedo (5 YR 5/1) gris; 755 de manchas de color (5YR 4/4),
gris pardusco, frecuentes, pequefias y definidas; textura al tacto franco
arcillo limoso al tacto; sin presencia de fragmentos rocosos; sin
estructura; consistencia en mojado adherente, en humedo pléstico y
firme; cantidad de poro: muchos y medianos; sin presencia de raices;
limite de horizonte: neto y de topografia plana; bajo contenido de materia

organica.
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Anexo 9. Fertilizacion del café en la fase de desarrollo vegetativo (14-18 m.d.s) para

el periodo de un aiio (2020-2021), para una densidad de 4000 plantas ha™

Necesidades del café Kg hal. afio

RESUMEN

T1
T2
T3
T4

N

0

150
200
250

P20s

137.4
137.4
137.4
137.4

K20

120
120
120
120

MgO

198.73
198.73
198.73
198.73

Zn

w W W

3

B S

5 25
5 25
5 25
5 25

Nota: Requerimientos nutricionales para el cultivo de café durante la fase de desarrollo vegetativo.

Distribucion en porcentajes de los nutrientes para el café después de la siembra

Dias

Julio
Septiembre
Noviembre
Enero
Marzo
Mayo

Julio

meses

o N B~ NN O

12

N

12.0
15.5
10.3
10.3
12.1

12.07

27.7

100.0

P20s
56

24

10

10
100

K20

21

20
25
10
10
14
100

MgO
38.0

20.0

20.0

22.0
100.0

Nota: Distribucion porcentual de las diferentes necesidades nutricionales del café guiado de resultados
obtenidos de Sadeghian et.al.( 2012).



79

Primera Segunda Tercera *Cuarta Quinta Sexta Séptima Total

Necesidades

g/Pln. g/Pln. g/Pln. g/Pln. g/PIn. g/Pln. g/Pln. Kg ha'!
N1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0
N2 4.5 5.8 3.9 3.9 4.5 4.5 10.4 150
Ns 6.0 7.8 5.2 5.2 6.0 6.0 13.9 200
N4 7.5 9.7 6.5 6.5 7.5 7.5 17.3 250
P20s 19.2 0.0 0.0 8.2 0.0 34 34 137
K20 6.3 0.0 6.0 7.5 3.0 3.0 4.2 120
MgO 18.9 0.0 9.9 0.0 9.9 0.0 10.9 199
Zn 0.8 0 0 0 0 0 0 3
B 1.3 0 0 0 0 0 0 5
S 6.3 0 0 0 0 0 0 25

Nota: Dosis aplicada en gramos por planta durante los meses de estudio (6 meses, cuarta

aplicacion), de nutrientes para el cultivo de café

Primera Segunda Tercera Cuarta
Fertilizantes

Kg/ensayo Kg/ensayo Kg/ensayo Kg/ensayo
Urea - 4.85 3.23 3.23
18-46-0 10
Borax 4
Sulpomag --- 10.46
SFT 6 6.88
Sulfato de potasio 5 5.71
Sulfato de Magne. 45 12.065
Sulfato de zinc 1

Nota: Fertilizantes utilizados para cubrir las necesidades del cultivo de café (96 plantas*ensayo)
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Anexo 10. Composicion quimica de los fertilizantes usados en la fertilizacion del cultivo

de café

Composicion Quimica de los Fertilizantes %

N P205 K20 MgO S Zn B
Urea 45
DAP (18-46-
0)

Borax 11

Fertilizantes

46 0

Sulpomag 22 18 22
SFT 46

Sulfato  de

potasio

Sulfato  de

50 18

‘ 16 13
Magnesio

Sulfato  de

11 23
Zinc

Anexo 11. Aplicacion e incorporacion de la cal al suelo de manera uniforme.
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Anexo 12. Siembra de planta de aliso que servira de sombra para el cultivo de café.

Anexo 13. Aplicacion de los fertilizantes hasta la cuarta aplicacion (julio 2020-

enero 2021),

{ > Y ) 4

Tercera




Anexo 14. Control de plagas y enfermedades en el cultivo de café
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Anexo 17. Evolucion de los tratamientos a la aplicacion de diferentes dosis de nitrogeno para el café para los diferentes meses.

0 dias después del trasplante

Trat. 1 (0 kg ha! N) Trat. 2 (150 kg ha' N)
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30 dias después del trasplante

60 dias después del trasplante
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120 dias después del trasplante
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Anexo 18. Calculos para el encalado del suelo.

Toneladas de Calcio

Parametro Valor Unidad
Aluminio Intercambiable 0.5 Promedio (Anexo 5) (Al+H)
Densidad aparente 1.4 T m3

Tn= (Al+ H) * Da
Tn= (0.5)*1.4Tm3
Tn= 07Tm?3
Tn= 700 kg ha™?

e Fuente de encalado con Cal Dolomina

Ficha Técnica de la Cal Dolomina

Parametro Unidad Valor
CaO % 50
MgO % 5

Peso Molecular

CaO Ca MgO Mg
56 40 40 24
50 5

*35.71 kg de Ca *#3.00 kg de Mg

*Kg de Calcio que existe en el Oxido de Calcio

**K g de Magnesio que existe en el Oxido de Magnesio

700 Ca (kg ha™1) * 100 Cal Dolomina ey
35.71 Ca thgy
Cal Dolomina = 1960.0 Kg ha™?




Anexo 19.

Mapa geologico de la provincia de Loja
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