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1. Título 

Evaluación química y biológica de la fertilidad del suelo en los sistemas agroforestales 

con café en el sector Guanga perteneciente al Cantón Olmedo.  
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2. Resumen 

El 21,37 % de la superficie del suelo del cantón Olmedo está dedicado a la agricultura con 

cultivos como el café, maíz, maní, árboles forestales como el eucalipto, cedro, laurel, arrayán y 

otros árboles frutales como el guabo principalmente, en donde forman sistemas agroforestales 

en la zona. Debido a la baja fertilidad del suelo el rendimiento del cultivo de café es de 1,35 t 

ha-1, afectando la economía de los habitantes del cantón. Para reponer los nutrientes en el suelo, 

los productores aplican fertilizantes sin ningún tipo de análisis químico previo y requerimientos 

del cultivo. Para establecer un plan de fertilización es necesario conocer los requerimientos del 

cultivo y los nutrientes disponibles en el suelo, para la determinación de estos últimos no existe 

correspondencia entre el análisis químico utilizando la solución de Olsen modificado y la 

evaluación de los nutrientes disponibles por el método del elemento faltante. En estudios 

realizados en la Universidad Nacional de Loja, sobre la correlación entre los análisis químicos 

y la evaluación biológica de la fertilidad del suelo han determinado que no concurre correlación 

en varios elementos como el N, P, S, K, Mg y Zn, mientras que existe correlación entre Cu y 

Mg. Con la finalidad de disponer información acorde a los nutrientes disponibles se realizó el 

presente trabajo de investigación que permitió disponer de datos sobre la fertilidad actual del 

suelo en donde las soluciones -Mg, -S, -Zn, -Mn, y -Fe presentaron correspondencia, los 

nutrientes que no presentaron correspondencia entre la evaluación biológica y el análisis 

químico fueron el P, N, K, Cu, y B, para realizar un análisis comparativo a fin de generar un 

plan de fertilización para el sistema agroforestal con café en el cantón Olmedo.  

Palabras clave: baja fertilidad, análisis químico, plan de fertilización, requerimiento del 

cultivo, nutrientes disponibles en el suelo, café. 
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2.1.Abstract 

In Olmedo County, 21.37% of the land surface is dedicated to agriculture with crops such as 

coffee, corn, peanuts, forest trees such as eucalyptus, cedar, laurel, myrtle, and other fruit trees, 

mainly guabo, which form agroforestry systems in the area. Due to low soil fertility, coffee 

yields are 1.35 t ha-1, affecting the economy of the canton's habitants. To replenish the nutrients 

in the soil, producers apply fertilizers without any prior chemical analysis and crop 

requirements. To establish a fertilization plan, it is necessary to know the crop requirements and 

the nutrients available in the soil, for the determination of the latter there is no correspondence 

between the chemical analysis using the modified Olsen's solution and the evaluation of the 

available nutrients by the missing element method. Studies carried out at the Universidad 

Nacional de Loja on the correlation between chemical analysis and biological evaluation of soil 

fertility have determined that there is no correlation in several elements such as N, P, S, K, Mg 

and Zn, while there is a correlation between Cu and Mg. In order to have information according 

to the available nutrients, the present investigation allowed us to have data on the current 

fertility of the soil where the solutions -Mg, -S, -Zn, -Mn, and -Fe presented correspondence. 

The nutrients that did not present correspondence between the biological evaluation and the 

chemical analysis were P, N, K, Cu, and B, to make a comparative analysis in order to generate 

a fertilization plan for the agroforestry system with coffee in the Olmedo canton.  

Key words: low fertility, chemical analysis, fertilization plan, crop requirement, available 

nutrients in the soil, coffee.  
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3. Introducción 

El café constituye una de las actividades agrícolas de mayor importancia global debido a 

los aportes económicos, sociales y a la sostenibilidad de los recursos naturales renovables 

(Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura, 2019). La mayor producción a 

nivel mundial del cultivo de café lo tiene Brasil con 3,700,231 toneladas producidas para el año 

2022, seguido de Vietnam con 1,763.476 tn y Colombia con 833,400 tn; totalizando a nivel 

mundial una producción de 10,050 millones de t (Orús, 2021; Axayacatl, 2022), con esto Brasil 

obtiene una producción 3,732 millones de kg, seguido de Vietnam con 1,813.2 millones de kg 

y Colombia con 756 millones de kg (Orúz, 2023). 

Ecuador posee una gran capacidad geográfica como productor de café, siendo así que en el 

2021 ha alcanzado una producción de 1,35 tn ha-1 entre las principales provincias productoras 

como Manabí, Loja, Morona Santiago, Zamora Chinchipe y Pichincha (AgroEcuador, 2018). 

Loja posee una gran diversidad de cultivos entre los que se destaca el café, rubro reconocido 

por su sabor, textura, olor y color, que lo ubica entre los mejores del país, con un rendimiento 

de 0,25 t ha-1 (MAGAP, 2022).Un total de 2,851 caficultores han sido capacitados en temas del 

cultivo de café en los cantones Chaguarpamba, Olmedo, Paltas, Calvas, Espíndola, Sozoranga, 

Gonzanamá, Quilanga, Loja, Catamayo, Macará, Puyango, Saraguro, Celica y Pindal, en la 

provincia de Loja (MAGAP, 2022). 

El deterioro de la capacidad productiva de los suelos y la consecuente disminución en los 

rendimientos afectan la economía de los caficultores quienes en su afán de revertir esta situación 

buscan restituir la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Garrido, 2006). La baja fertilidad de 

los suelos debido a la falta de restitución de los nutrientes y la erosión hídrica producto del 

manejo inadecuado del agua, han generado bajos rendimientos de los cultivos (Villamagua, et 

al., 2021). En el cantón Olmedo de la provincia de Loja, se practica la agricultura de cultivos 

de ciclo corto (maíz, maní, y fréjol) y perenne (café, caña de azúcar, guineo, plátano, frutales, 

árboles maderables) (GAD, 2019). El suelo se degrada consecuentemente y eso contribuye una 

baja fertilidad, el agricultor con la finalidad de reponer la fertilidad aplica fertilizantes en base 

a recomendaciones por casas comerciales, sin tomar en cuenta la disponibilidad de nutrientes, 

y los requerimientos del cultivo mediante el uso de fertilizantes (Guerrero, 2017). Para dar 

solución al problema de establecer un plan de fertilización es necesario conocer los nutrientes 

disponibles en el suelo y los requerimientos del cultivo, para la determinación de los nutrientes 

disponibles no existe una correspondencia entre el análisis químico utilizando la solución de 



5 
 

Olsen modificado y la evaluación de los nutrientes disponibles por el método del elemento 

faltante. 

En el presente trabajo de investigación se evaluó la fertilidad actual de los suelos en 

contenido de nutriente de N, P, K, S, Mg, Zn, Cu, Mn, Fe, B  utilizando la técnica del elementos 

faltante, para generar un plan de fertilización de acuerdo a los requerimientos del cultivo de 

café y considerando la no correlación entre el desarrollo de una evaluación química, frente a 

una biológica del suelo en condiciones neutras, ya que Olsen tiene mayor veracidad en 

condiciones de salinidad (Burneo, et al., 2012; Alemán, 2013; Loaiza, 2013; Mendoza, 2013; 

Castillo & Salinas, 2014; Aguirre, 2017; Tandazo, 2019; Velasquez, 2019; Rogel, 2021; 

Villamagua, et al., 2021). 

Objetivo general 

Evaluar química y biológicamente la disponibilidad de los nutrientes a fin de generar un 

plan de fertilización para el sistema agroforestal con café en el sector Guanga, Cantón Olmedo.   

 

Objetivos específicos  

Caracterizar física y químicamente el suelo del sector Guanga perteneciente al Cantón 

Olmedo. 

Establecer la correspondencia entre la evaluación química y biológica de la fertilidad actual 

del suelo.  

Proponer un plan de fertilidad para el cultivo de café en el sector Guanga del cantón 

Olmedo.  
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4. Marco teórico  

4.1.Propiedades físicas del suelo  

Un suelo con buenas características físicas debe contener suficientes espacios porosos entre 

las partículas minerales y orgánicas y entre los agregados del suelo, con el fin de garantizar el 

adecuado suministro de agua, aire y nutrientes a las raíces de las plantas (Luna, 2006). A 

continuación se describen las propiedades físicas más importantes del suelo.  

4.1.1. Densidad real 

Se la denomina densidad de los sólidos o densidad de las partículas del suelo, se refiere a la 

relación entre la masa total de las partículas sólidas y su volumen, excluyendo el espacio poroso 

existente entre ellas (Vásquez, et al., 2017). 

𝐷𝑟 =  
𝑀𝑠

𝑉𝑠
 

Donde:  

Dr = Densidad real (g cm-3) 

Ms= Masa de sólidos (g) 

Vs= Volumen de los sólidos (cm3) 

En la determinación de la densidad de las partículas del suelo, solamente se considera 

las partículas de los sólidos; consecuentemente la densidad de las partículas de cualquier suelo 

es una constante, puesto que no varía con el volumen entre las partículas (Vásquez, et al., 2017).  

En la mayoría de los suelos minerales, la densidad media de las partículas esta entre 

2,60 y 2,70 g cm-3, consecuencia cercana a la densidad del cuarzo, el cual a menudo predomina 

en los suelos arenosos; no obstante, las arcillas silíceas tienen una densidad similar al cuarzo 

(Valarezo, 2017). 

𝐷𝑟 =  
𝑀𝑠

𝑉𝑠
 

Donde:  

Dr = Densidad real (g cm-3) 

Ms= Masa de sólidos (g) 

Vs= Volumen de los sólidos (cm3) 
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4.1.2. Densidad aparente  

La densidad aparente describe la compactación del suelo, representando la relación entre 

sólidos y espacio poroso (Keller & Hakansson, 2010). También determina un ambiente 

adecuado para el desarrollo de las raíces vegetales, además del ingreso y almacenamiento 

óptimo del agua necesaria para el crecimiento de las plantas (Toboada, 2007). 

Corresponde a la relación entre la masa o peso del suelo seco (peso de la fase sólida) y el 

volumen total, incluyendo al espacio poroso (FAO, 2019). 

El valor de la densidad aparente es menor a la densidad real (Dr). Si los poros constituyen 

la mitad del volumen total del suelo, el valor de la densidad aparente estará entre 1,30 y 1,35g 

cm-3. En suelos no cultivados varía generalmente entre 1,00 y 1,60 g cm-3, para suelos arenosos 

puede llegar a 1,60 g cm-3, mientras que, en los suelos francos y arcillosos se encuentra en 1,10 

g cm-3 (Valarezo, 2017)La densidad aparente se define como la masa de suelo por unidad de 

volumen (g cm-3 o t m-3). 

𝑑𝑎 =  
𝑀𝑠

𝑉𝑡
 =  

𝑀𝑠

(𝑉𝑠 +  𝑉𝑎 +  𝑉𝑤)
 

Donde:  

da = Densidad aparente (g cm-3) 

Ms= Masa de sólidos (g) 

Vt= Volumen total (cm3) 

Vs= Volumen del sólido (cm3) 

Va= Volumen de aire (cm3) 

Vw= Volumen de agua (cm3) 

4.1.3. Porosidad  

La porosidad total del suelo es el volumen que no está ocupado por sólidos; es el volumen 

que hay disponible en el suelo para los líquidos y los gases (Jaramillo, 2002). 

La porosidad total de una muestra de suelo se define como el cociente entre el volumen del 

espacio poroso (Vi) y el volumen total de la muestra (VT) (FAO, 2019). Las partículas 

constituyentes del suelo varían en tamaño, forma, regularidad, entre otras características, los 

poros difieren considerablemente unos de otros en forma, dimensiones laterales, longitudinales, 
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etc. Se pueden evaluar dos parámetros: la porosidad total y la distribución del tamaño de poros; 

en donde el primero corresponde al índice del volumen relativo de poros, es decir, la relación 

entre el espacio poroso y el volumen total de una muestra inalterada (Valarezo, 2017). 

𝑃 =  
𝑉𝑝

𝑉𝑡
 =  

(𝑉𝑎 +  𝑉𝑤)

(𝑉𝑠 +  𝑉𝑎 +  𝑉𝑤)
 

Donde:  

P = Porosidad total  

Vt= Volumen total de poros (cm3) 

Vp= Volumen de poros (cm3) 

La porosidad total se la obtiene mediante los valores Dr y da, mediante la siguiente 

ecuación:  

𝑃 = 1 −  
𝑑𝑎

𝐷𝑟
 

La porosidad del suelo varía según el grado de desarrollo y el tipo de estructura que posee. 

Normalmente, los suelos mejor estructurados, con un contenido apreciable de arcilla y materia 

orgánica poseen una porosidad en torno al 60 %. Los suelos compactados por presión o 

cementados poseen valores muy bajos de porosidad. Además, está relacionada íntimamente con 

otras propiedades del suelo: textura, estructura, humedad entre otras (López, 2007). 

4.1.4. Curva característica de humedad del suelo 

Representa la relación existente entre el potencial total del agua del suelo y el contenido de 

humedad del mismo, en un amplio rango de tensiones, esta relación tiene una dependencia muy 

grande de la textura del suelo. Es una herramienta indispensable en el manejo de riegos y sirve 

para establecer controles en el campo, utilizando generalmente los tensiómetros (Jaramillo, 

2002).  

En la curva se ve que suelos de diferente textura presentan diferentes curvas de retención 

de humedad. Así, por ejemplo, al aplicar 1 bar de succión (100cb), el porcentaje de agua extraída 

es de 25 % en el suelo arcilloso y alrededor del 82 % en un suelo franco arenoso, y a la inversa, 

para extraer un 50 % de agua se requiere una energía de 2,20 bares en el suelo arcilloso y 0,22 

bares en suelo franco arenoso, lo que quiere decir que, a igualdad de contenido de humedad, 

los diferentes suelos retienen el agua con distinta energía (Cadena, 2016). 
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Además, muestra la evolución que tiene el contenido en Agua con la succión del suelo. Su 

morfología depende de la textura, estructura del suelo y contenido en materia orgánica (FAO, 

2019).  

Según Vásquez et al., (2017), la curva de retención tiene dos límites bien definidos: 

- El límite húmedo que está determinado por el nivel freático. En esta condición, todos los 

poros se encuentran llenos de agua; y el potencial del agua estará definido, básicamente, 

por el potencial osmótico; ya que los otros potenciales son iguales a cero.  

- El límite seco que está definido por el punto correspondiente de tierra seca; es decir, por 

el nivel de humedad correspondiente a un estado energético de 104 bares (Figura 1). 

 

Figura  1.  Curva de contenido de humedad. 

Fuente: Vásquez et al., 2017.  

4.1.5. Capacidad de campo 

Se denomina capacidad de campo (CC) a la cantidad de agua en el suelo que es capaz de 

retener, luego de ser saturado y dejado drenar libremente evitando evapotranspiración y hasta 

que el potencial hídrico se estabilice (tras 24 a 48 horas de la lluvia o riego) (FAO, 2019). 
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La capacidad de campo corresponde a un estado energético del agua en el suelo entre 0,10 

y 0,30 bares, dependiendo del tipo de suelo y cultivo (Vásquez, et al., 2017). 

Es el contenido de agua de un suelo, después que ha sido mojado abundantemente y se ha 

dejado drenar libremente, evitando las pérdidas por evapotranspiración. Corresponde 

aproximadamente al contenido de agua del suelo a una tensión o potencial mátrico del agua de 

- 0,33 bares. Normalmente este contenido de agua se toma alrededor de 24 a 48 horas después 

de un riego o lluvia abundante, teniendo la precaución de cubrir el suelo con un plástico para 

evitar la evaporación (Reinoso, 2011). 

El suelo con un contenido de humedad a capacidad de campo presenta las mejores 

condiciones para el crecimiento de los cultivos, por las siguientes razones:  

- El suelo retiene al agua con una pequeña fuerza, de manera que las plantas pueden tomarla 

fácilmente.  

- El suelo contiene aire, que las plantas utilizan para respirar (Reinoso, 2011). 

4.1.6. Punto de marchitez permanente  

Se refiere al contenido de agua de un suelo que ha perdido toda su agua a causa del cultivo 

y, por lo tanto, el agua que permanece en el suelo no está disponible para el mismo. En esas 

condiciones, el cultivo está permanentemente marchito y no puede revivir cuando se le coloca 

en un ambiente saturado de agua. Al contacto manual, el suelo se siente casi seco o muy 

ligeramente húmedo (FAO, 2019). 

Es el contenido de humedad del suelo en el cual la planta manifiesta síntomas de 

marchitamiento, caída de hojas, escaso desarrollo o fructificación, debido a un flujo muy lento 

de agua del suelo hacia la planta; y que, en promedio, corresponde a un estado energético de 15 

bares cercano a este valor dependiendo del tipo de cultivo (Vásquez, et al., 2017). 

4.1.7. Capacidad de aireación  

Se refiere a la medida del volumen de espacio poroso en un sustrato ocupado por el aire 

después de que se satura y se le permite drenar (FAO, 2019).  

La composición del aire del suelo depende en gran manera de la cantidad de espacio poroso 

aprovechable, junto con las tasas de reacciones bioquímicas y del intercambio gaseoso. Cuando 

un suelo tiene menos del 10 % de espacio poroso, la renovación del oxígeno es extremadamente 

lenta y la mayoría de las plantas se ven afectadas, pero si la capacidad de aireación es mayor a 

10 – 15 %, la aireación es satisfactoria para el crecimiento de las plantas (Valarezo, et al., 1998). 
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4.1.8. Agua aprovechable (AA) 

El AA en el suelo para las plantas se ubica entre dos límites de contenido de humedad: el 

primero y superior denominado capacidad de y el segundo o inferior, llamado punto de 

marchitamiento permanente (FAO, 2019).   

Se define como el contenido de humedad que el suelo es capaz de retener entre los límites 

conocidos como “capacidad de campo” y “punto de marchitez permanente”.  

Es decir, entre valores de tensión de 0,30 y 15 atmósferas, lo que nos indica que el esfuerzo 

que hace una planta para disponer de agua a capacidad de campo es mucho menor que a punto 

de marchitez.  

Cuando la humedad de un suelo se sitúa cerca al valor del punto de marchitez dependiendo 

de la especie y la etapa fisiológica del cultivo se tendrá disminución de la producción.  

La dificultad de la planta para aprovechar esta agua aumenta a medida que su contenido se 

aproxima al punto de marchitez, por lo que conviene únicamente dejar extraer una parte de la 

reserva útil antes de volver a regar (Cadena, 2016). 

4.1.9. Volumen de poros físicamente inerte  

La porosidad es un índice del volumen relativo de poros en el suelo. Este valor se encuentra 

por lo general en el rango de 30 - 60 % (Valarezo & Valarezo, 2021). Los poros son las vías por 

los cuales el agua penetra y circula en el suelo. Muchos de ellos se encuentran conectados entre 

sí formando verdaderos canales. El aire que contiene el oxígeno necesario para las raíces de las 

plantas se encuentra llenando parcialmente dichos espacios junto al agua (Navarro & Navarro, 

2013).  

La porosidad total es el volumen de suelo que ocupan normalmente el agua y el aire del 

mismo. Se define como la relación entre el volumen de poros y el volumen total del suelo. Se 

expresa habitualmente en porcentaje y se calcula mediante la siguiente fórmula (Hillel, 2004): 

P (%) = VP/VTx100 

De donde:  

P = Porosidad (%)  

VP = Volumen de poros (cm3)  

VT = Volumen total del suelo (cm3) 
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4.2.Condiciones físicas de los suelos de la región Sur del Ecuador  

La clase textural franco arcilloso (FoAc), los valores del rango de las características físicas 

de los suelos de la Región Sur de Ecuador en los dos horizontes superiores < 180 cm son: 

densidad aparente g cm-3 (da) de 0,63 – 1,83; capacidad de campo de 35,77 – 67,37 %; punto 

de marchitez permanente (PMP) de 9,87 – 36,21 %; capacidad de aireación (CA) de 0,93 – 8,27 

%; agua aprovechable de 11,44 – 38,57 %; zona muy pobre a media. Los valores del rango de 

las características físicas de los suelos que reporta la bibliografía internacional para la misma 

clase textural son: densidad aparente g cm-3 (da) de 1,30 – 1,40; capacidad de campo de 31,00 

– 41,00 %; punto de marchitez permanente (PMP) de 15,00 – 20,00 %; capacidad de aireación 

(CA) 13 %; agua aprovechable de 16,00 – 22,00 % (Valarezo, et al., 1998).  

4.3.Características químicas del suelo.  

Dentro de los parámetros químicos del suelo a evaluar para la implementación de cafetales, 

se debe tomar en cuenta el pH, Aluminio intercambiable por diferencia de titulación de la acidez 

e hidrógeno intercambiable, materia orgánica (MO), Nitrógeno (N) total por K, P.  

4.3.1. Reacción del suelo  

La reacción del suelo es aquella propiedad que establece el grado de acidez o de alcalinidad 

que él presenta y tiene una gran influencia en muchas de sus propiedades físicas, químicas y 

biológicas. Por esta razón, es una de sus propiedades más importantes (Jaramillo, 2002). 

El pH, según Fassbender (1982), es una relación entre los contenidos de protones y de iones 

OH-, por lo cual se cumple que en agua pura pH + pOH = 14; la relación anterior implica 

entonces que una solución tendrá una condición neutra (pH = pOH) cuando su pH sea igual a 

7,0. 

El pH en el suelo se mide en una suspensión de suelo en agua o en soluciones salinas y 

puede llevarse a cabo esta determinación en forma colorimétrica o potenciométrica (Jaramillo, 

2002).En términos generales puede considerarse que, desde el punto de vista del pH los suelos 

se pueden agrupar en tres grandes categorías: Suelos ácidos los que presentan pH < 6,5; Suelos 

neutros los que tienen pH entre 6,5 y 7,3 y Suelos básicos aquellos que exhiben valores de pH 

> 7,3. Más adelante se ampliará esta concepción (Jaramillo, 2002). 

4.3.2. Acidez intercambiable  

Los valores de acidez intercambiable reflejan la cantidad de protones fijados al complejo 

de cambio y que no están disociados pero que pueden hacerlo a medida que se neutralicen los 
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existentes en la disolución del suelo. Este valor nos indica la tendencia a la acidificación de un 

suelo (FAO, 2019). 

Es la acidez que está asociada a Al3+ , Al(OH)2
+ y Al(OH)2

+ y se establece determinando la 

cantidad de aluminio intercambiable que tiene el suelo al lavarlo con solución de KCl 1N; el 

método para realizar esta determinación puede verse en (Motta, 1990); este tipo de acidez es la 

más importante en suelos que tienen pH < 5,5, ya que a partir de este valor empieza a aumentar 

la solubilidad del aluminio, en forma exponencial (Jaramillo, 2002). 

4.3.3. Bases intercambiables  

Los cationes más importantes en los procesos de intercambio catiónico, por las cantidades 

de ellos que participan en dichos procesos, son Ca2+, Mg2+, K+ y Na+ (las bases del suelo) y 

NH4
+; en suelos ácidos, a partir de ciertos valores de pH, como se verá más adelante, el Al3+ 

juega un papel muy importante en el complejo de intercambio catiónico del suelo 

constituyendo, junto con el H+, la acidez intercambiable del mismo (Jaramillo, 2002). 

4.3.4. Saturación de bases  

La saturación de bases es la suma de los cationes básicos (Ca2+, Mg2+, K+, y Na+) presentes 

en los sitios de intercambio del suelo dividido por el total de CIC y expresado en porcentaje 

(Gaspar, 2023). 

Molina, et al., (2019) menciona que la saturación de bases es la cantidad de iones cargados 

positivamente, con exclusión de iones de hidrógeno y aluminio, que son absorbidos en la 

superficie de las partículas del suelo, se mide y es expresada como un porcentaje.  

4.3.5. Relación entre cationes  

 

- Relaciones entre cationes intercambiables adecuados para el café  

Con los resultados de los análisis químicos, se calcula la relación de cationes 

intercambiables: Ca/Mg, Mg/K, (Ca + Mg) /K (Tabla 1). Partiendo de esta información se 

evalúa el balance de cationes y se toman decisiones pertinentes referidas a la adición de los 

fertilizantes que se encuentran en desequilibrio (Enríquez & Duicela, 2014). 
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Tabla 1.  Relación entre cationes intercambiables adecuados para el café. 

Relaciones 

entre cationes 

Rasgos 

óptimos 
Nivel crítico Recomendación 

𝐶𝑎/𝑀𝑔 2,6 – 8,0 
Si < 2,6 Agregar calcio 

Si > 8,0 Agregar magnesio 

𝑀𝑔/𝐾 7,5 – 15,0 
Si < 7,5 Agregar magnesio 

Si > 15,0 Agregar potasio 

(𝐶𝑎 + 𝑀𝑔)/𝐾 27,5 – 55,0 
Si < 27,5 

Agregar calcio y 

magnesio 

Si > 55,0 Agregar potasio 

Fuente:  (Enríquez & Duicela, 2014) 

4.3.6. Capacidad de intercambio catiónico efectiva  

Es llamada capacidad de intercambio catiónico (CIC) permanente del suelo por Sánchez 

(1981) y CIC real o efectiva (CICE) por varios autores citados por Galiano (1991). Se puede 

medir desarrollando el método del NH4OAc 1N, pero ajustando el pH de la solución al valor 

del pH del suelo.  

El procedimiento anterior implica una gran limitación para su uso, pues impone la necesidad 

de preparar una gran cantidad de soluciones con diversos valores de pH, situación que no es 

práctica sobre todo si se piensa en la gran cantidad de análisis que puede llevar a cabo un 

laboratorio comercial.  

Debido a dicho inconveniente, la capacidad de intercambio catiónico se hace igual a la suma 

de las bases extraídas con NH4OAc 1N a pH 7 (BT), más la acidez intercambiable (AI) extraída 

con KCl 1N. Los métodos analíticos para hacer estas determinaciones se encuentran descritos 

en Motta et al (1990). La siguiente relación recoge lo dicho antes: 

𝐶𝐼𝐶𝐸 =  𝐵𝑇 +  𝐴𝐿 =  (𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+ + 𝐾+ + 𝑁𝑎+)  +  (𝐴𝑙3+ + 𝐻+) 

Éste es el método más recomendable para determinar la CIC en suelos que tengan carga 

variable. 

La CICE se mide con KCl 1N e indica con mayor exactitud las condiciones del suelo para 

raíces y microorganismos (Perdomo, 2022). 

4.3.7. Capacidad de intercambio catiónico (CIC). 

Es la medida de la capacidad que posee un suelo de absorber cationes y es equivalente a la 

carga negativa del suelo. Esta propiedad es la que define la cantidad de sitios disponibles para 
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almacenar los cationes en el suelo. Los cationes que son sometidos a esta retención quedan 

protegidos contra los procesos que tratan de evacuarlos del suelo, como la lixiviación, evitando 

así que se pierdan nutrientes para las plantas. Además, como la retención se hace 

superficialmente obedeciendo a diferencias de carga electrostática, los cationes adsorbidos 

pueden ser intercambiados por otros de la solución del suelo, convirtiéndose en cationes 

intercambiables, necesarios en los procesos de nutrición de la planta (Jaramillo, 2002). 

Se define como la cantidad total de carga negativa por unidad de masa de suelo o como la 

suma total de los cationes intercambiables. Esto es expresado en unidades de centimoles de la 

carga del catión por kilogramo (cmol kg-1) o mili-equivalentes de carga por 100 gramos de suelo 

(meq 100 g-1) (Jaramillo, 2002).  

Se considera que los suelos con alta CIC ˃ 20 cmol kg-1, son categorizados como más 

fértiles, ya que pueden retener más nutrientes que fueron absorbidos por las plantas o lixiviados 

fuera de la zona radicular (Zambrano, 2019). 

4.4.Métodos directos para el análisis químico de la fertilidad de los suelos.  

Principios generales. Los laboratorios de análisis de suelos utilizan soluciones de 

compuestos químicos conocidos como extractantes que tratan de emular la cuantía que la planta 

extrae del suelo de los elementos disponibles (Peech, 1947). La diversidad de tipos de suelos y 

sus diferentes características físicas y químicas ha hecho que se desarrolle diferentes soluciones 

extractantes, por lo general se encuentran constituidas por diferentes compuestos químicos en 

los que se incluye: sales, ácidos, bases, compuestos a complejantes, etc., que se regulan a un 

pH específico (Aucatoma, 2018). 

A. Solución extractora Mehlich I. La solución extractora está compuesta por: ácido 

clorhídrico 0,05 N, ácido sulfúrico 0,0125 N. Esta solución fue propuesta por Nelson et. al 

en 1953, también conocida como Carolina del Norte. Extrae la mayoría de los nutrientes 

necesarios para evaluar el estado de la fertilidad de un suelo, esta no fue efectiva en suelos 

alcalinos; por lo que se modificó (Pantzay, et al., 2000). 

B. Solución extractora Mehlich III. La solución está compuesta de 0,2 N de ácido acético 

(HOAc); 0,25 N de nitrato de amonio (NH4NO3); 0,015 de fluoruro de amonio (NH4F); 

0,013 N de ácido nítrico (HNO3) y 0,001 M de EDTA regulada al pH de 2,5. Se utiliza para 

la extracción simultánea de macronutrientes como: Ca, Mg, K, P, S y micronutrientes 

como: Cu, Zn y Mn (Cabalceta & Molina, 2006). 
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C. Morgan modificado. La solución está compuesta de acetato de sodio (NaOAc) 1 N, ácido 

acético (HOAc), DPTA 0,00013 M y pH de 4,8; se utiliza para la extracción simultanea de 

macronutrientes como: Ca, Mg, P y micronutrientes como: Cu, Zn y Mn (Molina & 

Cabalceta, 1990). 

D. Solución extractora Olsen Modificada. La solución está compuesta de 0,5 N de 

bicarbonato de sodio (NaHCO3), 0,01M EDTA con 0,5 g de superfloc 127 para preparar 10 

litros de solución, es apropiado para suelos de origen volcánico; se utiliza para extracción 

de macronutrientes como: P, K, Ca, Mg, S y micronutrientes como: Zn, Cu, Fe y Mn (Qian, 

et al., 1994). La determinación de los elementos metálicos se los realiza haciendo las 

lecturas directamente del filtrado original en el espectrofotómetro de absorción atómica 

con la lámpara correspondiente al elemento (Molina, 2007; Qian, et al., 1994). 

E. Solución extractora Bray I. La solución está formada por fluoruro de amonio 1M y ácido 

clorhídrico 0,5 M. Para suelos ácidos, el fluoruro incrementa la liberación del fósforo y 

decrece la liberación de aluminio por la formación del complejo de aluminio y fluoruro 

(Schulz & Bray, 1987). Es una solución extractora no recomendada para suelos calcáreos 

debido a la neutralización de los carbonatos de calcio lo cual disuelve el complejo de 

fósforo calcio (Salinas & García, 1985). 

F. Solución extractora Bray II. La solución extractora está compuesta de HCl 0,1 N y NH4F 

0,03 N, se agita, se filtra y se cuantifica colorimétricamente el fósforo disponible por 

reacción con ácido cloro molibdico y cloruro de estaño (Galvis & Ballesteros, 2006). 

4.5.Utilización de la solución Olsen Modificado en el Ecuador  

La mayoría de laboratorios pertenecientes a la Red de Laboratorios de Análisis Químico 

de Suelos del Ecuador (RELASE, 2016), utilizan la solución extractante Olsen Modificado, 

dado que las investigaciones realizadas con otras soluciones extractantes han sido limitadas y 

se plantea la necesidad de estudiar la extracción con otras soluciones. En cuanto a las técnicas 

de análisis para macronutrientes y micronutrientes catiónicos la absorción atómica (Bouajila & 

Sanaa, 2011) constituye la base de los análisis (Chávez, 2011). 

El extractante para suelos de uso generalizado en la Costa y Sierra ecuatoriana es Olsen 

Modificado con el que se extrae previo a su cuantificación el contenido disponible de los macro 

elementos P, K, Ca y Mg y microelementos Zn, Cu, Fe y Mn, lo cual ha dado como resultado 

que no sea atractivo comercialmente preparar materiales de referencia certificados debido a que 

esta solución funciona correctamente para suelos de pH neutro a alcalino (Aucatoma, 2018). 
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Las metodologías utilizadas por la RELASE para análisis de suelos y plantas, a través 

del método de Olsen Modificado cuantía elementos disponibles como: P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, 

Mn y Zn (Carrera, 2008). 

RELASE (2016) manifiesta que se evalúan nuevas propuestas con métodos 

normalizados y calibrados, para la extracción de macro y micronutrientes asimilables en suelos, 

como es el caso de la solución Mehlich 3 y Bray 2, ya que en los laboratorios del Ecuador se 

realiza la extracción por el método de Olsen modificado para todos los tipos de suelos. 

4.6.Requerimientos de nutrimentos.  

De la Cruz (2015) indica que los tres principales elementos para el crecimiento y 

desarrollo de la planta de café son el carbono, hidrógeno y oxígeno, los cuales se obtienen del 

agua y atmósfera, representando cerca del 95 % del peso de la planta. Los demás elementos se 

encuentran principalmente en el suelo y según su demanda, para el cultivo del café, son 

considerados como macronutrientes (nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio y azufre) y 

micronutrientes (hierro, manganeso, cobre, zinc, boro, cloro, molibdeno, y níquel) (Franca, et 

al., 2005). 

Durante la etapa vegetativa de la planta de café, su crecimiento es relativamente lento 

extrayendo bajas cantidades de nutrientes del suelo, pero en la etapa reproductiva, su 

crecimiento es mucho mayor al igual que sus necesidades de nutrientes, momento en el cual 

deben estar disponibles pues gran parte de ellos, se van para el llenado de los frutos (Ortíz, 

2022).  

Ortiz (2022) señala que la porción de nutrientes requerida para el cultivo del café cambia 

según la variedad, el clima, el suelo y el manejo, pero para ir a la fija, debemos hacer el análisis 

de suelos, el cual nos permite conocer el estado de fertilidad, aplicar lo que realmente se necesita 

y en algunas ocasiones puede tener un importante impacto ambiental y de costos. En otro campo 

la producción orgánica aumenta los ingresos de los agricultores cuando la agricultura orgánica 

de baja intensidad es una alternativa a la agricultura convencional de baja intensidad (Valkila, 

2009). 

 Nitrógeno  

El nitrógeno es el elemento más limitante en la producción de café, y es el único que no 

se puede excluir en una planificación de fertilización. Su principal reserva tiene que ver con los 

suelos ricos en materia orgánica, por tanto, las dosis a aplicar se ajustan en base a esta 

característica del suelo (Aranguren, et al., 1982; Fahl, et al., 1994). Cuando los niveles de MO 
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son bajos (contenidos iguales o menores a 8 %), se deben aplicar las máximas dosis de N (desde 

7,0 g/planta en el mes 1 o 2, hasta 16 g/planta en el mes) (Van der Vossen, 2005). A medida que 

aumenta los niveles de MO (mayores a 8 %), se reduce la aplicación de fertilizante (de 5 a 14 

g/planta), siendo la urea la fuente más utilizada por su alta concentración (46 % de N), pero no 

la única fuente ya que existe otras como: nitrato de amonio (26 %) y el sulfato de amonio (21 

% de N y 26 % de S) (Sadeghian, 2017). 

Además, Meneses & Urrutia (2021) recomiendan una aplicación de 300 Kg N/ha/Año 

para el aumento en la cosecha de 39 % con respecto los rendimientos promedios, además 

mencionan que en Brasil la aplicación de nitrógeno varía entre 64 y 200 gramos/año.  

 Fósforo  

Para el suministro de fósforo debe tener en cuenta los niveles del elemento en el suelo, 

cuando se encuentran por debajo de su nivel crítico en la etapa de crecimiento vegetativo (30mg 

kg-1), se recomienda aplicar P a los 2, 10 y 18 meses después del trasplante (Vinecky, et al., 

2017). 

 Potasio  

Rojo & Pérez (2015) manifiesta que este elemento ayuda a la formación del fruto y la 

semilla de café. En la época de producción los niveles de K comprendidos entre 0,2 y 0,4 cmol 

kg-1, presentan una reducción entre 10 y 30 % en producción. Cuando los contenidos son 

superiores a 0,4 cmol kg-1 se recomienda suministrar una dosis de sostenimiento, con el fin de 

evitar un agotamiento del nutriente en el suelo (Kouadio, et al., 2018).  

Para nivel de K entre 0,6 y 0,8 se recomienda aplicar la cantidad correspondiente (120 

a 140 kg/ha/año de K2O), no aplicada en el primer año sino en el segundo duplicando la 

cantidad (200 kg/ha/año de K2O), la cual se podrá fraccionar en dos aplicaciones (Rojo & 

Pérez, 2015).  

 Magnesio  

Comúnmente se lo utiliza en forma de Óxido de Magnesio 88 % de MgO para suplir los 

requerimientos de fósforo, además de suplementar con nitrógeno a las plantas de café (Ramirez, 

et al., 2013). Además, tiene varias funciones clave en las plantas, entre ellos, fotofosforilación 

(Formación de ATP en los cloroplastos, adenosín trifosfato, principal reserva de energía en las 

plantas), fijación de Bióxido de Carbono CO2 durante la fotosíntesis, síntesis de proteínas, 

formación de clorofila, transporte del floema (savia elaborada), particionamiento y utilización 

de fotoasimilados y foto-oxidación en las hojas (Toro, et al., 1995). 
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 Calcio  

El calcio es un nutriente de naturaleza estructural pues forma parte de las paredes y 

membranas celulares, razón por la cual es fundamental para la formación de nuevas células de 

plantas y es fundamental para el crecimiento de las raíces, su aplicación por sí solo no tiene un 

efecto significativo en el desarrollo de las plántulas de café en el vivero. La aplicación conjunta 

compuesta por NPK interacción entre el fertilizante convencional y el calcio a una dosis de 79 

mg/planta mejoran notablemente el desarrollo (Galicia, 2018). 

 Hierro 

El hierro es esencial porque forma parte de algunas enzimas y numerosas proteínas, que 

trasladan electrones durante la fotosíntesis y la respiración (Salisbury & Ross, 2000).   

El hierro puede ser absorbido como Fe3+ (Fe III) y más fácilmente dado su mayor 

solubilidad como Fe2+ o ion ferroso (Fe II), teniendo registros de que café en almendra extrae 

un total de 61,2 g, y el fruto entero de 112 g, por 1000 kg de café almendra, a esto se debe suplir 

los requerimientos nutricionales dependiendo del análisis del suelo (Azcón & Talón, 2008).   

 Boro  

El boro tiene una función que aún no se ha determinado con exactitud, pero que resulta 

esencial en la elongación de los tubos del polen (Salisbury & Ross, 2000) lo cual coincide con 

(Dechen, 2006) cuando manifiestan que el boro actúa en el desarrollo del tubo polínico, por 

otra parte los autores concluyen que el Boro es integrante de compuestos que constituyen la 

hemicelulosa en el transporte de azúcares a través de las membranas y en la formación de 

nucleótidos (Naranjo, 2017). 

El boro se absorbe desde el suelo casi siempre en forma de ácido bórico sin disociar 

(𝐻3𝐵𝑂3), se debe realizar una incorporación del nutriente al suelo, dependiendo al 

requerimiento del miso, teniendo en cuenta que el café en almendra extrae un total de 16 g de 

B y un total de 51g por futo entero (Naranjo, 2017). 

  Zinc  

El zinc (Zn) desempeña diferentes papeles siendo importante para mantener la 

integridad de las membranas, síntesis de proteínas, síntesis del triptófano, aminoácido precursor 

del AIA, desintoxicación de radicales superóxidos, integridad estructural de ribosomas y 

producción de semillas (Naranjo, 2017). 
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El zinc se absorbe en forma de 𝑍𝑛2+ divalente, y probablemente a menudo a partir de 

quelatos de zinc (Salisbury & Ross, 2000). Su disponibilidad es mayor a un pH bajo (ácido), y 

la extracción de Zn corresponde a 12,2 g de café almendra, y un total de 84 g por el fruto entero 

(Naranjo, 2017). 

La cantidad de fertilizantes y las fuentes de macro y micronutrientes a ser aplicados en 

lo cafetales se determinan en función de los análisis del suelo, en cafetales en crecimiento, hasta 

los 18 meses de edad el campo, se aplica la mitad de la dosis recomendada para cafetales en 

producción, en la Tabla 2, se indican los requerimientos de macronutrientes y micronutrientes, 

de acuerdo a la interpretación del análisis químico del suelo alto, medio y bajo (Enríquez & 

Duicela, 2014). 

Tabla 2.  Requerimientos de macro y micro nutrientes de cafetales en producción. 

 

Fuente: (Enríquez & Duicela, 2014). 

4.7.Características biológicas para evaluar la fertilidad del suelo  

La técnica del elemento faltante es un procedimiento rápido para detectar carencias de 

nutrientes en el suelo, el cual incluye el uso de plantas indicadoras bajo condiciones de 

invernadero o campo  (Sanchez & Camacho, 1981; Tandazo, 2019). 

Esta técnica se fundamenta en eliminar de la fórmula nutritiva completa, un elemento 

de manera que permita el análisis de esta ausencia en la planta indicadora. El objetivo principal 

de esta práctica es establecer la capacidad de un suelo de proveer los elementos nutritivos para 

un adecuado desarrollo (Briceño & Pacheco, 1984). Esta técnica, conocida como método 
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biológico en el cual se usan plantas para la evaluación del comportamiento a la variabilidad 

nutritiva de los suelos (Bouajila & Sanaa, 2011; Henriquez, et al., 1995). 

Sus ventajas, el control relativo que existe bajo condiciones de invernadero de los 

factores ambientales tales como: temperatura, luz, disponibilidad de agua, plagas, hongos, y 

otros, aislando de esta forma el efecto de fertilidad del suelo (Avelino, et al., 2004; Peech, 1947). 

Su desventaja, no está al alcance de la mayoría de los agricultores, debido a que se requieren 

condiciones especiales para su realización y las soluciones de concentración conocida que se 

usan sólo pueden ser preparadas en un laboratorio. Además, debido a que se controlan las 

condiciones externas, sus resultados no son extrapolables al campo en forma inmediata 

(Bertsch, 1982) citado por (Quisbert, 2019). 
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5. Metodología 

5.1.Características del sitio  

El ensayo de campo se ubicó en la parroquia “Guanga” a 5 km al norte del cantón 

Olmedo (Sánchez, 2019). El campo experimental se encuentra localizado a 3˚55’39” S y 79˚ 

35’02” O y una altitud de 1780 m.s.n.m (Figura 2). En el suelo de la localidad se distingue la 

tipología marcada, suelos francos. En la zona de estudio se identificó de entre 10 a 30 % en 

pendientes por toda el área a estudiar (Figura 3) (Tabla 3) (Sánchez, 2019). 

 

Figura  2.  Ubicación del sitio de estudio en el sector Guanga, perteneciente al cantón Olmedo. 
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Figura  3.  Mapa geológico del sector Guanga perteneciente al cantón Olmedo. 

Tabla 3.  Interpretación de formaciones geológicas del sector Guanga perteneciente al cantón 

Olmedo 

Génesis Formación Litología Área (ha) % 

Tectónico 

erosivo 

Formación 

Ciano 

Lutitas y limolitas multicolor con 

intercalaciones de roca volcánica 

y pizarras con presencia de 

sulfuros 

1106,15 9,72 

Fuente: IGM, 2019  

Elaborado: Equipo técnico, PDYOT 2020 

5.2.Diseño experimental  

Para el diseño experimental se utilizó diseño bifactorial completamente al azar (Tabla 

4), con 1 recolecta de muestra de suelo tomando en cuentas las 3 pendientes del terreno y tres 

repeticiones en las plantas indicadoras en este caso se trabajará con tomate (Solanum 
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lycopersicum), además de la elaboración de 12 soluciones nutritivas. En la tabla 5 se puede 

observar las características del diseño. 

Tabla 4.  Descripción de factores y niveles de estudio dentro del diseño factorial. 

Factor Niveles  

a). Soluciones 

nutritivas 

Solución nutritiva completa SC 

Solución nutritiva menos nitrógeno -N 

Solución nutritiva menos fósforo -P 

Solución nutritiva menos potasio -K 

Solución nutritiva menos magnesio -Mg 

Solución nutritiva menos azufre -S 

Solución nutritiva menos zinc -Zn 

Solución nutritiva menos cobre -Cu 

Solución nutritiva menos manganeso -Mn 

Solución nutritiva menos boro -B 

Solución nutritiva menos hierro -Fe 

Testigo T 

b). Pendientes del 

terreno 

Pendiente 11 %  

Pendiente 15 %  

Pendiente 28 %  

 

Tabla 5.  Características del diseño experimental. 

 

 

 

 

5.3.Localización del ensayo de evaluación biológica  

Después de realizar las 3 calicatas en el suelo con las distintas pendientes del sistema 

agroforestal en el sector Guanga para determinar sus condiciones físicas, se recolectó 3 

muestras de suelo de 7 kg aproximadamente cada uno (Ver anexo 1), para el posterior análisis 

químico (Ver anexo 2), y proceder con la evaluación biológica con las muestras recolectadas 

del sector de estudio, y se las llevó a cabo en el invernadero cerca del laboratorio de suelos  de 

la Universidad Nacional de Loja cuyas coordenadas corresponden a una latitud entre 4º 21' 34'' 

N.º de tratamiento Dimensiones 

Número de tratamientos (soluciones nutritivas) 12 

Repeticiones 3 

Número de unidades experimentales 36 

Número de plantas en el experimento 108 
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- 4º 22' 39'' sur y un intervalo de longitud 79º 55' 4'' - 79º 56' 24'' Oeste y cuenta con una altitud 

de 2139 msnm (Ver anexo 3). 

5.3.1. Enfoque metodológico  

- Modelo aditivo lineal  

𝑦𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 +  (𝛼𝛽)𝑖𝑗 + 𝜌𝑘 + 𝜀𝑖𝑗𝑘 

𝑦𝑖𝑗𝑘 = Una observación cualquiera bajo el efecto del tipo de pendiente del 

terreno, soluciones nutritivas.   

𝜇 = Medida general del experimento.  

𝛼𝑖 = Efecto de i-ésimo nivel del factor soluciones nutritivas.  

𝛽𝑗 = Efecto de j-ésimo nivel del factor pendientes del terreno. 

(𝛼𝛽)𝑖𝑗= es la interacción, o efecto conjunto, del i-ésimo nivel del factor de la 

solución nutritiva y el j-ésimo nivel del factor pendientes del terreno. 

𝜌𝑘 = es el efecto del error experimental.  

𝜀𝑖𝑗𝑘 = efecto de error experimental para el componente interacción. 

- Variable evaluada 

Peso de biomasa seca (g). 

- Análisis estadístico 

Todos los resultados obtenidos en el proyecto serán procesados por un análisis de 

varianza ANOVA y una prueba de Tukey al 5 % para verificar los resultados de la investigación. 

5.4.Metodología del primer objetivo: “Realizar la caracterización física y química en 

el suelo del cantón Olmedo” 

En cada unidad de suelo reconocida se realizó una calicata de 1,20 m de profundidad, 

en la que se describe cada uno de los perfiles del suelo. Fueron usadas las normas contenidas 

en la “Guía y Claves para la Descripción de Perfiles de Suelos” de La Organización de las 

Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 2009. La designación de los horizontes 

y capas se realizó siguiendo la nomenclatura contenida en el USDA de la Soil Taxonomy (2014). 

En cada perfil del suelo se recolectó muestras inalteradas por duplicado de los dos horizontes 

superiores, con los anillos Kopecky, para determinar capacidad de campo a una presión de 1/10 

y 1/3 de atmósfera, punto de marchitez permanente, la densidad aparente, saturación (0 

atmósferas).  
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Con esta información se determinó agua aprovechable (AA), capacidad de aireación 

(CA) y volumen de poros físicamente inertes (VPFI), el cual se llevó al triángulo de para evaluar 

físicamente este suelo (Anexo 14).  

También se recolectó muestras alteradas, hasta una profundidad de 25 cm, para el 

análisis químico, donde se determinó: p𝐻𝐻2𝑂, elementos disponibles (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, 

Mn, Fe, B, Zn), capacidad de intercambio catiónico, materia orgánica en el Laboratorio de 

Suelos, Foliares y Aguas de INIAP (Ver anexo 2).  

5.5.Metodología para el segundo objetivo: “Establecer la correspondencia entre la 

evaluación química y biológica de la fertilidad actual del suelo” 

5.5.1. Evaluación biológica de la fertilidad del suelo  

Se recolectó 3 muestras en cada uso del suelo del sistema agroforestal con café, por cada 

uso de suelo se tomó 8 kg de suelo, de los cuales se dividirá: 1 kg para realizar análisis químico 

y 7 kg para la evaluación biológica (12 soluciones nutritivas con 3 repeticiones, número total 

de plantas 108), cada muestra fue tomada hasta una profundidad de 25 cm (Anexo 1). 

Los tratamientos son las soluciones nutritivas (SC, -N, -P, -K, -Mg, -S, -Fe, -Mn, -Zn, 

B y - Cu, Testigo) (Ver anexo 5) y el uso del suelo con base a variedad de café: var. caturra.  

5.5.2. Preparación de soluciones nutritivas  

En la tabla 6 y 7 se indican los tipos de sales y las cantidades para la preparación de las 

soluciones madres (1N) de los macro y microelementos.  

Tabla 6.  Tipos de sales y cantidades para preparar las soluciones madres 1N de los macro 

nutrientes. 

Sales utilizadas Peso molecular (g) 
Cantidad de 1L Sol 

1N (𝒈 𝑳−𝟏) 

𝐶𝑎(𝑁𝑂3)2. 4𝐻2𝑂 236,0 118,0 

𝐾𝑁𝑂3 101,0 101,0 

𝐾𝐻2𝑃𝑂4 136,0 136,0 

𝑁𝑎𝐻2𝑃𝑂4 120,0 120,0 

𝐾2𝑆𝑂4 174,0 87,0 

𝑀𝑔𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂 246,0 123,0 

𝑀𝑔𝐶𝑙2. 6𝐻2𝑂 202,0 101,0 

𝐶𝑎𝐶𝑙2. 6𝐻2𝑂 218,0 109,0 

𝑁𝑎𝐶𝑙 58,0 58,0 
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Tabla 7. Concentración de la solución nutritiva y cantidades de sales para la preparación de 

un litro de la solución nutritiva de micronutrientes. 

Sales 𝒈 𝑳−𝟏 

Ppm 

solución 

madre 

𝒎𝒍 𝑳−𝟏 

Ppm 

solución 

nutritiva 

𝑀𝑛𝐶𝑙2. 4𝐻2𝑂 1,81 500,0 1,0 0,50 

𝐻4𝐵𝑂3 2,86 500,0 1,0 0,50 

𝑍𝑛𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂 0,22 50,0 1,0 0,05 

𝐶𝑢𝑆𝑂4. 5𝐻2𝑂 0,16 40,0 1,0 0,04 

(𝑁𝐻4)6𝑀𝑜7𝑂24. 4𝐻2𝑂 0,04 20,0 1,0 0,02 

𝑁𝑎𝐹𝑒 − 𝐸𝐷𝑇𝐴 32,75 5000,0 1,0 5,00 

 

Después de la preparación de las soluciones madre, en la Tabla 8 se presenta los 

volúmenes de soluciones nutritivas en ml para preparar 1L de soluciones nutritivas.  
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Tabla 8.  Volúmenes de las soluciones nutritiva en ml para preparar 1L de soluciones nutritivas. 

Solución stock 

ml 

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

𝑪𝒂(𝑵𝑶𝟑)𝟐. 𝟒𝑯𝟐𝑶 6,0 - 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 

𝑲𝑵𝑶𝟑 2,0 - 2,0 - 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

𝑲𝑯𝟐𝑷𝑶𝟒 2,0 2,0 - - 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

𝑵𝒂𝑯𝟐𝑷𝑶𝟒 - - - 2,0 - - - - - - - 

𝑲𝟐𝑺𝑶𝟒 - 2,0 2,0 - 1,0 - - - - - - 

𝑴𝒈𝑺𝑶𝟒. 𝟕𝑯𝟐𝑶 1,5 1,5 1,5 1,5 - - 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

𝑴𝒈𝑪𝒍𝟐. 𝟔𝑯𝟐𝑶 - - - - - 1,5 - - - - - 

𝑪𝒂𝑪𝒍𝟐. 𝟔𝑯𝟐𝑶 - 6,0 - - - - - - - - - 

𝑵𝒂𝑪𝒍 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

𝑵𝒂𝑭𝒆 − 𝑬𝑫𝑻𝑨 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 - 

𝑴𝒏𝑪𝒍𝟐. 𝟒𝑯𝟐𝑶 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 - 1,0 1,0 

𝑯𝟒𝑩𝑶𝟑 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 - 1,0 

𝒁𝒏𝑺𝑶𝟒. 𝟕𝑯𝟐𝑶 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 - 1,0 1,0 1,0 1,0 

𝑪𝒖𝑺𝑶𝟒. 𝟓𝑯𝟐𝑶 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 - 1,0 1,0 1,0 

(𝑵𝑯𝟒)𝟔𝑴𝒐𝟕𝑶𝟐𝟒. 𝟒𝑯𝟐𝑶 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 



5.5.3. Preparación de las muestras de suelo  

Se dejó secar sin contacto directo al sol, bajo un ambiente cubierto para evitar 

impurezas.  

5.5.4. Preparación de los recipientes 

En los vasos plásticos de 250 ml, se recortó la base y se sustituyó un pedazo de 

tejido nylon sujetado con cinta y liga delgada, con la finalidad de soportar los 200 g de 

suelo y para que las raíces de las plantas puedan atravesar hacia la solución nutritiva. 

En las tapas de las tarrinas (700 ml), se hizo un recorte en forma circular del 

tamaño del diámetro de los vasos que contienen el suelo, el fondo del vaso debe estar en 

contacto con la solución nutritiva de la tarrina.  

5.5.5. Instalación del experimento 

Se etiquetó la tarrina, cada una es la unidad básica. En las  tarrinas se añadió 600 

ml de cada solución nutritiva como:  solución nutritiva completa, la misma que contiene 

todos los macros y micro elementos (N, P, K, Mg, S, Fe, Mn, Zn, B y Cu); solución 

nutritiva menos nitrógeno, contiene macros y micro elementos (P, K, Mg, S, Fe, Mn, Zn, 

B, Cu); solución nutritiva menos fósforo, contiene macros y micro elementos (N, K, Mg, 

S, Fe, Mn, Zn, B, Cu); solución nutritiva menos potasio, contiene macros y 

microelementos (N, P, Mg, S, Fe, Mn, Zn, B, Cu); solución nutritiva menos el elemento 

faltante será relacionado como los ejemplo anteriores (Anexo 3).  

Luego se registra el peso de la biomasa de todas las plantas a los 60 días DDS.  

Para la correcta interpretación de los resultados obtenidos en la evaluación 

biológica, se ha utilizado el cuadro de interpretación de valores de porcentaje para la 

biomasa de la planta indicadora (Tabla 13), en donde se ha utilizado una regla de 3 simple, 

utilizando el peso de la solución completa como el 100 % del valor total (Anexo 11).  

A su vez se ha realizado una hoja de cálculos en donde se ha tomado en cuenta el 

registro el peso de la biomasa de todas las plantas a los 60 días DDS, el registro del 

consumo total de solución nutritiva y el equivalente químico de cada solución utilizada 

para la elaboración de las soluciones nutritivas.  Con la finalidad de determinar la cantidad 

de nutrientes en la biomasa del cultivo, se desarrollaron las siguientes actividades.  
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1. Determinar la cantidad de agua consumida (L) en el ciclo del cultivo en cada uno 

de los tratamientos, con el registro diario de solución nutritiva a cada unidad 

experimental (Anexo 19). 

2. Transformar el requerimiento del cultivo de tomate expresado de los macro 

nutrientes en meq L-1 a ppm.  

- Se consideraron las sales minerales utilizadas en las investigaciones (Tabla 6), la 

cantidad de meq L-1 de las sales para preparar las soluciones nutritivas o stock 

(Tabla 7), el equivalente químico y la concentración de cada sal (Anexo 11). 

- Mediante relaciones se calculó la cantidad de nutrientes o requerimiento del 

cultivo de tomate para el periodo de 60 días, para cada una de las 11 soluciones 

nutritivas. Teniendo en cuenta que para macronutrientes se calculaba en meq 

mientras que para micronutrientes se tomaba en cuenta mg L-1. 

3. Se suma el aporte de nutrientes de cada una de las sales para definir el contenido 

total de nutrientes de la solución completa por ejemplo del N.  

4. En función del volumen de la solución nutritiva consumida en cada tratamiento 

se determinó la concentración de nutrientes contenidos en cada uno (mg) (Tabla 

8.)  

Para el cálculo correspondiente se utilizó el volumen de agua consumida (L) 

(Anexo 12) y la cantidad de nutrientes de cada sal (mg L-1), mediante una regla de tres 

simple se determinó la concentración de cada elemento en mg de cada compuesto. 

5.6.Metodología para el tercer objetivo: Proponer un plan de fertilidad para el 

cultivo de café en el cantón Olmedo.  

En base a la correspondencia entre la evaluación química y biológica de la 

fertilidad del suelo se definió las cantidades y tipos de fertilizantes a aplicar, satisfaciendo 

así los requerimientos del cultivo, eficiencia de los fertilizantes y la relación de cationes 

determinados por el análisis químico, para el cultivo de café la relación de cationes ideal 

corresponde a Ca/Mg: 2,5-8, Mg/K: 7,5-15 y (Ca+Mg) /K: 27,5-55 cmol kg-1. Teniendo 

en cuenta que cationes Ca, Mg y K, se determinará por relación de cationes y N, P y 

microelementos por oferta y demanda. 
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6. Resultados 

6.1.Características morfológicas, físicas, químicas y fertilidad del suelo en el 

sistema agroforestal con café en Olmedo.  

La vegetación del sistema agroforestal del sector Guanga perteneciente a Olmedo 

está compuesta por especies frutales como: banano (Musa paradisiaca L.), guaba (Inga 

edulis), cítricos, además de especies arbóreas como achiote (Bixa orellana) y un 95 % de 

café (Coffea arabica L.) (Anexo 6).  

En base a la investigación realizada se determinó que el sector guanga presenta 

génesis tectónico erosivo (Figura 2), de formación Ciano específicamente Lutita (Tabla 

3), esto se corroboró en el laboratorio de rocas de la Universidad Nacional de Loja (Anexo 

7).  

6.1.1. Perfil 1 de suelo del sistema agroforestal con café var. Caturra  

Condiciones morfológicas: suelo profundo formado por 4 horizontes genéticos. 

Un horizonte Ap de 15 cm de espesor, un AE de 15 cm, un Bt de 30 cm, un horizonte C 

de 10 cm, y la roca en proceso de meteorización. Las raíces se distribuyen uniformemente 

hasta 30 cm, siendo más abundantes en Ap, el suelo tiene buen drenaje y los colores son 

uniformes y continuos (Anexo 8).  
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Condiciones físicas: En el SAF con café en el perfil 1 cuya profundidad 

corresponde de entre (00 – 15 cm) para el horizonte Ap y (15 – 30 cm) para el horizonte 

AE, se registró un valor Alto para el contenido de AA, un valor Muy Bajo para CA, 

ubicando al suelo en una clasificación correspondiente a un suelo pobre I (Tabla 9), de 

acuerdo al diagrama triangular correspondiente para la evaluación de las condiciones 

físicas del suelo (Anexo 17). 

Tabla 9.  Condiciones físicas del suelo correspondiente al perfil 1G. 

Uso de suelo Ap AE 

Prof (cm) 15 30 

Da (g cm-3) 1,47 1,60 

SS (%) 50 50 

CC (%) 51,45 52,80 

PMP (%) 34,40 34,08 

AA (%) 17,1 18,7 

Ap. 

AE 

Bt 

C 

R 
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VS (%) 50 50 

CA (%) 1,45 2,80 

VPFI (%) 84 84,08 

AA Alto Alto 

CA Muy bajo Muy bajo 

Zona I I 

Clase Muy pobre Muy pobre 

Condiciones químicas: Dentro de las condiciones químicas el valor de 𝑝𝐻𝐻2𝑂 de 

6,6 categorizado con ligeramente ácido. El contenido de materia orgánica corresponde a 

5,35 para el horizonte Ap y 3,62 para el horizonte AE. La suma de bases es alta ya que 

presenta un valor de 15,33 cmol kg-1, además se observó con suelo rico en el horizonte 

Ap ya que para CIC se registró un valor medio alto y un valor medio para el horizonte 

AE, observado que corresponde a un suelo medio según (Garrido, 2006)(Tabla 10).  

Tabla 10.  Condiciones químicas del suelo correspondiente al perfil 1G 

SAF P1G 

Uso de 

suelo 
Unidades  ApP1G AEP1G 

Prof. cm  00-15 15-30 

pH   6,6 6,1 

M.O. %  5,35 3,62 

Al3+ + H+1 
cmol kg-1 

 0 0 

Al3+  0 0 

CIC 

(meq 

100g 

suelo) 

 32,6 24 

Cationes 

cambiables 
cmol kg-1 

K 0,13 0,13 

Ca 12 11 

Mg 3,2 3 

Na 0 0 

SB   15,33 14,13 

Saturación 

de bases 

 Ca 78 78 

% Mg 21 21 
 K 0,85 0,92 

Fertilidad actual: Los resultados del análisis químico, mostraron alto contenido de 

disponibilidad a elementos como Ca, Mg, Cu, Fe y Mn, a elementos como N, S, y Zn su 

contenido de disponibilidad fue medio, y a elementos como P, K, y B mostraron baja 
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disponibilidad.  Además se registró un valor de 4,3 % de materia orgánica considerando 

en un rango medio bajo para el cultivo de café (Anexo 2).  

6.1.2. Perfil 2 de suelo del sistema agroforestal con café var. Caturra  

Condiciones morfológicas: suelo muy profundo formado por 4 horizontes 

genéticos.  

Un horizonte Ap de 20 cm de espesor con presencia de raíces finas, medias, 

abundantes; un AE de 15 cm, un Bt de 20 cm, un horizonte BC que se extiende un poco 

más.  

El suelo está bien drenado, presencia de raíces finas y pocas se extienden hasta los 60 cm 

de profundidad, las raíces son comunes en el horizonte AE.  

La denominación de horizonte AE por que se observa poca cantidad de piedras de 

4 a 5 cm (Anexo 9).  

 

Condiciones físicas: En el SAF con café en el perfil 2 cuya profundidad 

corresponde de entre (00 – 20 cm) para el horizonte Ap y (20 – 35 cm) para el horizonte 

AE, se registró un valor Bajo para el contenido de AA, un valor Muy Alto para CA, 

ubicando al suelo en una clasificación II correspondiente a un suelo pobre (Tabla 11), de 

Ap. 

AE 

Bt 

BC 
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acuerdo al diagrama triangular correspondiente para la evaluación de las condiciones 

físicas del suelo (Anexo 17).  

Tabla 11. Condiciones físicas del suelo correspondiente al perfil 2G. 

Uso de suelo Ap AE 

Prof (cm) 20 35 

Da (g cm-3) 0,78 0,57 

SS (%) 50 50 

CC (%) 28,08 19,55 

PMP (%) 18,41 12,77 

AA (%) 9,7 6,8 

VS (%) 50 50 

CA (%) 21,92 30,45 

VPFI (%) 68,41 62,77 

AA Bajo Bajo 

CA Muy alto  Muy alto  

Zona II II 

Clase Pobre  Pobre  

Condiciones químicas: Dentro de las condiciones químicas el valor de 𝑝𝐻𝐻2𝑂 de 

6,4 categorizado con ligeramente ácido. El contenido de materia orgánica corresponde a 

5,73 para el horizonte Ap y 4,41 para el horizonte AE. La suma de bases es alta, y se 

observó con suelo rico en el horizonte Ap ya que para CIC se registró un valor medio y 

un valor medio alto para el horizonte AE, según (Garrido, 2006) (Tabla 12).  

Tabla 12.  Condiciones químicas del suelo correspondiente al perfil 2G  

SAF P2G 

Uso de 

suelo 
Unidades  ApP2G AEP2G 

Prof. cm  00-20 20-35 

pH   6,4 6,2 

M.O. %  5,73 4,41 

Al3+ + H+1 
cmol/kg 

 0 0 

Al3+  0 0 

CIC 
(meq/100g 

suelo) 
 28,6 30,2 

Cationes 

cambiables 
cmol/kg 

K 0,11 0,1 

Ca 13 12 
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Mg 3,4 3,2 

Na 0 0 

SB   16,51 15,3 

Saturación 

de bases 

 Ca 78,74 78,43 

% Mg 20,59 20,91 
 K 0,66 0,65 

Fertilidad actual: Los resultados del análisis químico, mostraron alto contenido de 

disponibilidad a elementos como Ca, Mg, Cu, Fe y Mn, a elementos como N, S, y Zn su 

contenido de disponibilidad fue medio, y a elementos como P, K, y B mostraron baja 

disponibilidad.  Además, se registró un valor de 4,5 % de materia orgánica considerando 

en un rango medio bajo para el cultivo de café (Anexo 2).  

6.2.Evaluación biológica de la fertilidad del suelo. 

6.2.1. Biomasa seca de la planta indicadora del suelo del sistema agroforestal 

con café en Guanga.  

Biomasa seca. En el Anexo 10 se muestra los valores promedio de biomasa seca 

de la planta de tomate de las 3 distintas pendientes de 11 %, 15 % y 28 %, donde se 

observa diferencias altamente significativas (p-valor < 0,0001) en -N, -P y T con respecto 

a los demás tratamientos. Ya que se registró valores promedio que fluctúan entre 0,02 g 

para el testigo y 6,47 g para SC. 

  

Figura  4.  Biomasa seca de planta indicadora del suelo del SAF con café de Guanga con 

pendiente del 11 %. 

Las líneas sobre las barras representan el error estándar de la biomasa de la planta: 

En la (Figura 4) se muestra el resultado de la evaluación biológica a través de la biomasa 

seca de la planta indicadora en gr después de 60 días DDS, donde se observa diferencias 

Solución  
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altamente significativas (p-valor < 0,0001) en las soluciones -N, -P y T con respecto a los 

demás tratamientos. Ya que se registró valores que oscila entre 0,02 g para el testigo y 

6,03 gr para SC en el suelo recolectado de la pendiente de 11 % en el SAF de Guanga. 

  

Figura  5.  Biomasa seca de planta indicadora del suelo del SAF con café de Guanga con 

pendiente del 15 %. 

Las líneas sobre las barras representan el error estándar de la biomasa de la planta: 

En la (Figura 5) se muestra el resultado de la evaluación biológica a través de la biomasa 

seca de la planta indicadora en gr después de 60 días DDS, donde se observa diferencias 

altamente significativas (p-valor < 0,0001) en las soluciones -N, -P y T con respecto a los 

demás tratamientos. Ya que se registró valores que oscila entre 0,13 g para el testigo y 

6,07 gr para SC en el suelo recolectado de la pendiente de 15 % en el SAF de Guanga. 

 

 Figura  6.  Biomasa seca de planta indicadora del suelo del SAF con café de Guanga con 

pendiente del 28 %. 

Solución  

Solución  
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Las líneas sobre las barras representan el error estándar de la biomasa de la planta: 

En la (Figura 6) se muestra el resultado de la evaluación biológica a través de la biomasa 

seca de la planta indicadora en gr después de 60 días DDS, donde se observa diferencias 

altamente significativas (p-valor < 0,0001) en las soluciones -N, -P y T con respecto a los 

demás tratamientos. Ya que se registró valores que oscila entre 0,08 g para el testigo y 

6,47 gr para SC en el suelo recolectado de la pendiente de 28 % en el SAF de Guanga. 

- Biomasa seca de la planta indicadora por tratamiento.  

En el Anexo 13 se presenta el resumen del ANOVA de los valores de la biomasa 

seca de la planta indicadora a los 60 DDS. En este se evidenció diferencias significativas 

en (p < 0,0001) para el factor A (soluciones), Factor B (pendientes) con un (p = 0,0119); 

con un coeficiente de variación de 22,09 %.  

Para el factor de soluciones nutritivas, LA Figura 7 indica que los valores de peso 

de la biomasa seca de la planta indicadora en la SC aumentaron significativamente, en 

relación a algunas de las demás soluciones nutritivas en las que se suprimió uno de los 

elementos esenciales. Registrando el valor más alto de 6,19 g para SC y el mínimo de 

0,08 g para la solución -P. 

 

 

Figura  7.  Promedio de biomasa de la planta indicadora y prueba de Tukey al 5 % a los 60 

DDS, para el factor soluciones. 

6.2.2. Correspondencia entre el análisis químico y la evaluación biológica 

Para la correcta interpretación de los resultados obtenidos en la evaluación 

biológica, se ha utilizado el cuadro de interpretación de valores de porcentaje para la 

biomasa de la planta indicadora (Tabla 13), en donde se ha utilizado la metodología 
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descrita anteriormente con la finalidad de determinar la cantidad de nutrientes en la 

biomasa del cultivo, además, se sustentó la información al realizar una regla de 3 simple, 

utilizando el peso de la solución completa como el 100 % del valor total. 

Tabla 13.  Cuadro de interpretación de valores de porcentaje para la biomasa de la 

planta indicadora. 

Valor Significado  

>75% Alto (A) 

50 – 75% Medio (M) 

25 – 50% Bajo (B) 

<25% Muy bajo (MB) 

Fuente: (Valarezo, 2016) 

En la tabla 14. Se muestran los resultados de la evaluación completa y el análisis 

químico emitido por el INIAP. Utilizando los resultados expuestos en el Anexo 2 y Anexo 

13 se utilizó la interpretación de la tabla 13 para obtener así datos concretos de la Tabla 

14 y Figura 8.  

Tabla 14. Confrontación de los rangos entre la evaluación biológica (biomasa seca) y el 

análisis químico en sistemas agroforestales en el Sector Guanga. 

Uso del 

suelo 

SAF con café 

pendiente de 

11% 

SAF con café 

pendiente de 

15% 

SAF con café 

pendiente de 

28% 

 BI QU BI QU BI QU 

-N MB M MB M MB M 

-P B B MB B MB B 

-K M B M B M B 

-Mg A A M A A A 

-S M M M M A M 

-Zn M M M M A M 

-Mn A A M A A A 

-Cu M A M A M A 

-Fe A A A A A A 

-B A B A B A B 

 

En la Tabla 14, y Figura 8 se observa la correspondencia entre el peso de la 

materia seca de la evaluación biológica con la concentración del nutriente disponible del 
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análisis químico a partir de la extracción con la solución de Olsen Modificada (Anexo 

11 y Anexo 12).  
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Figura  8.  Correspondencia entre la evaluación biológica y el análisis químico del suelo 

del SAF con café en el sector Guanga, tomando en cuenta la presencia de las 3 pendientes. 
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El N, P, K, Cu y B no presentó correspondencia entre la evaluación biológica con 

la concentración del nutriente disponible del análisis químico a partir de la extracción con 

la solución de Olsen Modificada (Figura 8).  

En la Tabla 15 se presenta los requerimientos del cultivo de café en producción 

para el SAF de Guanga, en base a la correspondencia entre la evaluación biológica y el 

análisis químico (Figura 9); y los requerimientos de macro y micro nutrientes de cafetales 

en producción propuesto por varios autores (Tabla 2).  

Tabla 15.  Requerimiento (kg ha-1) de cafetales en producción para el suelo del SAF de 

Guanga. 

Pendiente  Pend. 11 % Pend. 15 % Pend. 28 % 

Elemento  
Análisis 

químico  

Análisis 

biológico  

Análisis 

químico  

Análisis 

biológico  

Análisis 

químico  

Análisis 

biológico  

N 131,2 200,0 168,0 200,0 198,6 200,0 

P 107,7 60,0 107,7 60,0 122,4 60,0 

K 286,0 286,0 286,0 286,0 286,0 286,0 

Mg 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 15,0 

S 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 

Zn 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 

Cu 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Mn 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

B 5,0 5,0 8,2 5,0 8,4 5,0 

Fe 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 

6.3.Fertilización para los cafetales  

Si el contenido de nutrientes requerido por la planta es bajo, indica que las dosis 

de fertilización de macro y micronutrientes se deben programar anualmente en el anexo 

16 se puede observar la de la presencia de los nutrientes en el suelo del sector Guanga. 

Los nutrimentos pueden proporcionarse aplicando diferentes fertilizantes, para este caso 

se calculó en base a los disponibles en el mercado y teniendo en cuenta accesibilidad a 

los costos, Para ello se menciona fertilizantes como: Yara 12-24-12, sulfato de potasio, 

kieserita, Sulfato de zinc, y Fertiboro, en el anexo 11, se muestra el porcentaje de nutriente 

que presenta cada fertilizante. 
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Tabla 16. Cálculo de la CICE del suelo con café en Guanga Olmedo. 

B. 

intercambiables 
cmol kg-1 

Enmiendas cmol kg-

1 
Total 

Ca2+ 12,6 0,00 12,60 

Mg2+ 3,2 - 3,20 

k+ 0,12 0,20 0,32 

Na+ 0 - 0,00 

Al3++H+ 0 - 16,12 

Al3+ 0 - - 

Meq CA - - - 

CICE 1 15,92 CICE 2 16,12 

 

Tabla 17. Enmienda y relación de cationes para el suelo del SAF en el sector Guanga 

Olmedo. 

Enmienda  Relación de cationes cmol Kg-1 

SB Antes (%) Después (%) R. optimo  Antes Agregar Después R. Optimo 

Ca 79,15 78,16 60,0 – 70,0 Ca/Mg 3,94 - 3,9375 2,6 -8,0 

Mg 20,10 19,85 15,0 – 25,0 Mg/K 26,67 K 10 7,5 – 15,0 

K 0,75 1,99 5,0 – 10,0 (Ca+Mg)/K  131,67 K 49,38 27,5 – 55,0 

 

Al realizar la relación de cationes 𝑀𝑔/𝐾 y  (𝐶𝑎 + 𝑀𝑔)/𝐾 no corresponde al 

rango adecuado, en base a la Tabla 1 si la relación 𝑀𝑔 /𝐾 es > a 15 y (𝐶𝑎 + 𝑀𝑔)/𝐾 es 

> a 55, se debe agregar K, en este caso se adiciono 0,2 cmol kg-1 (Tabla 16), con este 

valor se aproxima la relación de cationes a los rangos óptimos, equivalente a 131,67 kg 

ha-1 de K (Tabla 17), a través del sulfato de potasio se pretende compensar este elemento 

en la Tabla 18 se detalla los fertilizantes a utilizar.  

Tabla 18. Fertilizantes recomendados para el cultivo de café en producción para el suelo 

del SAF en Guanga. 

Fertilizantes g/planta kg/planta kg ha-1 
Sacos 

por Ha 

C. 

unitario 

($) 

Total 

($) 

Yara (12-24-12) 

(50kg) 
71,56 0,07 238,52 5 54,54 272,7 

Sulfato de potasio 

(25kg) 
51,47 0,05 171,53 7 23,3 163,1 

Kieserita (50kg) 25 0,03 83,33 2 18,5 37 
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Sulfato de Zn 

(25kg) 
3,26 0,00 10,87 1 30,5 30,5 

Fertiboro (25kg) 7,35 0,01 24,51 1 25,0 25,0 

Total       528,3 

Los contenidos en kg ha-1 de dosificación de fertilizantes, se plantearon en base a 

los requerimientos del cultivo de café en la evaluación biológica (Tabla 17) y la relación 

de cationes del cultivo café (Tabla 1), para mejor la fertilidad del suelo por hectárea en 

cafetales en producción hasta los 3 años es de $528,3, teniendo en cuenta que la densidad 

de siembra corresponde a 1,5 m entre planta, y 2 m entre hileras.  

Tabla 19.  Plan de fertilización en kg ha-1 para cafetales en producción para el SAF de 

Guanga. 

 2023 2024  

 Oct Nov Dic Ene Feb Mar  

Fertilizante  S1 S2 S3 S4 S5 S6 
Total 

𝒌𝒈 𝑯𝒂−𝟏 

Yara 39,75 39,75 39,75 39,75 39,75 39,75 238,52 

Sulfato de 

potasio 
85,77 17,15 17,15 17,15 17,15 17,15 171,53 

Kieserita 33,33 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 83,33 

Sulfato de Zn 10,87 - - - - - 10,87 

Fertiboro 24,51 - - - - - 24,51 

Total kg/Ha 194,23 66,91 66,91 66,91 66,91 66,91 528,75 

 

El plan de fertilización se lo realizó para aplicar edáficamente en la época de 

invierno del sector Guanga Olmedo, desde octubre a marzo y la aplicación de los 

fertilizantes se debe realizar en los 4 puntos cardinales de cada planta cada 30 días, en el 

caso del sulfato de potasio, se propone realizar la enmienda en la primera semana del mes 

octubre, en la cuarta semana de cada mes lluvioso aplicar los macronutrientes solo una 

aplicación en este tiempo.  
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7. Discusión  

7.1.Condiciones físicas, químicas del suelo en el sistema agroforestal con café en 

Olmedo.  

De acuerdo con los resultados obtenidos al evaluar las propiedades físicas del 

suelo se determinó una textura arcillosa, registrando una Da de entre 0,78 y 1,47 g cm-3, 

PMP 18,41 y 34,4 %, AA 9,7 y 17,1 % y zona muy pobre y pobre; concordando por lo 

descrito por Valarezo et al., (1998) La clase textural franco arcilloso (FoAc), los valores 

del rango de las características físicas de los suelos de la Región Sur de Ecuador 

corresponde a (da) de 0,63 – 1,83 g cm-3; (PMP) de 9,87 – 36,21 %; AA de 11,44 – 38,57 

%;  y zonas de entre muy pobre a media. La baja CA del perfil 1 se debe probablemente 

a la textura del suelo arcilloso y a la da de 1,6 g cm-3 en el segundo horizonte (Tabla 9). 

Dentro de las condiciones químicas que presenta el suelo del sector Guanga el 

valor de 𝑝𝐻𝐻2𝑂 de 6,6 categorizado con ligeramente ácido. Según Guerrero, (1991) 

sostiene que agronómicamente la mayoría de elementos esenciales y de cultivos se 

comportan bien a pH entre 5,5 y 6,7 y que probablemente el pH óptimo está entre 6,2 y 

6,5. Sin embargo, Valencia & Carillo, (1983) manifiestan que el pH apto para el cultivo 

de café varia de entre 5 y 5,5 ±0,1, si se encuentra debajo de 4,9 se recomienda aplicar 

cal, pero no por cuando el pH está por encima de 5,6.  

El contenido de materia orgánica corresponde a 5,35 y 5,73 para el horizonte Ap 

en el perfil 1 y 2 respectivamente. Valencia & Carillo, (1983) el contenido óptimo para 

MO corresponde entre 11,4 y 12,6 %, a medida que baja de 12,0 ± 0,6 se obtiene mayor 

respuesta a aplicaciones de nitrógeno.  

La suma de bases es alta ya que presenta un valor de 15,33 y 16,51 cmol kg-1 en 

el horizonte Ap del perfil 1 y 2 respectivamente, además se observó con suelo rico en el 

horizonte Ap (Valencia & Carillo, 1983) mencionan que la suma de bases óptima para el 

cultivo de café debe estar entre 5 y 10 cmol kg-1, ya que el 74 % de los suelos cafetaleros 

están con menos de 5, pero a mayores valores corresponde mayor fertilidad. Sin embargo, 

Enríquez y Duicela, (2014) manifiestan que la suma de bases se considera optimo cuando 

pertenece dentro del rango comprendido entre 15 – 30 cmol kg-1, para lo cual los perfiles 

evaluados son considerados como óptimos.  

Para CIC se registró un valor medio alto de 32,6 y 28,6 para el horizonte Ap del 

perfil 1 y 2 respectivamente, observado que corresponde a un suelo medio según Garrido, 
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2006 (Tabla 10 y 12). En este grupo de suelos ya no hay ningún contenido de acidez 

intercambiable por lo que desaparece la posibilidad de toxicidad con Al3+, H3O
+ o Mn2+. 

Hay una mejora en la actividad biológica bacteriana con respecto a la de los suelos con 

los valores de pH ligeramente ácidos (Jaramillo, 2002), Valencia y Carillo, 1983 también 

manifiestan que el rango óptimo para el Al corresponde de entre 0 a 1,1 (cmol kg-1) ya 

que valores superiores a 1,0 ± 0,1 (cmol kg-1) pueden llegar a causar problemas 

nutricionales al cafeto y también se necesitaría encalar el suelo. 

Dentro de la relación de cationes cambiables del suelo se registró valores de 0,13; 

12; 3,2 y 0,11; 13; 3,4 y 0 cmol kg-1 para K, Ca, Mg, y Na en el horizonte Ap del perfil 1 

y 2 respectivamente; (Valencia & Carillo, 1983) mencionan que el índice óptimo de K 

corresponde de entre 0,29 y 0,41cmol kg-1, el sector Guanga obtiene repuesta a potasio 

ya que presenta valores inferiores a 0,35 ±0,06. Para el Ca el rango optimo corresponde 

a 1,6 a 4,2 (cmol/kg), el suelo del sector Guanga presenta un contenido de Ca muy alto 

por tanto no necesita encalamiento. Para el Mg el rango optimo corresponde a valores 

entre 0,5 y 1,4 cmol kg-1, en el sector Guanga el contenido de Mg esta fuera del rango 

optimo por lo tanto se debe usar dolomita para corregir el pH en el suelo ligeramente 

acido por la presencia de Ca, así como incorporar una fuente de Mg adecuado para 

potenciar la función de la “Fotosíntesis” de las plantas.  

Así mismo el sector presenta una clase textural Arcilloso ya que presenta 14 % 

Arena, 38 % Limo y 48 % Arcilla, manifestando así su baja capacidad de aireación; Esto 

se asimila a lo expresado por Valarezo et al (1998) las condiciones físicas de los suelos 

de la región Sur del Ecuador presentan una clase textural franco arcilloso, Valencia y 

Carrillo, 1983 concuerdan que esta textura es la óptima para el cultivo de café, con 

respecto a la baja CA se debe a distintos posibles factores como pisoteo, bajo contenido 

de MO, y suelos arcillosos (Valencia & Carillo, 1983). 

7.2.Biomasa seca de la planta indicadora del suelo del sistema agroforestal con 

café en Guanga.  

En el Anexo 10 se evidencia la tabla de biomasa registrada, en donde la SC registra 

los mayores valores en gr correlacionado con lo que mencionan (Tandazo, 2019; 

Zambrano, 2019) en estudios realizados en SAF con café en la provincia de Loja y 

(Alemán, 2013; Castillo & Salinas, 2014; Castillo & Villavicencio, 2015; Loaiza, 2013; 

Mendoza, 2013; Pantzay, et al., 2000; Quisbert, 2019; Rogel, 2021; Velasquez, 2019; 
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Zhunaula, 2016) con distintos cultivos utilizando la evaluación biológica con la técnica 

del elemento faltante.  

En la Figura 7 se presenta un promedio de biomasa de la planta indicadora y 

prueba de Tuckey al 5`% a los 60 DDS para el factor soluciones en donde se observa 

diferencia altamente significativa para las soluciones -N y -P. En el caso de N, Navarro y 

Navarro, (2013) manifiestan que las altas temperaturas hacen disminuir el contenido de 

nitrógeno, ya que al aumentar la velocidad de mineralización de la materia orgánica 

presente en el suelo, aparece una mayor proporción de compuestos nitrogenados solubles, 

los cuales, en parte, pueden perderse por lixiviación, de la misma manera  Pérez, (2017), 

nos manifiesta que la cantidad de nitrógeno depende del tipo de suelo, la temperatura y 

pluviosidad, el contenido de NO3
-  varía con la estación, ya que es muy soluble en agua y 

las aguas de lluvia o riego lo pueden arrastrar hacia el subsuelo; La baja disponibilidad 

de este elemento en el suelo del SAF Guanga se debe a las precipitaciones 

pronunciadamente altas ya que ocasionan lixiviación del nutriente a horizontes más 

profundos, donde las raíces de las plantas no lo pueden tomar. En el caso del nitrógeno, 

este elemento puede suplirse aplicando materia orgánica al suelo o por medio de 

fertilizantes químicos (Jaramillo, 2002). 

La deficiencia de fosforo ocasiona un desarrollo débil de la planta, causa que las 

hojas presenten nervios pocos pronunciados y de una coloración azul, verdosa con tintes 

bronceados o purpuras, se presentan con frecuencia en las hojas viejas tal como lo 

manifiesta León et al., (2011).  

Los bajos contenidos de fósforo en el suelo son ocasionados por: extracción por cultivos, 

lixiviación, erosión y volatilización (Navarro & Navarro, 2013). Los resultados 

reportados por en análisis químicos y apreciados en la evaluación biológica (biomasa) 

muestran que los contenidos de fósforo en el suelo del SAF con café en el sector Guanga 

son bajos, debido a la baja presencia de este elemento en el análisis químico (Anexo 2) y 

probablemente la precipitación en esta provoque la lixiviación de este elemento. El 

fósforo se aplica al suelo en forma de fertilizantes, en las dosis que corresponda de 

acuerdo con el nivel de deficiencia y con la exigencia del cultivo (Jaramillo, 2002).  

El K también mostro diferencia significativa con respecto a los demás 

tratamientos, debido a su baja presencia en el suelo según el análisis químico (Anexo 2) 

Navarro & Navarro (2013) manifiesta que cuanto mayor sea el grado de saturación del 

calcio, mayor será la adsorción al coloide del potasio de la disolución del suelo. 
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Posiblemente los bajos contenidos de este elemento se den por los altos contenidos de 

calcio, además en el sector Guanga en época de altas precipitaciones, se supone que gran 

cantidad de potasio se perdió por lixiviación o por extracción de nutrientes de los cultivos. 

Además, Iñiguez, (2010) manifiesta que en ciertos suelos, el contenido de arcilla con alta 

capacidad para atrapar potasio y retenerlo en forma no disponible, reduce la cantidad de 

potasio que puede ser absorbido por la planta.  El potasio se aplica al suelo en forma de 

fertilizantes, en las dosis que corresponda de acuerdo con el nivel de deficiencia y con la 

exigencia del cultivo (Jaramillo, 2002).  

7.3.Correspondencia entre evaluación biológica y análisis químico 

El N, P, K, Cu y B no presentó correspondencia entre el peso de la biomasa en la 

evaluación biológica con respecto a la concentración del nutriente disponible del análisis 

químico a partir de la extracción con la solución de Olsen Modificada. Aucatoma, (2018) 

menciona que el extractante de Olsen Modificada, cuantifica el nutriente disponible en 

suelos de pH neutro a alcalino, ello justifica la no correspondencia entre las metodologías, 

ya que el pH de este suelo es ligeramente acido.  

Los resultados del estudio se correlacionan con lo expuesto por Castillo & Salinas 

(2014) ya que mencionan que en suelos de pH ácido a ligeramente acido, no existe 

correlación entre el N, P y K es bajo, mientras que en los análisis químicos determino alto 

(N) y medio (P y K).  

En base las investigaciones realizadas por Aguirre, (2017), Castillo & 

Villavicencio, (2015), Loaiza (2013), Tandazo (2019), Zambrano, (2019), Zhunaula, 

(2016) se ha probado que no existe una correspondencia entre la evaluación biológica y 

la solución extractora de Olsen Modificado para los elementos de N, P, K, y B, concuerdan 

con esta investigación que no existe correspondencia para N, P, K, Cu y B. 

Las soluciones -Mg, -S, -Zn, -Mn, y -Fe presentaron correspondencia entre el peso 

de la biomasa en la evaluación biológica y la concentración del nutriente disponible del 

análisis químico a partir de la extracción con la solución de Olsen Modificada, 

concordando por lo expuesto por Tandazo, (2019) ante la correlación de -Zn, -Mn y -Fe. 

Zambrano, (2019) registro correspondencia en -Mg y -Fe. Aguirre, (2017) registro 

correspondencia en -Mn y -Mg. 
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7.4.Plan de fertilización  

Dentro de la relación de cationes cambiables del suelo se registró valores de 0,13; 

12; 3,2 y 0,11; 13; 3,4 y 0 cmol kg-1 para K, Ca, Mg, y Na en el horizonte Ap del perfil 1 

y 2 respectivamente; (Valencia & Carillo, 1983) mencionan que el índice óptimo de K 

corresponde de entre 0,29 y 0,41cmol kg-1, el sector Guanga obtiene repuesta a potasio 

ya que presenta valores inferiores a 0,35 ±0,06. Para el Ca el rango optimo corresponde 

a 1,6 a 4,2 cmol kg-1, el suelo del sector Guanga presenta un contenido de Ca muy alto 

por tanto no necesita encalamiento. Para el Mg el rango optimo corresponde a valores 

entre 0,5 y 1,4 cmol kg-1, en el sector Guanga el contenido de Mg esta fuera del rango 

optimo por lo tanto se debe usar dolomita para corregir el pH en el suelo ligeramente 

acido por la presencia de Ca, así como incorporar una fuente de Mg adecuado para 

potenciar la función de la “Fotosíntesis” de las plantas. Sadeghian, (2020) manifiesta que 

dentro de los niveles adecuado por para las bases intercambiables de café consta Ca mayor 

de 3,0 cmol kg-1, Mg mayor de 0,9 cmol kg-1y K mayor de 0,4 cmol kg-1, para la cual los 

valores registrados no corresponden al rango indicado. 

Dentro de la acidez y aluminio intercambiable el total de las muestras de suelo 

analizadas presentaron un rango de basicidad para el cultivo de café (pH entre 6,1 y 6,6) 

esto se puede deber probablemente a la aplicación indiscriminada de materiales 

encalantes, con el agravante de que la solución no se logró a corto plazo (Sadeghian, 

2020). 

Como lo menciona (Henriquez, et al., 1995) el cultivo de café de alta producción 

es demandante de una fertilización óptima para consumar sus estándares. Sin embargo, 

se debe tener en cuenta el ciclo de producción del cafeto además de la disponibilidad de 

nutrientes en el suelo, ante esto se recomienda realizar un fraccionamiento de entre 3 a 4 

aplicaciones anuales a la hora de fertilizar tomando en cuenta la curva de absorción del 

cultivo para poder aportar en cada fase fenológica. Ante esto mencionan que los nutrientes 

esenciales corresponden al siguiente orden de importancia: N> K > Mg> Ca> S> Zn = 

B> P.  

Para la fertilización de café en producción es indispensable el uso de fórmulas 

integradas que incluyan nitrógeno, fósforo, potasio, magnesio y boro (Hergoualc'h, et al., 

2009). Entre las más usadas se mencionan las siguientes: N: 90-180, P2O: 15-30, 

K2O:75-150, Mg: 20-40 y B: 10-20 kg ha-1 en dos aplicaciones anuales (Barradas & 

Fanjul, 1986). 
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Así mismo Enríquez y Duicela (2014) mencionan que los requerimientos macro y 

micronutrientes óptimos para cafetales en producción corresponde a la aplicación de 

N:200, P2O: 60, K2O:150; S: 150, Ca: 340, Mg: 15, Zn: 3, Cu:3, Fe:3; Mn:1.5; B:10 kg 

ha-1, dependiendo de la disponibilidad de nutrientes en el suelo, (Zambrano, 2019; 

Tandazo, 2019) han utilizado este requerimiento para cafetales en producción en distintos 

cantones de la provincia de Loja.  

El plan de fertilización se lo elaboro de acuerdo a la época de invierno del sector 

Guanga, que empieza desde el mes de octubre a marzo, la aplicación de los fertilizantes 

se debe realizar alrededor de cada planta en los 4 puntos cardinales cada 30 días, en el 

caso del sulfato de potasio, se propone realizar la enmienda en la primera semana del mes 

octubre y en la cuarta semana de cada mes lluvioso, aplicar los macronutrientes solo una 

aplicación en este tiempo, esto lo indica (CENICAFÉ, 2017).  
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8. Conclusiones 

 

Las condiciones del suelo del sector Guanga, corresponde a un suelo de formación 

Ciano Lutita, cuyo 𝑝𝐻𝐻2𝑂 es ligeramente acido, la capacidad de intercambio catiónico es 

alta, materia orgánica es medianamente baja, dentro de sus características físicas se los 

define como suelos físicamente pobres.  

Los elementos con mayor deficiencia que presento la planta indicadora de tomate 

evaluado bajo invernadero a los 60 días después de la siembra fueron N, P, K.  

Los nutrientes que no presentaron correspondencia entre la evaluación biológica 

y el análisis químico de los siguientes elementos fueron el P, N, K, Cu, y B.  

Las soluciones -Mg, -S, -Zn, -Mn, y -Fe presentaron correspondencia entre el peso 

de la biomasa en la evaluación biológica y la concentración del nutriente disponible del 

análisis químico. 

El plan de fertilización propuesto para el sector Guanga corresponde a la 

aplicación de 238,52 kg ha-1 de NPK, 171,53 kg ha-1 de sulfato de potasio, 83,33 kg ha-1 

de kieserita, 10,87 kg ha-1 de sulfato de Zn, y 24,51 kg ha-1 de B, distribuidos en 6 meses 

a en época de invierno.  
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9. Recomendaciones 

 

Principalmente se recomienda dar seguimiento con la investigación preliminar y 

aplicar el plan de fertilización en base al análisis químico y otro al análisis biológico para 

obtener resultados en producción y así deducir cual es más seguro y favorable para el 

sector agro. 

Después de concluir el proyecto de investigación planteado se debería realizar un 

análisis químico al suelo con los tratamientos a los que fueron sometidos para observar el 

aporte de nutrientes.   

Al realizar el plan de fertilidad se recomienda tomar en cuenta el ingrediente 

activo de los fertilizantes para así aumentar la disponibilidad en el mercado y variabilidad 

al acceso económico.   
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11. Anexos 

Anexo 1.  Recolección de los 7 kg de suelo, a 25 cm de profundidad. 

 

Anexo 2.  Resultados de los análisis químicos del suelo. 
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Anexo 3.  Instalación del ensayo para la evaluación biológica, con las muestras 

recolectadas del sector de estudio, en el invernadero ubicado en la cerca del laboratorio de 

suelos de la Universidad Nacional. 
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Anexo 4.  Resultados de los análisis de capacidad de campo a una presión de 1/10 y 1/3 

de atmosfera, punto de marchitez permanente y la densidad aparente de los dos primeros 

horizontes de los distintos perfiles de suelo. 
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Anexo 5.  Elaboración de las soluciones madre 
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Anexo 6.  Vegetación del sistema agroforestal del sector Guanga. 
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Anexo 7.  Identificación del material geológico del sector guanga en el laboratorio de 

rocas de la Universidad Nacional de Loja. 

 

Anexo 8.  Descripción del perfil del suelo en el SAF con café variedad caturra (Perfil 1). 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA 

AREA AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES 

“Evaluación química y biológica de la fertilidad del suelo en los sistemas 

agroforestales con café en el sector Guanga perteneciente al Cantón Olmedo” 

FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS  
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Código: P1G    Fecha:  03/02/2023 Autor: Carlos Valarezo, Miguel Villamagua, 

Pedro Guaya, Karina Lima   Sitio: Guanga        

Altitud (msnm.): 1578 Coordenadas: 9567381   E       649222S      

Paisaje (valle, planicie, altiplanicie, pie de monte, colina, montaña)   

Tipo de relieve: vega, llanura aluvial, terraza, loma, vertiente cresta, viga.   

 Forma del Terreno: Pendiente recta, convexo, cóncavo.  

Pendiente 11 % 

Uso Actual o cobertura vegetal: banano + guaba + café 

Condiciones de Humedad: (seco, húmedo, saturado).  Pedregosidad superficial:  

0           % 

Material parental: Andesita según identificación en el laboratorio de rocas y 

Formación Ciano según la carta geológica.  

Presencia de Sales o Álcalis No 

Drenaje: muy pobre; pobre; algo pobre, moderado, bueno, excesivo  

 

DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL 

 

Suelo profundo formado por un horizontal Ap. de 15 cm de espesor, un horizonte AE 

de 15 cm, un Bt de 30 cm de espesor y finalmente un horizonte C de 10 cm.  

Y la roca en proceso de meteorización. Las raíces se distribuyen uniformente hasta 

30cm, siendo más abundante en Ap. El suelo tiene buen drenaje y los colores son 

uniformes y continuos. 
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Ap. 00-15 cm, presenta una textura franco limoso, un color pardo oscuro (7.5YR 

3/3) en color húmedo, estructura con grado desarrollado tipo granular con tamaño 

muy fina, cuya consistencia es ligeramente adherente y plástico además de presentar 

una cohesión friable. Conjuntamente se evidencia presencia abundante de raíces finas, 

medias y gruesas. Dentro del límite horizontal se presenta un ancho brusco y 

topografía plana. 

AE. 15 – 30cm, presenta una textura franco arcillo limoso, un color marrón oscuro 

(7.5YR 3/3) en color húmedo, estructura con grado moderado tipo bloque subangular 

con tamaño medio fina, cuya consistencia es ligeramente adherente y plástico además 

de presentar una cohesión friable. Conjuntamente se evidencia presencia común de 

Ap. 

AE 

Bt 

C 
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raíces finas, medias y gruesas. Dentro del límite horizontal se presenta un ancho 

brusco y topografía plana.  

 

Bt. 30 – 60cm, presenta una textura arcillo limoso, un color marrón oscuro (7.5YR 

3/3) en color húmedo, estructura con grado desarrollado tipo bloque subangular con 

revestimiento de arcilla cuyo tamaño correspondiente a grande gruesa, cuya 

consistencia es muy adherente y muy plástico además de presentar una cohesión 

friable. Conjuntamente se evidencia poca presencia de raíces finas y medias. Dentro 

del límite horizontal se presenta un ancho neto y topografía ondulado. 

 

C. 60 – 70cm, presenta una textura arcilloso, un color marrón oscuro (7.5YR 4/4) 

en color húmedo, estructura con grado desarrollado tipo bloque subangular con 

revestimiento de arcilla tamaño medio, cuya consistencia es muy adherente y muy 

plástico además de presentar una cohesión firme. Conjuntamente no se evidencia 

presencia de raíces. 

 

Anexo 9.  Descripción del perfil del suelo en el SAF con café variedad caturra (Perfil 2). 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA 

AREA AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES 

“Evaluación química y biológica de la fertilidad del suelo en los sistemas 

agroforestales con café en el sector Guanga perteneciente al Cantón Olmedo”” 

FICHA DE DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS 

 

Código: P2G    Fecha:  03/02/2023 Autor: Carlos Valarezo, Miguel Villamagua, 

Pedro Guaya, Karina Lima   Sitio: Guanga        

Altitud (msnm.): 1582 Coordenadas: 246210   E       9567396 S      

Paisaje (valle, planicie, altiplanicie, pie de monte, colina, montaña)   

Tipo de relieve: vega, llanura aluvial, terraza, loma, vertiente cresta, viga.   

 Forma del Terreno: Pendiente recta, convexo, cóncavo.  

Pendiente 28 % 

Uso Actual o cobertura vegetal: banano + cítricos + achiote + café 

Condiciones de Humedad: (seco, húmedo, saturado).  Pedregosidad 

superficial:  0           % 

Material parental: Andesita según identificación en el laboratorio de rocas y 

Formación Ciano según la carta geológica. 

Presencia de Sales o Álcalis No 

Drenaje: muy pobre; pobre; algo pobre, moderado, bueno, excesivo  

DESCRIPCION GENERAL DEL PERFIL 

 

Suelo muy profundo formado 4 horizontes, el superior Ap. de 20 cm de espesor, 

con raíces finas, medias, abundantes, un horizontes AE de 15 cm de espesor, un 

horizonte Bt de 20 cm de espesor, un horizonte Bc que se extiende hasta más 
profundo. El suelo está bien drenado internas raíces finas y pocas, se observan 

hasta 60 cm de profundidad, las raíces son comunes en el horizonte AE.  
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La denominación del horizonte AE, porque se observa un tanto desnudas pocas 

piedras de 4 a 5cm. 

 

Ap. 00 – 20cm, presenta una textura franco limoso, un color marrón oscuro 

(10YR 3/4) en color húmedo, estructura con grado desarrollado tipo granular con 

tamaño muy fina, cuya consistencia es ligeramente adherente y plástico además 

de presentar una cohesión friable. Conjuntamente se evidencia presencia 

abundante de raíces finas y medias. Dentro del límite horizontal se presenta un 

ancho brusco y topografía plana. 

 

AE. 20 – 35cm, presenta una textura franco arcillo limoso, un color marrón 

oscuro (10YR 4/4) en color húmedo, estructura con grado moderado tipo bloque 

subangular con tamaño medio fina, cuya consistencia es adherente y plástico 

Ap. 

AE 

BC 
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además de presentar una cohesión friable. Conjuntamente se evidencia poca 

presencia de raíces finas. Dentro del límite horizontal se presenta un ancho brusco 

y topografía plana. 

 

Bt. 35 – 60cm, presenta una textura arcillo limoso, un color marrón 

amarillento oscuro (10YR 4/6) en color húmedo, estructura con grado 

desarrollado tipo bloque subangular medios y finos cuyo tamaño correspondiente 

a grande gruesa, cuya consistencia es adherente y plástico además de presentar 

una cohesión firme. Conjuntamente se evidencia muy poca presencia de raíces 

finas. Dentro del límite horizontal se presenta un ancho neto y topografía plano. 

 

BC. >60, presenta una textura arcillo limoso, un color marrón fuerte 

(75YR 5/8) en color húmedo, estructura con grado desarrollado tipo bloque 

subangular con revestimiento de arcilla tamaño grande moderado, cuya 

consistencia es adherente y plástico además de presentar una cohesión firme. 

Conjuntamente no se evidencia presencia de raíces. 

 Anexo 10.  Tabla de valores promedio de biomasa seca de la planta de tomate en gr de las 

3 distintas pendientes de 11 %, 15 % y 28 %, 

Solución Pendiente 
Biomasa seca  

P1 P2 P3 Media 

SC 11 3.90 5.70 8.50 6.03 

SC 15 5.00 6.90 6.30 6.07 

SC 28 7.00 6.50 5.90 6.47 

-N 11 0.23 0.22 0.23 0.23 

-N 15 0.18 0.29 0.37 0.28 

-N 28 0.28 0.28 0.28 0.28 

-P 11 0.03 0.02  0.03 

-P 15 0.14 0.18 0.06 0.13 

-P 28 0.07 0.07 0.10 0.08 

-K 11 3.70 3.10 3.70 3.50 

-K 15 3.40 3.90 4.40 3.90 

-K 28 3.20 3.20 4.90 3.77 

-Mg 11 4.90 5.80 4.80 5.17 

-Mg 15 4.90 5.30 2.10 4.10 

-Mg 28 6.10 7.10 5.70 6.30 

-S 11 3.10 4.50 4.60 4.07 

-S 15 4.60 4.70 4.00 4.43 

-S 28 4.70 4.70 5.40 4.93 

-Zn 11 3.90 4.20 5.00 4.37 

-Zn 15 3.50 5.20 4.20 4.30 

-Zn 28 4.20 5.50 5.50 5.07 

-Mn 11 4.30 4.70 4.80 4.60 

-Mn 15 3.70 4.90 4.90 4.50 

-Mn 28 4.10 5.50 5.50 5.03 
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-Cu 11 1.10 5.10 5.90 4.03 

-Cu 15 3.80 4.20 3.80 3.93 

-Cu 28 3.10 3.40 5.00 3.83 

-Fe 11 7.00 4.60 5.10 5.57 

-Fe 15 4.70 7.20 4.70 5.53 

-Fe 28 6.10 6.10 6.50 6.23 

-B 11 3.50 5.30 4.80 4.53 

-B 15 3.40 6.20 5.60 5.07 

-B 28 6.10 6.50 6.10 6.23 

Testigo 11 0.02 0.02  0.02 

Testigo 15 0.13 0.22 0.23 0.19 

Testigo 28 0.11 0.11 0.23 0.15 

 

Anexo 11.  Cálculos para determinar la cantidad de concentración de nutrientes en cada 

solución. 

Solución completa (SC) 

Para el cálculo del requerimiento de N se utilizaron tres sales: nitrato de calcio [(CaNO3)2. 

4H20], nitrato de potasio  [𝐾𝑁𝑂3] y molibdato de amonio tetrahidratado [(𝑁𝐻4)6 

(𝑀𝑜7𝑂)24. 4𝐻2𝑂]. 

Propiedades 

Sales minerales 

(CaNO3)2. 

4H20 
 𝑲𝑵𝑶𝟑 

(𝑵𝑯𝟒)𝟔 

(𝑴𝒐𝟕𝑶)𝟐𝟒. 𝟒𝑯𝟐𝑶 
Ver 

Peso molecular (g) 236,15 101,11 1 235,3 
Anexo 

10 

Equivalente químico 118,08 101,11 1 235,3 
Anexo 

10 

Concentración en la sal 

(%) 
15,5 13,5 7 

Anexo 

11 

Cantidad (ml/L o meq/L) 6 2 1 Tabla 6 

 

(CaNO3)2. 4H20  𝑲𝑵𝑶𝟑 
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Fósforo (P)  

Para el cálculo del requerimiento de P se utilizó la sal: fosfato mono potásico [KH2PO4]. 

Pasar los 6 meq/L de N a ppm 

N 

meq/L 

 Ca(𝑁𝑂3)2. 4𝐻20 

ppm o mg/L 

1 → 118,08 

6 → X = 

𝑋 =
6 ∗ 118,08 

1  
= 708, 48 𝑝𝑝𝑚 

 

Pasar los 2 meq/L de N a ppm 

N 

meq/L 

  𝐾𝑁𝑂3 

ppm o mg/L 

1 → 101,11 

2 → X = 

𝑋 =
2 ∗ 101,11 

1  
= 202,22 𝑝𝑝𝑚 

 

Cálculo del 15,5 % de N en (CaNO3)2. 

4H20 

Cálculo del 13,5 % de N en  𝑲𝑵𝑶𝟑 

 

Ca(𝑁𝑂3)2. 4𝐻20 

ppm 

 N 

ppm 

100 → 15,5 

708,48 → X = 

𝑋 =
708,48 x 15,5

100  
= 109, 81 𝑝𝑝𝑚 𝑁 

 

 

 𝐾𝑁𝑂3 

ppm 

 N 

ppm 

100 → 13,5 

202,22 → X = 

𝑋 =
202,22 x 13,5

100  
= 27,30 𝑝𝑝𝑚 𝑁 

 

(𝑵𝑯𝟒)𝟔 (𝑴𝒐𝟕𝑶)𝟐𝟒. 𝟒𝑯𝟐𝑶 

Calcular la cantidad de molibdato en 0.02 

mg 

Molibdato 

Mg 

 (𝑁𝐻4)6 

(𝑀𝑜7𝑂)24. 4𝐻2𝑂 

mg 

 

95.96 → 1235,3 

0,02  → X 

𝑋 =
0,02 ∗ 1235,3

95.96

= 0.26 𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝑀𝑜 
 

Cálculo de la concentración de N en 

(𝑵𝑯𝟒)𝟔 (𝑴𝒐𝟕𝑶)𝟐𝟒. 𝟒𝑯𝟐𝑶 

(𝑁𝐻4)6 

(𝑀𝑜7𝑂)24. 4𝐻2𝑂 

Mg 

 Mg 

N 

1235.3 → 64 

0.26  x 

𝑋 =
0.26 ∗ 64

  1235.6
= 0,013 𝑚𝑔/𝐿 de N 

 

Requerimiento total de N de la planta indicadora 

= 109,81+ 27,30+ 0,013= 137.134  137 ppm de N 
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Propiedades 
 Sal mineral 

𝑲𝑯𝟐𝑷𝑶𝟒 𝑵𝒂𝑯𝟐𝑷𝑶𝟒 Ver 

Peso molecular (g) 
136,09 119.9 Anexo 

10 

Equivalente químico 
136,09 119.9 Anexo 

10 

Concentración en la sal 

(%) 
22,36 

26 Anexo 

11 

Cantidad (ml/L o meq/L) 2 2 Tabla 6 

 

𝑲𝑯𝟐𝑷𝑶𝟒 

Pasar los 2 meq/L de P a ppm Cálculo del 22,36 % de P en KH2PO4 

 

𝐾𝐻2𝑃𝑂4 

meq/L 

 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 

ppm o mg/L 

1 → 136,09 

2 → X = 

𝑋 =
2 ∗ 136,09 

1  
= 272,18 𝑝𝑝𝑚 

 
 

 

𝐾𝐻2𝑃𝑂4 

ppm 

 P 

ppm 

100 → 22,36 

272,18 → X = 

𝑋 =
272,18 x 22,36

100  
= 60,86 𝑝𝑝𝑚 𝑃 

 

𝑵𝒂𝑯𝟐𝑷𝑶𝟒 

Pasar los 2 meq/L de P a ppm Cálculo del 22,36 % de P en  

𝑵𝒂𝑯𝟐𝑷𝑶𝟒 

 

𝑁𝑎𝐻2𝑃𝑂4 

meq/L 

 𝑁𝑎𝐻2𝑃𝑂4 

ppm o mg/L 

1 → 119.9 

2 → X = 

𝑋 =
2 ∗ 119.9 

1  
= 239.8 𝑝𝑝𝑚 

 
 

 

𝑁𝑎𝐻2𝑃𝑂4 

ppm 

 P 

ppm 

100 → 26 

239.8 → X = 

𝑋 =
239.8 x 26

100  
= 62,35 𝑝𝑝𝑚 𝑃 

 

Requerimiento total de P de la planta indicadora 

= 60,86 + 62,35  123 ppm de P 
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Potasio (K) 

Para el cálculo del requerimiento de K se utilizó las sales: nitrato de potasio 

 [𝐾𝑁𝑂3] y fosfato mono potásico [KH2PO4]. 

Propiedades 
Sales minerales 

𝑲𝑯𝟐𝑷𝑶𝟒 𝑲𝟐𝑺𝑶𝟒 𝑲𝑵𝑶𝟑 Ver 

Cantidad (ml/L o meq/L) 2 1 2 Tabla 6 

Peso molecular (g) 136,09 174,27 101.1 Anexo 10 

Equivalente químico 136,09 174,27 101.1 Anexo 10 

Concentración en la sal (%) 28,22 41,5 38.2 Anexo 11  

  

 

𝑲𝑯𝟐𝑷𝑶𝟒  𝑲𝑵𝑶𝟑 

Pasar los 2 meq/L de K a ppm 

𝐾𝐻2𝑃𝑂4 

meq/L 

 𝐾𝐻2𝑃𝑂4 

ppm o mg/L 

1 → 136,09 

2 → X = 

𝑋 =
2 ∗ 136,09 

1  
= 272,18 𝑝𝑝𝑚 

 

Pasar los 2 meq/L de K a ppm 

 𝐾𝑁𝑂3 

meq/L 

  𝐾𝑁𝑂3 

ppm o mg/L 

1 → 101,11 

2 → X = 

𝑋 =
2 ∗ 101,11 

1  
= 202,22 𝑝𝑝𝑚 

 

 

Cálculo del 22,36 % de K en KH2PO4 Cálculo del 38,18 % de K en  𝑲𝑵𝑶𝟑 

 

𝐾𝐻2𝑃𝑂4 

ppm 

 K 

ppm 

100 → 28,22 

272,18 → X = 

𝑋 =
272,18 x 28,22

100  
= 76,80 𝑝𝑝𝑚 𝐾 

 

 

 𝐾𝑁𝑂3 

ppm 

 K 

ppm 

100 → 38,18 

202,22 → X = 

𝑋 =
202,22 x 38,18

100  

= 77,20𝑝𝑝𝑚 𝐾 
 

𝑲𝟐𝑺𝑶𝟒 

Pasar los 2 meq/L de K a ppm Cálculo del 41.5 % de K en  

𝑲𝟐𝑺𝑶𝟒 
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𝐾2𝑆𝑂4 

meq/L 

 𝐾2𝑆𝑂4 

ppm o mg/L 

1 → 174.27 

1 → X = 

𝑋 =
1 ∗ 174.27 

1  
= 174.27 𝑝𝑝𝑚 

 
 

 

𝐾2𝑆𝑂4  

ppm 

 K 

ppm 

100 → 41.5 

174.27 → X = 

𝑋 =
174.27 x 41.5

100  
= 72.32 𝑝𝑝𝑚 𝐾 

 

Requerimiento total de K de la planta indicadora 

= 76,80 + 77,20 + 72.27 = 226.33   226 ppm de K 

  

Azufre (S) 

Para el cálculo de S se utilizó las sales: sulfato de magnesio [𝑀𝑔𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂], 

sulfato de cobre [𝐶𝑢𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂] y sulfato de zinc [ 𝑍𝑛𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂]. 

Propiedades 
 Sales minerales 

𝑲𝟐𝑺𝑶𝟒. 𝑴𝒈𝑺𝑶𝟒. 𝟕𝑯𝟐𝑶 𝑪𝒖𝑺𝑶𝟒. 𝟕𝑯𝟐𝑶 𝒁𝒏𝑺𝑶𝟒. 𝟕𝑯𝟐𝑶 Ver 

Cantidad (ml/L o meq/L) 2 2 1 1 Tabla 6 

Peso molecular (g) 174.27 246,48 250 287,5 
Anexo 

10 

Equivalente químico 174.27 123,24 125 143,5 
Anexo 

10 

Concentración en la sal 

(%) 
18 28,22 38,18 41,5 

Anexo 

11 

 

𝑴𝒈𝑺𝑶𝟒. 𝟕𝑯𝟐𝑶 𝑪𝒖𝑺𝑶𝟒. 𝟓𝑯𝟐𝑶 

Pasar los 2 meq/L de S a ppm 

𝑀𝑔𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂 

meq/L 

 𝑀𝑔𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂 

ppm o mg/L 

1 → 123,24 

1,5 → X = 

𝑋 =
1,5 ∗ 123,24 

1  
= 184,86 𝑝𝑝𝑚 

 

Calcular la cantidad de 

𝑪𝒖𝑺𝑶𝟒 𝒆𝒏 𝟎. 𝟎𝟒 𝒎𝒈 𝒅𝒆 𝑪𝒖 

𝐶𝑢𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂 

Mg 

 𝐶𝑢 

mg 

 

249.65 → 63.65 

X → 0.04 
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𝑋 =
249.65 ∗ 0.05

63.65 

= 0.16 𝑚𝑔 𝐶𝑢𝑆𝑂4 
 

Cálculo del 13 % de S en M𝒈SO4.7H2O Cálculo de la concentración de S en 

𝑪𝒖𝑺𝑶𝟒. 𝟕𝑯𝟐𝑶 

 

𝑀𝑔𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂 

ppm 

  S 

ppm 

100  → 18 

184,86  → X = 

 
𝑋 =

184,86 x 13

100  

= 24,03 𝑝𝑝𝑚 𝑆 
 

 

𝐶𝑢𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂 

mg 

 S 

mg 

249.65 → 32 

0.16 → X = 

𝑋 =
0.16 ∗  32

249.65
= 0.020 𝑚𝑔/𝐿 𝑑𝑒 𝑆 

 

𝒁𝒏𝑺𝑶𝟒. 𝟕𝑯𝟐𝑶 

Calcular la cantidad de  

𝒁𝒏𝑺𝑶𝟒. 𝟕𝑯𝟐𝑶 en 0.05 mg/L Zn 

𝑍𝑛𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂 

mg 

 𝑍𝑛 

mg 

287.5 → 65.38 

X → 0.05 

𝑋 =
287.5 x 0.05

65.38

= 0.22 𝑚𝑔 𝑍𝑛𝑆𝑂4 
 

Cálculo del 13 % de S 𝒁𝒏𝑺𝑶𝟒. 𝟕𝑯𝟐𝑶 

𝑍𝑛𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂 

mg 

 S 

mg 

287.5 → 32 

0.22 → X = 

𝑋 =
0.22 x 32

287.5
= 0,024 𝑚𝑔/𝐿 𝑑𝑒 𝑆 

 

𝑲𝟐𝑺𝑶𝟒 
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Pasar los 2 meq/L de S a ppm 

𝐾2𝑆𝑂4 

meq/L 

 𝐾2𝑆𝑂4 

ppm o mg/L 

1 → 174.27 

1 → X = 

𝑋 =
1 ∗ 174.27 

1  
= 174.27 𝑝𝑝𝑚 

 
 

Cálculo del 38.18 % de K en  

𝑲𝟐𝑺𝑶𝟒 

𝐾2𝑆𝑂4  

ppm 

 S 

ppm 

100 → 18 

174.27 → X = 

𝑋 =
174.27 x 18

100  
= 31.37 𝑝𝑝𝑚 𝐾 

 

Requerimiento total de S de la planta indicadora 

= 24,03 + 0.024+ 0.02 + 31.37 =55.44 ppm de S  55 ppm de S 

 

Magnesio (Mg) 

Para el cálculo del requerimiento de Mg se utilizó la sal: sulfato de magnesio 

[M𝑔SO4.7H2O], 

 

 

M𝒈SO4.7H2O 

Pasar 1 meq/L de Mg a ppm Cálculo del 9,6% de Mg en 

M𝒈SO4.7H2O 

 

M𝑔SO4.7H2O 

ppm 

 M𝑔SO4.7H2O 

ppm o mg/L 

1 → 123,24 

1 → X = 

𝑋 =
1 x 123,24

1
= 184,86 𝑝𝑝𝑚  

 

 

M𝑔SO4.7H2O 

ppm 

 Mg 

ppm 

100 → 9,6 

17,75 → X = 

𝑋 =
184,86 x 9,6

100  
= 17,75 𝑝𝑝𝑚 𝑀𝑔 

 

MgCl2.6H2O 

Propiedades  
 Sal mineral 

M𝒈SO4.7H2O MgCl2.6H2O Tabla 

Cantidad (ml/L o meq/L) 1 1.5 Tabla 6 

Peso molecular (g) 246,48 203.3 Anexo 10 

Equivalente químico 123,24 101.65 Anexo 10 

Concentración de en la sal (%) 9,6 12 Anexo 11 
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Pasar 1 meq/L de Mg a ppm 

MgCl2.6H2O 

ppm 

 MgCl2.6H2O 

ppm o mg/L 

1 → 101.65 

1.5 → X = 

𝑋 =
1.5 x 101.65

1
= 152.48 𝑝𝑝𝑚  

 

Cálculo del 12% de Mg en 

MgCl2.6H2O 

M𝑔SO4.7H2O 

ppm 

 Mg 

ppm 

100 → 12 

152.48 → X = 

𝑋 =
152.48 x 12

100  
= 18.29 𝑝𝑝𝑚 𝑀𝑔 

 

Requerimiento total de Mg de la planta indicadora 

= 17,75 + 18.29  36 ppm de Mg 

 

Cobre  

Para el cálculo del requerimiento de Cu se utilizó la sal: sulfato de cobre 

[𝐶𝑢𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂] 

Propiedades 
Sale mineral 

𝑪𝒖𝑺𝑶𝟒. 𝟕𝑯𝟐𝑶 Ver 

Cantidad (ml/L o meq/L) 1 Tabla 6. 

Peso molecular (g) 250 Anexo 10 

Equivalente químico 125 Anexo 10 

Concentración de en la sal (%) 25 Anexo 11  

 

 

𝑪𝒖𝑺𝑶𝟒. 𝟕𝑯𝟐𝑶 

Calcular la cantidad de 𝑪𝒖𝑺𝑶𝟒 𝒆𝒏 𝟎. 𝟎𝟒 𝒎𝒈 𝒅𝒆 𝑪𝒖 

𝐶𝑢𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂 

Mg 

 𝐶𝑢 

mg 

 

249.65 → 63.65 

X → 0.04 

𝑋 =
249.65 ∗ 0.05

63.65 
= 0.16 𝑚𝑔 𝐶𝑢𝑆𝑂4 

 

Requerimiento total de Cu de la planta indicadora 

= 0,04 mg/L de Cu 
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Para el cálculo del requerimiento de Zn se utilizó la sal: sulfato de zinc                                         

[𝑍𝑛𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂]. 

Propiedades  
Sal mineral 

𝒁𝒏𝑺𝑶𝟒. 𝟕𝑯𝟐𝑶 Ver 

Cantidad (ml/L o meq/L) 1 Tabla 6 

Peso molecular (g) 287,5 Anexo 10 

Equivalente químico 143,5 Anexo 10 

Concentración de en la sal (%) 23 Anexo 11 

 

𝒁𝒏𝑺𝑶𝟒. 𝟕𝑯𝟐𝑶 

Calcular la cantidad de  

𝒁𝒏𝑺𝑶𝟒. 𝟕𝑯𝟐𝑶 en 0.05 mg/L Zn 

𝑍𝑛𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂 

mg 

 𝑍𝑛 

mg 

287.5 → 65.38 

X → 0.05 

𝑋 =
287.5 x 0.05

65.38
= 0.22 𝑚𝑔 𝑍𝑛𝑆𝑂4 

 

Requerimiento total de Zn de la planta indicadora 

= 0,05 mg/L de Zn 

 

Boro (B) 

Para el cálculo del requerimiento de B se utilizó la sal:  ácido Bórico [𝐻3𝐵𝑂3].   

 

 

 

 

𝑯𝟑𝑩𝑶𝟑 

Propiedades 
Sal mineral  

𝑯𝟑𝑩𝑶𝟑 Ver 

Cantidad (ml/L o meq/L) 1 Tabla 6 

Peso molecular (g) 62 Anexo 10 

Equivalente químico 62 Anexo 10 

Concentración de en la sal (%) 17,5 Anexo 11  
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Calcular la cantidad de  

𝑯𝟑𝑩𝑶𝟑 en 0.5 mg/L B 

Cálculo del 13 % de B en 𝑯𝟑𝑩𝑶𝟑 

 

B 

g 

 𝐻3𝐵𝑂3 

ppm o mg/L 

10,81 → 62 

0,5 → X = 

𝑋 =
0,5 x 62

10,81
= 2,86 𝑚𝑔/𝐿 𝐻3𝐵𝑂3 

 

 

𝐻3𝐵𝑂3 

ppm 

 B 

ppm 

2,86 → 17,5 

𝑋 =
2,86 x 17,5

100  
= 0,50 𝑚𝑔/𝐿 𝐵 

 

Requerimiento total de B de la planta indicadora 

= 0,50 ppm de B 

 

Manganeso (Mn) 

Para el cálculo del requerimiento de Mn se utilizó la sal: cloruro de manganeso 

[(𝑀𝑛𝐶𝑙)2. 6𝐻2𝑂]. 

 

 

 

 

 

 

 

(𝑴𝒏𝑪𝒍)𝟐. 𝟒𝑯𝟐𝑶 

Calcular la cantidad de  

(𝑴𝒏𝑪𝒍)𝟐. 𝟒𝑯𝟐𝑶 en 0.5 mg/L B 

 

Mn 

mg 

 (𝑀𝑛𝐶𝑙)2. 6𝐻2𝑂 mg/L 

54,93 → 197 

0,5 → X = 

𝑋 =
0,5 x 197

54,93
= 1,79 𝑚𝑔/𝐿  (𝑀𝑛𝐶𝑙)2 

 

Propiedades 
Sal mineral  

(𝑴𝒏𝑪𝒍)𝟐. 𝟔𝑯𝟐𝑶 Ver 

Cantidad (ml/L o meq/L) 1 Tabla 6 

Peso molecular (g) 197,9 Anexo 10 

Equivalente químico 98,95 Anexo 10 

Concentración de en la sal (%) 28 Anexo 11  
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Requerimiento total de Mn de la planta indicadora 

= 0,5 ppm de Mn 

 

Hierro (Fe) 

Para el cálculo del requerimiento de Fe se realizó partir de la sal: quelato de hierro 

[NaFe-EDTA]. 

 

 

 

 

 

 

NaFe-EDTA 

Pasar los 1 meq/L de Fe a ppm 

 

Fe 

 mg 

 NaFe-EDTA 

mg/L 

55.85 → 430 

5 → X = 

𝑋 =
5 x 430

55.85
= 38.49 𝑚𝑔/𝐿 𝐹𝑒 𝐸𝐷𝑇𝐴  

 

Requerimiento total de Fe de la planta indicadora 

= 5 mg/L de Fe 

 

Anexo 12.  Registro de consumo en ml de soluciones nutritivas. 

Fecha SC ˗N T ˗S ˗Mg ˗B ˗Zn ˗Cu ˗P ˗Mn ˗Fe ˗K 
 ML 

19/12/2022 5400 5400 5400 5400 5400 5400 5400 5400 5400 5400 5400 5400 

20/12/2022 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 

21/12/2022 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 

22/12/2022 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 

23/12/2022 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 

24/12/2022 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 

25/12/2022 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 

Propiedades 
Sal mineral 

NaFe-EDTA Ver 

Cantidad (ml/L o meq/L) 1 Tabla 6 

Peso molecular (g) 430 Anexo 10 

Equivalente químico 430 Anexo 10 

Concentración de en la sal (%) 13 Anexo 11 
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26/12/2022 324 324 324 324 324 324 324 324 324 324 324 324 

27/12/2022 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 

28/12/2022 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 

29/12/2022 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 

30/12/2022 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 

31/12/2022 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 

1/1/2023 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 

2/1/2023 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 216 

3/1/2023 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 

4/1/2023 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 

5/1/2023 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 

11/1/2023 108 0 0 108 108 108 108 108 0 108 108 0 

12/1/2023 108 0 0 108 108 108 108 108 0 108 108 0 

13/1/2023 108 0 0 108 108 108 108 108 0 108 108 0 

16/1/2023 108 0 0 108 108 108 108 108 0 108 108 0 

17/1/2023 108 0 0 108 108 108 108 108 0 108 108 0 

18/1/2023 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 108 

19/1/2023 108 0 0 108 108 108 108 108 0 108 108 0 

20/1/2023 108 0 0 108 108 108 108 108 0 108 108 0 

23/1/2023 108 0 0 108 108 108 108 108 0 108 108 0 

24/1/2023 108 0 0 108 108 108 108 108 0 108 108 0 

27/1/2023 36 108 108 36 36 36 36 36 108 36 36 108 

31/1/2023 360 360 100 360 360 360 360 360 0 360 360 360 

2/2/2023 8100 0 0 8100 8100 8100 8100 8100 0 8100 8100 0 

4/2/2023 3600 1350 900 2700 3510 2970 2700 3780 0 4230 3510 2430 

9/2/2023 2700 0 0 5400 5400 5400 5400 0 0 900 1080 0 

10/2/2023 900 0 0 0 1800 0 0 0 0 0 4500 0 

12/2/2023 2700 0 0 2700 2700 2700 2700 2700 0 2700 2700 2700 

14/2/2023 5400 0 0 5400 5400 5400 5400 5400 0 5400 5400 5400 

Total 
3276

0 
9810 9100 

3366

0 

3627

0 

3393

0 

3366

0 

2934

0 
8100 

3069

0 

3465

0 

1899

0 

Total (L) 32.76 9.81 9.10 
33.6

6 

36.2

7 

33.9

3 

33.6

6 

29.3

4 
8.10 

30.6

9 

34.6

5 

18.9

9 

Total para 

3 repeticiones  
10.92 3.27 

3.03

33 

11.2

2 

12.0

9 

11.3

1 

11.2

2 
9.78 2.7 

10.2

3 

11.5

5 
6.33 

 

 Anexo 13.  Porcentaje de peso de la biomasa seca de la planta indicadora (%) a los 60 días 

después de la germinación, en las diferentes pendientes del terreno. 

Uso del 

suelo 

SAF con café 

pendiente de 

11% 

SAF con café 

pendiente de 

15% 

SAF con café 

pendiente de 

28% 

 
Valo

r 
Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro 

SC 100 ALTO 100 ALTO 100 ALTO 
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-N 4 
MUY 

BAJO 
5 

MUY 

BAJO 
4 

MUY 

BAJO 

-P 0,4 BAJO 2 
MUY 

BAJO 
1 

MUY 

BAJO 

-K 58 MEDIO 64 MEDIO 58 MEDIO 

-Mg 86 ALTO 68 MEDIO 97 ALTO 

-S 67 MEDIO 73 MEDIO 76 ALTO 

-Zn 72 MEDIO 71 MEDIO 78 ALTO 

-Mn 76 ALTO 74 MEDIO 78 ALTO 

-Cu 67 MEDIO 65 MEDIO 59 MEDIO 

-Fe 92 ALTO 91 ALTO 96 ALTO 

-B 75 ALTO 84 ALTO 96 ALTO 

Testigo 0,3 
MUY   

BAJO 
3 

MUY 

BAJO 
2 

MUY 

BAJO 

Anexo 14.  Análisis químicos del suelo en el SAF con café en Guanga – Olmedo, en las 3 

pendientes estudiadas. 

Uso del suelo 
SAF con café 

pendiente de 11% 

SAF con café 

pendiente de 15% 

SAF con café 

pendiente de 28% 

 % Valor Parámetro Valor Parámetro Valor Parámetro 

-N cmol 𝑘𝑔−1 3.8 BAJO 4.6 BAJO 4.3 BAJO 

-P cmol 𝑘𝑔−1 0.4 BAJO 2.1 BAJO 1.2 BAJO 

-K cmol 𝑘𝑔−1 58.0 MEDIO 64.3 MEDIO 58.2 MEDIO 

-Mg cmol 𝑘𝑔−1 85.6 ALTO 67.6 ALTO 97.4 ALTO 

-S mg 𝑘𝑔−1 67.4 ALTO 73.1 ALTO 76.3 ALTO 

-Zn mg 𝑘𝑔−1 72.4 ALTO 70.9 ALTO 78.4 ALTO 

-Mn mg 𝑘𝑔−1 76.2 ALTO 74.2 ALTO 77.8 ALTO 

-Cu mg 𝑘𝑔−1 66.9 ALTO 64.8 MEDIO 59.3 MEDIO 

-Fe mg 𝑘𝑔−1 92.3 ALTO 91.2 ALTO 96.4 ALTO 

-B mg 𝑘𝑔−1 75.1 ALTO 83.5 ALTO 96.4 ALTO 

Testigo mg 𝑘𝑔−1     0.3      BAJO     3.2     BAJO    2.3    BAJO 

 

Anexo 15.  Composición química de los fertilizantes utilizados para el plan de fertilización. 

 Contenido de nutrientes (%) 

Fertilizante N P2O5 K2O Ca Mg S Zn B 

Sulfato de potasio - - 50 - - 18 - - 

YARA 12-24-12 12 24 12 - - - - - 

Sulfato de magnesio 

(kieserita) 
- - - - 25 20 - 

- 

Fertiboro - - - - - - - 17 

Sulfato de zinc (ZnSO4) - - - - - 4 23 - 
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Anexo 16.  Análisis estadístico ANOVA 

Tabla 20. Resumen del análisis de varianza para los valores de biomasa seca de la planta de 

tomate (Solanum lycopersicum) a los 60 DDS en el predio de Guanga. 

Fuentes de variación  Cuadros medios p-valor 

Factor A (Soluciones) 45.34 <0.0001 

Factor B (Pendientes) 3.10 0.0119 

Factor A x B 4.57 0.0017 

Error  0.67  

Coeficiente de variación 22.09  

 

Tabla 21. Análisis de varianza entre las soluciones nutritivas y el peso de la biomasa seca de la 

planta aplicando el test Tuckey con diferencia significativa (p =<0.05). 

Solución  Medias n E.E.       

SC 6.19 9 0.27 A      

-Fe 5.78 9 0.27 A B     

-B 5.28 9 0.27 A B C    

-Mg 5.19 9 0.27 A B C D   

-Mn 4.71 9 0.27  B C D E  

-Zn 4.58 9 0.27  B C D E  

-S 4.48 9 0.27   C D E  

-Cu 3.93 9 0.27    D E  

-K 3.72 9 0.27     E  

-N 0.26 9 0.27      F 

Testigo  0.12 9 0.27      F 

-P 0.08 9 0.27      F 

Medias con una letra común no son significativamente diferente (p> 0.05) 

Tabla 22. Análisis de varianza entre las 3 pendientes y peso seco de la planta, aplicando el test 

Tukey con diferencia significativa (p =<0.05). 

Solución  Medias n E.E.   

Pendiente 28% 4.03 36 0.14 A  

Pendiente 15% 3.54 36 0.14  B 

Pendiente 11% 3.51 36 0.14  B 

Medias con una letra común no son significativamente diferente (p> 0.05) 

Anexo 17.  Diagrama triangular para la evaluación de las condiciones físicas del suelo 

(Valarezo, et al., 1998). 
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Anexo 18. Certificado de traducción Abstract 

 


