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1. Titulo

Evaluacién quimica y bioldgica de la fertilidad del suelo en los sistemas
agroforestales con café (Coffea arabiga L.) en la Estacion Experimental La Argelia

de la Universidad Nacional De Loja.



2. Resumen

En Loja, el cultivo de café (Coffea arabiga, L.) tiene un bajo rendimiento de 0,44 t. ha-
1 debido a la baja fertilidad del suelo, de modo que, para maximizar los rendimientos, el uso
de fertilizantes se ha vuelto decisivo. Sin embargo, la aplicacién indiscriminada de fertilizantes,
sin considerar la disponibilidad de nutrientes en el suelo, resulta en problemas como
variaciones de pH, deterioro de la estructura del suelo y afectacion de la microfauna, entre
otros. En este contexto, se evalud la disponibilidad de los nutrientes en el suelo; mediante el
analisis quimico (extraccion de Olsen Modificado) y bioldégicamente usando el método del
elemento faltante con el proposito de determinar la correspondencia entre ambas evaluaciones
y generar un plan de fertilizacién que optimice la fertilidad actual del suelo en los sistemas
agroforestales del sector La Argelia. Para este fin, se uso el tomate (Solanum lycopersicum),
como planta indicadora en un disefio bifactorial completamente al azar con 12 tratamientos y
tres repeticiones. La altura de las plantas se registré hasta los 60 dias, posteriormente se
procedid a evaluar la biomasa seca. Los resultados revelaron un suelo fuertemente acido con
capacidad de intercambio cationico y materia organica media, deficiente en Nitrogeno,
Fosforo, Potasio y Magnesio, lo cual lo hace poco adecuado para el crecimiento del cultivo de
café. En lo que respecta al analisis comparativo, se observo que, para los elementos Nitrogeno,
Fosforo, Potasio, Manganeso y Azufre, no establecieron una correspondencia entre la
evaluacion bioldgica y la concentracion del nutriente disponible segun el analisis quimico. Este
hallazgo sugiere que los anélisis quimicos pueden carecer de fiabilidad, ya que no reflejan con
precision la disponibilidad real de los nutrientes en el suelo. Sin embargo, se emplearon los
resultados de los analisis quimicos para formular el siguiente plan de fertilizacion N:100; P:60;
K:100; Mg:30; S:75; Zn:3 B:5; Cu;1,5 kg. ha-1 y asi realizar la restitucion de aquellos
nutrientes que presentaban las deficiencias mas significativas. Al no existir correspondencia
entre los andlisis, la evaluacion bioldgica se presenta como una metodologia fundamental para
desarrollar recomendaciones de fertilizacion precisas y adaptadas a las necesidades especificas

de cada region.

Palabras clave: Evaluacion quimica y bioldgica, fertilidad del suelo, café (Coffea arabiga L.),

sistemas agroforestales, solucién extractora.



Abstract

In Loja, coffee cultivation (Coffea ardbiga, L.) has a low yield of 0.44 t. ha-1 due to
low soil fertility, so to maximize yields, the use of fertilizers has become decisive. However,
the indiscriminate application of fertilizers, without considering the availability of nutrients in
the soil, results in problems such as pH variations, deterioration of soil structure and impact on
microfauna, among others. In this context, the availability of nutrients in the soil was evaluated,;
through chemical analysis (Modified Olsen extraction) and biologically using the missing
element method with the purpose of determining the correspondence between both evaluations
and generating a fertilization plan that optimizes the current soil fertility in the agroforestry
systems of the La Algeria sector. For this purpose, tomato (Solanum lycopersicum) was used
as an indicator plant in a completely randomized bifactor design with 12 treatments and three
repetitions. The height of the plants was recorded up to 60 days, subsequently the dry biomass
was evaluated. The results revealed a strongly acidic soil with cation exchange capacity and
medium organic matter, deficient in Nitrogen, Phosphorus, Potassium and Magnesium, which
makes it poorly suitable for the growth of the coffee crop. Regarding the comparative analysis,
it was observed that, for the elements Nitrogen, Phosphorus, Potassium, Manganese and Sulfur,
a correspondence was not established between the biological evaluation and the concentration
of the available nutrient according to the chemical analysis. This finding suggests that chemical
analyzes may lack reliability as they do not accurately reflect the actual availability of nutrients
in the soil. However, the results of the chemical analyzes were used to formulate the following
N:100 fertilization plan; Q:60; K:100; Mg:30; S:75; Zn:3 B:5; Cu;1.5 kg. ha-1 and thus carry
out the restitution of those nutrients that presented the most significant deficiencies. As there
is no correspondence between the analyses, biological evaluation is presented as a fundamental
methodology to develop precise fertilization recommendations adapted to the specific needs of

each region.

Keywords: Chemical and biological evaluation, soil fertility, coffee (Coffea arabiga L.),

agroforestry systems, extraction solution.



3. Introduccién

Para Burbano (2017), el suelo es “un asiento natural en la produccién de alimentos y
materias primas de los cuales depende la sociedad mundial”. La intervencion antropica, erosion
y la sobreexplotacion son causas de la baja productividad en el suelo por la pérdida de
nutrientes, asi como el aumento de la salinidad o la acidez. Esta pérdida de nutrientes hace que
los agricultores vean la necesidad de suplir la falta con la compra de insumos agricolas
externos, lo que provoca aumento en los costos de produccion y, por ende, incremento en el
precio de los alimentos y asi, el crecimiento potencial de personas a vivir en la pobreza
(Sanchez 2013). De acuerdo con FAO (2015), esta pérdida puede ser prevenible por medio de
una gestion cuidadosa de los recursos naturales.

Otro factor que afecta la pérdida de fertilidad del suelo es la compacidad, debido a
practicas agricolas inadecuadas, esto se debe al uso excesivo de pesticidas y productos
quimicos, la labranza excesiva, abandono de técnicas antiguas de fertilizacion y la rotacion de
cultivos sin base cientifica, que implica la mezcla de cultivos incompatibles, por otro lado, se
encuentra también la dosificacion erronea de los fertilizantes y abonos, sin tomar en cuenta la
disponibilidad de los nutrientes en el suelo (Rodriguez et al., 2019)

El cultivo de café (Coffea arabiga L.) para su productividad efectiva requiere de una
buena calidad de suelos, principalmente de gran contenido de materia organica. Por otro lado,
el café es reconocido como un componente importante de la economia ecuatoriana,
principalmente en la provincia de Loja, ya que alrededor de 5.000 familias participan
activamente en la produccion y mejora del cultivo, con un incremento estimado de 20 a 30
quintales por hectarea (Ministerio de agricultura y ganaderia, 2022). Segin Rodriguez et al.
(2019) Loja produce un 20% de café de la variedad arabica, reconocido por su alta calidad y
magnifico sabor, no obstante, la aplicacion excesiva de fertilizantes del 30 % en la capa
superficial del suelo, repercute negativamente en la productividad, nivel de acidez, fertilidad,
y calidad del suelo.

Rodriguez (2019), afirma que los suelos de las zonas cafetaleras en la provincia de Loja
poseen pH acidos a ligeramente acidos (pH< 5,5 a 5,7), con presencia de aluminio
intercambiable, bajos niveles de los nutrientes N, P, Mg, K, Zny By toxicidad de Fe, Al y Mn,
que limitan el rendimiento del cultivo. Por su parte Guerrero (2017) citado por Tandazo (2019)
declara que el 67 % de los caficultores utilizan fertilizantes comerciales, sin prestar atencion a
las necesidades nutricionales del cultivo ni a la disponibilidad de nutrientes en el suelo. Con

forme a ello es fundamental realizar un andlisis quimico del suelo para determinar la



disponibilidad de nutrientes, presentes en el suelo, a fin de fertilizar de manera adecuada y
prevenir desbalances nutricionales en los cultivos (Valle et al., 2002).

Segun Wanke et al., (2023)en su estudio "Comparison of three extraction methods for
soil phosphorus determination in three Oregon soils" se evaluo tres métodos de extraccion de
fésforo en suelos de Oregon, llegando a concluir que el método de Olsen fue el mas mas
eficiente y facil de usar en comparacion con los otros dos métodos. Por lo tanto, el estudio
sugiere que el método de Olsen es una opcidn confiable para el analisis quimico del suelo en
la determinacidn de la disponibilidad de fosforo en suelos.

Por otra parte, en el articulo "The Use of the 'Missing Element Technique' in Nutrition
Studies with Plants", se expone el método del Elemento Faltante (MEF), para determinar qué
nutrientes esenciales estan presentes en la solucion del suelo y cuéles son necesarios para un
crecimiento éptimo de la planta. La solucion nutritiva completa se prepara en ausencia de la
planta y se suministra a las plantas. Luego, se eliminan los nutrientes esenciales uno por uno
de la solucion y se registran los efectos en el crecimiento de la planta. Si el crecimiento de la
planta se ve afectado negativamente después de la eliminacién de un nutriente en particular, se
puede determinar que ese nutriente es esencial para el crecimiento optimo de las plantas
(Kopittke et al., 2020).

Por todo lo sefialado, el presente estudio se realizd con finalidad de evaluar quimica 'y
bioldgicamente (método elemento faltante) la disponibilidad de los nutrientes actuales en el
suelo de la estacion experimental la Argelia, con fines de mejorar el rendimiento del cultivo de
café. Zambrano (2019), manifiesta que la solucion extractora de Olsen Modificada es empleada
en el pais por la Red de Laboratorios de Suelos del Ecuador (RELASE) da a conocer la cantidad
de los elementos disponibles en el suelo, no obstante, este analisis quimico no siempre coincide
con el valor estimado de los nutrientes aprovechables para las plantas que se obtiene al realizar
evaluaciones bioldgicas. Por lo tanto, Vera (2023) después de haber sistematizo 12 ensayos,
concluye que, al no existir correspondencia entre el anlisis quimico y la evaluacion bioldgica,
es cuestionable el uso de la solucion extractora Olsen Modificado, debido que extrae solo
ciertos elementos por la referida solucion.

Por consiguiente, el presente estudio desempefia un papel fundamental al llevar a cabo
una investigacion que busca establecer la correspondencia entre métodos de analisis y mejorar
las précticas agricolas en la region. Este estudio no solo contribuira al conocimiento cientifico,
sino que también ofrecerd soluciones practicas para mejorar la fertilidad del suelo,

promoviendo asi el bienestar de las comunidades y el desarrollo sostenible en el pais.



Objetivos
Objetivo general

« Evaluar quimica y bioldgicamente la disponibilidad de los nutrientes en el cultivo del
café a fin de generar un plan de fertilizacion para la estacion experimental la Argelia.

Objetivos especificos

* Realizar la caracterizacion quimica los suelos de la estacion experimental la Argelia.
» Establecer la correspondencia entre la evaluacién quimica y biolégica de la fertilidad
actual del suelo.

» Proponer un plan de fertilidad para el cultivo de café en el sector la Argelia.



4. Marco teérico

4.1. Elsuelo, formacion y constituyentes

El suelo es la capa superficial de la corteza terrestre donde se desarrolla la vida, sirve
de soporte y es fuente de elementos esenciales para el desarrollo de las plantas (Molloy, 2002).
Segin FAO (2009), INIA (2015), Peralta (2018) el suelo esta constituido por 45 % particulas
minerales, 5 % materia organica, 25 % agua y 25 % aire. Una capa de suelo se origina a partir
de la interaccion de varios factores que se relacionan entre si: el clima, organismos vivos,
relieve, material originario y el tiempo, para su formacion tarda millones de afios, sin embargo
su deterioro se acelera por précticas antropogénicas: sobre explotacion, sobrepastoreo,

deforestacion y la erosién ( Koni, 2006; Sanzano, 2019b).
4.2. Elementos esenciales para el desarrollo vegetal

Las plantas son seres vivos y su ciclo de vida comprende nacer, crecer, desarrollarse
reproducirse y morir. Posterior a la germinacion se desempefian sucesos a nivel celular, donde
la planta necesita agua, alimento y demas sustancias que activan procesos que regulan su
crecimiento (Moreno, 2013).

Desde el punto de vista de Mengel & Kirkby (2000) los vegetales son fabricas de
materia organica, y su energia proviene de la radiacion solar, captar del aire CO. y la absorcion
por las raices de agua y nutrientes imprescindibles para su metabolismo. Por su parte Rodriguez
& Flores (2004) manifiestan que son 17 los nutrientes esenciales entre ellos; O, Hy C lo
obtienen del aire, mientras que los 14 restantes son suministrados por el suelo y se clasifican

en macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) y micronutrientes (CI°, Fe, Cu, Mn, Zn, B, Ni y Mo).
4.3. Funciones de los nutrientes, deficiencia y exceso

Las plantas para poder nutrirse a través de las raices absorben los nutrientes que se
encuentran disponibles en el suelo en forma de iones, para luego ser distribuidos hacia sus
organos, donde actian como activadores de la reaccion enzimatica, trasportadores de carga 'y
osmo reguladores, cada planta posee rangos optimos de tolerancia a excesos o deficiencias de
estos elementos nutricionales Pereira et al. (2011). A continuacion, se detalla la importancia de

los nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas.
4.3.1. Nitrégeno

El N es un elemento esencial para el desarrollo de los cultivos, ademas es el
macronutriente que mas influye en el rendimiento y calidad de los productos del sector agricola.

Se encuentra disponible en la atmdsfera en un 78 % en forma molecular N2, y en la materia
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organica presente en el suelo en un 98 % formando compuestos organicos. A pesar de ello, el
N de forma natural es incapaz de ser asimilado directamente por las plantas. Mientras que el N
inorganico que representa solo el 2 % del N total del suelo, al encontrase en forma de nitrato
(NO3Y), amonio (NH4") y nitrito (NO2) si llega a ser absorbido por los vegetales (Benimeli
etal., 2019).

Para Pereyra (2001), el N interviene en varios procesos metabdlicos vitales para las
plantas, mas concretamente, la division celular y en la produccion de clorofila para la
realizacion de la fotosintesis, es decir en la produccion de sustancias como azUcares, almidones
y lipidos para la nutricidn y otros procesos esenciales de las plantas, principalmente . También
menciona, que es un componente esencial de proteinas y aminoacidos, asi como de un gran
numero de enzimas.

Khalajabadi (2017) y Benimeli et al. (2019), declaran que las deficiencias de N se
manifiestan como clorosis, es decir, las viejas hojas se vuelven amarillas y a medida que
aumenta, afecta a las mas jovenes, en el caso de niveles muy bajos de N hay detencion del
crecimiento, bajos niveles de azlcar, color indeseable, reducida produccién de flores,
defoliacion, las plantas son mas vulnerables a enfermedades y ataques de insectos. Al contrario
cuando las plantas tienen exceso Navarro & Navarro (2003), argumentan que se presenta un
crecimiento exagerado porgue proliferan mas células entonces el nimero de brotes aumenta,
son mas susceptibles a la variacion climatica, como la humedad y la temperatura, por lo que es
mas probable que se enfermen e incluso mueran, frutos con piel gruesa, bajo porcentaje de jugo

y vitamina C y deficiencias de otros nutrientes.
4.3.2. Fasforo

Segun Fernandez (2007) e INTAGRI (2017) el fosforo es un elemento fundamental
para el desarrollo vegetal responsable de la formacion, almacenamiento y transferencia de
energia, componente importante de las estructuras macromoleculares como son los &cidos
nucleicos, fosfolipidos, fitinas, fosfo-proteinas, estimula el desarrollo radicular, promueve la
floracion y formacion de semilla, por lo que su efecto es mas amplio en todos los procesos
fisiologicos, sus formas de absorcion son Ho.PO4 0 HPO4Z .

Alvaro (2019) manifiesta que bajos niveles de fosforo en las plantas provocan graves
dafios en: el crecimiento vegetativo, hojas y 6rganos reproductores agrandados, el comienzo
de las flores y el nimero de flores, formacién y germinacion de semillas. En algunos cultivos,

visualmente la deficiencia de fosforo se expresa en las hojas superiores mediante el color



purpura, en tanto que el exceso de este nutriente puede limitar la disponibilidad de los demas

elementos.
4.3.3. Potasio

Es un elemento quimico que en su estado natural comprende minerales primarios y
meteorizados que se encuentran en el suelo. En la nutricion vegetal las formas intercambiables
forman el 1 % del K total (Pérez 2017). Una de sus principales funciones es mantener los
niveles adecuados del agua en la planta, también participa en la activaciéon de enzimas en el
proceso de fotosintesis, ademas, transporta azucares por medio del floema y promueve la
elongacion celular (INTAGRI, 2017).

En las plantas por lo general se presentan diversas anomalias respecto a la deficiencia
de K, manifestandose en clorosis en las hojas medias y bajas de la planta, crecimiento lento o
retrasado, tolerancia disminuida a los cambios de temperatura, defoliacion sensibilidad a

plagas, enfermedades y toxicidad por amonio (Larriva, 2003).
4.3.4. Calcio

El calcio es un macronutriente que forma parte de las paredes celulares, participa en su
division y expansion, también interviene en su crecimiento y actividad enzimatica (Monge
etal., 1994).

De acuerdo Navarro y Navarro (2003) y al INTAGRI (2018) el calcio es absorbido
generalmente en formar Ca*, en las plantas, se encuentra presente en protoplasma y las
membranas celulares. Debido a las funciones esenciales que cumple, la deficiencia de calcio
se manifiesta a través de sintomas como la clorosis, un desarrollo radicular con coloracion
parday en ocasiones las hojas se enrollan acompariada de necrosis en los bordes. La deficiencia
tiene un impacto negativo en el crecimiento de la planta. Por ejemplo, en el cultivo de tomate,
puede provocar la pudricion apical, mientras que en el maiz se traduce en una disminucién del

rendimiento y malformaciones.
4.3.5. Magnesio

De acuerdo con Cakmak & Yazici (2010) el Mg tiene un sinnimero de funciones
importantes en las plantas, entre las que podemos citar: fotofosforilacion (principal
almacenamiento de energia de las plantas), fijacion de CO2 durante la fotosintesis, sintesis de
proteinas, formacion de clorofila, transporte de floema, separacion y utilizacién de materiales

compactos fotosintéticos, y procesamiento foto oxidativo en hojas. Por su parte, Estrada (1981)



afirma que el Mg se encuentra presente en los minerales primarios, secundarios y en suelos no
calcareos esta entre el 0,1y 1, 0%.

Muchos procesos fisioldgicos y bioquimicos de las plantas se ven gravemente afectados
por las deficiencias de nutrientes como el Mg que dan como resultado un crecimiento y una
productividad deficientes (Mengel & Kirkby 2000). Gil & Pszczo6lkowski (2015) declaran que
la baja concentracion de Mg, se presentan en suelos altamente encalados o con dosis altas de
K , mostrando hojas viejas con sintomas de clorosis desde adentro hacia fuera de los bordes,

reduccion de la fotosintesis y aumento de defoliacion en los cultivos.
4.3.6. Azufre

El azufre es un elemento muy abundante en la naturaleza se presenta en forma insoluble,
soluble y generalmente en sales y gases. Interviene en el crecimiento de las plantas, es necesario
para muchas reacciones que ocurren en las células vivas, un componente basico en las sintesis
de las proteinas, también participa en la formacion de la clorofila y sintesis de vitaminas, para
que los cultivos logren un desarrollo normal se habla de una relacién N/S de 10:1 (Colacelli
2001; Corrales et al., 2013).

Las plantas con deficiencia de azufre tienden a crecer y madurar lentamente, también
son de color verde palido o amarillo verdoso, similar al observado en casos de deficiencia de
N, la clorosis se desarrolla primero sobre follaje. Actualmente se observan mas cultivos con
sintomas de deficiencia de S, al menos debido a que los fertilizantes mas utilizados no
proporcionan la cantidad de S necesaria y por la optimizacion y el manejo de genes que ha
Ilevado a que los cultivos de alto rendimiento eliminan una gran cantidad de azufre del suelo
(Sanzano, 2019a).

4.3.7. Zinc

El zinc es un micronutriente sustancial en el acrecentamiento de los vegetales, cuya
disponibilidad en el suelo es de gran importancia en muchos cultivos, sin embargo, la cantidad
requerida por los cultivos es muy pequefia y varia entre 15 y 20 mg/kg de tejido seco
equivalente al 0,1%. Por otra parte es necesario para realizar la fotosintesis y la metabolizacion
de los carbohidratos (Amezcua, 2017).

Una de las deficiencias de este nutriente radica en la inhibicion de la sintesis de
proteinas, afectando la actividad catalitica, por lo general los sintomas se exhiben en las hojas
jévenes, tornandose clor6ticas; adicionalmente se suman manchas necroticas en las orillas o en

las puntas, se produce crecimiento deficiente con torceduras y deformidades. Otro aspecto son
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los entrenudos cortos, y reduccion de florecimiento y ramificaciones (Gonzalez et al., 2018;
Lopez, 2022).

4.3.8. Cobre

El cobre (Cu) es un elemento crucial para las plantas, es necesario para que completen
su ciclo de vida, que incluye producir semillas viables. Este elemento estd mayormente
presente en el suelo como calcopirita, en combinaciones organicas y como cation conmutable
en los coloides del suelo, pero no siempre esta disponible en el suelo. Algunos factores, como
el pH, inciden en su disponibilidad porque disminuye cuando el pH es mayor a 7 y aumenta
cuando es menor a 6 ( Morales, 2012).

Villegas et al. (2015) sustentan que el Cu funciona como cofactor de varias enzimas,
incluidas el superoxido dismutasa, el citocromo oxidasa, la amino oxidasa, la casa, la
plastocianinay el polifenol oxidasa, ademas de desempefiar un papel crucial en la transcripcion
y el transporte de proteinas. También participa en procesos bioquimicos como la fotosintesis,
la respiracion, la respuesta al estrés oxidativo, el metabolismo de la membrana celular.

Una baja concentracion de Cu segun Prochnow et al.(2009), Kirkby & Volker (2007)
tiene efectos adversos en las plantas por ejemplo la actividad de las enzimas se reduce
drasticamente cuando hay una deficiencia de cobre, como resultado de concentraciones mas
bajas de plastocianina, una proteina que contiene cobre, se reduce la cantidad de transporte de
electrones fotoquimicos.

Cuando el umbral de fijacion de CO> se reduce, a su vez minimizan la cantidad de
alcohol metilico y carbohidratos solubles. Por lo cual, es la principal causa de la baja
produccion de materia seca en plantas que sufren deficiencia de Cu, principalmente durante el
crecimiento vegetativo. Existen evidencias que el Cu es necesario para el proceso de
determinacion de la concentracion de N», por la falta de suministro de carbohidratos para los
nodulos de la planta leguminosa, lo que provoca la restriccion del crecimiento y la escasez de
N (Kirkby & Rémheld, 2008).

4.3.9. Hierro

El hierro es uno de los nutrientes que en su mayoria presenta problemas en relacién a
la nutricion vegetal, debido a su participacion en la formacion del pigmento clorofilay su papel
estructural en el primer aceptor de electrones, la ferredoxina, el hierro se considera un
microelemento esencial para el desarrollo fisico de las plantas. El contenido de este elemento

en los tejidos vegetales varia entre 20 y 250 mg/Kg de materia seca, se asimila en forma ferrosa
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(Fe2") y en forma organica. Ademas, la madera del arbol juega un papel importante en los
procesos respiratorios de la planta y en el desarrollo de la proteasa (Juarez et al., 2007).

A pesar de su abundancia Zhunaula (2016) afirma que las plantas no pueden asimilarlo
en las cantidades adecuadas, lo que lleva al desarrollo de clorosis férrica. Esta mala absorcion
es causada por el hecho de que el Fe* normalmente existe en forma catiénica de Fes" insoluble,
que es dificil de asimilar para las raices de las plantas. Esto es especialmente cierto para suelos
acidos con altos niveles de pH, ya que, en ellos, el equilibrio natural entre las formas de Fe;"y
Fes* se desplaza claramente hacia este Ultimo (Simposio internacional sobre la nutricion e

interaccion del hierro, 2016).
4.3.10. Manganeso

El manganeso es uno de los micronutrientes basico para el crecimiento y desarrollo
regular de las plantas, Gomez & Sotés (2014) ; INTAGRI (2018) sostienen que a pesar de ser
requerido en poca cantidad es tan importante como la de N o K. Sus principales funciones son
contribuir a los procesos de sintesis de clorofila, asimilacidn de nitratos, sintesis de vitaminas
(incluyendo riboflavina, acido ascorbico y carotina), sintesis de aminoacidos, sintesis de ATP,
sintesis de lignina, activacion hormonal y division celular.

Ademas, son importantes en los siguientes procesos: fotosintesis, respiracion, fotolisis
del agua, reacciones de reduccidon oxidativa, activacion enzimatica, metabolismo de las
lipoproteinas, nitrificacion y transporte de N, P, Ca y Mg. Ademas, es fundamental en la
madurez fisiologica de los granos. Cuando los componentes relacionados con las enzimas estan
involucrados en las reacciones, este elemento puede actuar en lugar del Mg. (Santos et al.,
2010)

La relacion entre una deficiencia o carencia de manganeso y una abundancia del mineral
en el suelo, esta relacionada con los efectos que ambas situaciones pueden tener sobre una
planta, asi como con los requerimientos de esta Ultima. Sin embargo, la relacion no es
exactamente la misma. Todos los cultivos son propensos a sufrir una deficiencia de Mn, sin
embargo los cultivos mas susceptibles son los cereales como el frejol, maiz y diferentes
tubérculos tales como papas, remolachas, como resultado se tiene el pintado gris en la avena,
el pintado amarillo en las espinacas, las manchas marrones de las arvejas, la necrosis veteada

del tallo en la papa y la més frecuente el acorchado de la manzana (Novillo y Alvarez, 2009).

12



4.3.11. Boro

El mineral boro es esencial para que las plantas completen su ciclo de vida porque juega
un papel en procesos metabdlicos y estructurales esenciales. Las plantas severamente
deficientes en boro presentan anomalias en su crecimiento, desarrollo y reproduccién, y sus
deficiencias estan vinculadas a sintomas especificos que solo pueden tratarse mediante la
adicion de este elemento. El boro es poco movil en el interior de las plantas y es absorbido por
las plantas en forma de H3BO3s 0 B [OH]3 (Vera, 2001).

Es importante sefialar que las deficiencias de boro en las plantas pueden hacerlas méas
vulnerables a las enfermedades que atacan las raices, porque debilitan las defensas celulares,
haciéndolas facilmente penetrables por los agentes patdgenos. Otro proceso en el que influye
el B es la fijacion biologica de N. Las leguminosas necesitan de este elemento para realizar
esta funcion, y se ha establecido que su carencia impide la fijacion de N. La reduccion de la
actividad nitrogenasa hace que las plantas sean mas vulnerables a la radiacion solar (Gutiérrez
& Torres, 2013).

Por otra parte, Navarro & Navarro (2003) menciona que la alteracién depende del
estado fisioldgico del cultivo considerandose caracteristicas comunes la disminucién en el
crecimiento, menor superficie foliar para concentracion de clorofila y gran resistencia a las
infecciones. Una enfermedad muy comun que se presenta en la remolacha es la denominada

corazén podrido.
4.3.12. Molibdeno

Este micronutriente se absorbe mediante el proceso de oxidacién molecular, la
presencia de SO42 puede afectar su absorcion. La importancia del molibdeno radica en su papel
como componente esencial de las enzimas conocidas como nitrogenasa y nitrato reductasa, que
intervienen en la fijacién bioldgica del N y la conversion del nitrato en amoniaco,
respectivamente. Por estas razones, existe un vinculo entre las deficiencias de molibdeno y el
metabolismo del N (Rodriguez y Flores, 2004).

Segun Navarro y Navarro (2003) es muy comun que la deficiencia se presenta en suelos
acido, por lo general sus sintomas de siempre estan relacionados con el metabolismo del N. La
clorosis esta progresando, ya sea que esté completamente presente como la totalidad de las
manchas o solo parcialmente presente como manchas marginales. Varian de una especie a otra,
pero en general aparecen primero en las hojas maduras seguidas por las mas jévenes hacia el

punto de crecimiento, de forma gradual y constante. Dado que el Mo es esencial para la fijacion
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simbidtica de N, se observa con frecuencia en plantas leguminosas. Por el contario los excesos
de Mo en las plantas son muy escasos ya que estas pueden soportar niveles muy altos del

elemento presente en sus tejidos.
4.4. Propiedades Quimicas del suelo
4.4.1. Intercambio cationico

De todos los procesos que tienen lugar sobre el suelo, el intercambio catidnico es el
mas significativo, y se define como el nimero de cargas negativas presentes en el suelo es lo
que se entiende por el término "capacidad de intercambio cati6nico”, que se expresa como
meq/100 g de suelo (Carvajal, 1997).

A valores altos de la CIC existe una gran disponibilidad de los diferentes elementos en
el suelo, a menores a 10 meq/ 100g.s, son bajos, entre 10 y 20 medios, de 20 a 30 altos y

mayores a 30 muy altos (Abrego, 2012).
442 pH

El pH es una propiedad quimica importante ya que mide el grado de acidez o alcalinidad
en una solucion acuosa. Generalmente la escala es logaritmica con valores entre 0 a 14 con una
disminucion de pH menor a 7, el agua se hace mas acida y si este aumenta se vuelve basica
(Osorio, 2012).

Los suelos acidos se dan en sistemas productivos por las siguientes razones: remocion
de nutrientes por el cultivo y lavado de bases, aplicacion de fertilizantes nitrogenados vy el
contenido del aluminio y su reaccion en cadena (Mira et al. 2012). EI problema principal es la
toxicidad del aluminio a pH &cidos es que se desarrolla mayor cantidad de Als™ que tiene efectos
directos en el metabolismo de las plantas. Esto incluye interferir con el transporte de iones y
agua a través de las membranas celulares de la raiz lo que evita que las plantas reciban los

nutrientes que necesitan para crecer (Sadeghian, 2016 y Rivera et al., 2018).
4.6. Fertilidad del suelo

La fertilidad del suelo es la capacidad del suelo para proporcionar las condiciones
necesarias para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Esta condicion es el resultado de la
interaccion entre las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo. Estas
caracteristicas no actuan de manera independiente a la hora de brindar las mejores condiciones
para el establecimiento de las plantas; mas bien, interactian armoniosamente para determinar

la fertilidad del suelo. Por ejemplo, un suelo puede tener elementos minerales adecuados
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(fertilidad quimica) pero no estar en buenas condiciones fisicas, o puede ocurrir lo contrario.
Asimismo, la fertilidad del suelo es insuficiente para el crecimiento de las plantas; en muchos
casos, el clima juega un papel significativo y determinante. (Sanchez, 2012).

Existen dos tipos de fertilidad, la natural con la que le suelo viene, mientras que la
adquirida es obtenida a través de la fertilizacion quimica. La respuesta de la planta a la alta
fertilidad es limita, sin embargo, a la baja fertilidad, existe una alta probabilidad de respuesta

y por lo tanto mayor demanda de nutrientes (Pozas, 2008).
4.7. Condiciones fisicas de los suelos de la Region Sur del Ecuador

En Ecuador, la calidad y cantidad de la informacion disponible sobre los suelos es
crucial, por lo que se requieren datos mas completos para apoyar la toma de decisiones en los
procesos de produccion agricola y forestal (Jiménez et al. 2007). Ante lo expuesto Valarezo et
al. (2020) argumentan que en los suelos con clase textural Franco arcilloso (FoAc), la longuitud
de los perfiles son menores a los 180 cm; con densidad aparente de 0,63 al1,83 g.cm™; % de
capacidad de campo, % de punto de marchitez permanente entre 9,87 a 36,21; Capacidad de

aireacion de 0,93 a 8,27, % de agua aprovechable que rodea de 11,44 a 38,57.
4.8. Evaluacion quimica de la fertilidad del suelo

De acuerdo con Briones et al. (2021) la mayor parte de la vida en la tierra depende del
suelo, que es el recurso natural mas importante. La composicién quimica del suelo varia
constantemente, produciendo una infinidad de tipos diferentes de suelo. La mayoria de los
suelos ahora requieren el uso de fertilizantes N, P, K, Ca 'y Mg para lograr altos rendimientos
y buena calidad del producto, por lo que es esencial monitorear continuamente el suelo donde
se desarrollan los cultivos. Cuando el ambiente apropiado esta presente pero los servicios
proporcionados por la tierra son inadecuados, no podran alcanzar altos niveles de rendimiento.

Todo buen agricultor debe llevar un registro de las composiciones quimicas del suelo
que se usa, durante y después de la produccion. De esta forma, se realiza una contabilidad
precisa de los nutrientes que han sido removidos y reemplazados en el suelo, y el productor
podra aplicar los fertilizantes requeridos para producir cosechas de alta calidad y mantener un
suelo saludable. Por lo tanto, es crucial evaluar la fertilidad quimica del suelo en cualquier
sistema de produccion inicial (FAO, 2000).

4.9. Métodos directos para el anélisis quimico de la fertilidad de los suelos.
Galan (1988) afirma que los andlisis del suelo son necesarios para identificar su

composicion y la cantidad de elementos minerales rapidamente asimilables que contiene a
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través de un conjunto de hallazgos. Como resultado, brindan a los agricultores la oportunidad
de agregar la cantidad y calidad necesarias de elementos ricos en nutrientes al suelo, como
minerales (quimicos), asteroides, purinas o residuos de cosecha (orgéanicos). El analisis de
suelo es un paso crucial para lograr los resultados de una fertilizacion adecuada, es por esto
que se han desarrollado un sinnimero soluciones extractantes, de las cuales la mayoria esta
constituida por compuestos quimicos entre ellos; sales, acidos, bases, compuestos a
complejantes, etc. A continuacion, se describen algunas de ellas:

Solucion extractora Mehlich 1. Es una solucién extractante multi elemental
compuesta por HCI y SH desarrollada por Mehlich en 1953 y mas conocido como el método
de doble &cido. Es adecuado excepto en suelos alcalinos, ya que extrae la mayoria de los
nutrientes del suelo necesarios para determinar el su grado de fertilidad (Castellanos y
Rodriguéz, 2021; Chonay, 2000).

Solucion extractora Mehlich 111. Se considera una solucion multi elemental con
medios en ICP, que permite conocer la disponibilidad de macronutrientes como Ca, P, y entre
los micronutrientes el Fe, Mn,Cu,Zn y adicionalmente también metales pesados tales como Cr,
Pb, Cd, Ni, no es recomendables en suelos calcareos (Fouz et al., 2007; Castellanos y
Rodriguez, 2021).

Morgan modificado. Esta compuesta por acetato de amonio [NaOAc] mas acido
acetico o [CH3COOQH]), fue presentada en 1941 por Morgan M.F., es ideal para la extraccion
de P, Ca, Mg, Cu, Zn y Mn a pH de 4,8 en suelos de acidos a neutros, (Cabalceta, 1995;
PRIICA, 2016; Molina & Bornemisza, 2021).

Solucién extractora Olsen modificada. Esta solucién contiene en 10 litros 0,5 g de
Superfloc 127, NaHCO3 0,5 M, EDTA 0,01 M y 0,5 g. La concentracion de fosforo en la
solucion aumenta a medida que disminuye el pH en suelos &cidos que incluyen fosfatos
ligados a Al y Fe, esto responde a que la concentracion de Al, Ca, F y otras precipitaciones
secundarias son las méas bajas (Alfaro, Mozon, et al., 2019).Tandazo (2019) citando a
(RELASE, 2016) afirma que generalmente se utiliza para la extracciones de algunos macro y
micronutrientes; P,K, Ca, Mg, S, Zn, Cu, Fe y Mg.

Solucioén extractora Bray I. Es una solucion que se constituye por fluoruro de
amonio (NH4F) a 1 Molar y Acido Clorhidrico HCI a 0,5 M, no apta para suelos calcéareos.
Esté solucion cuenta con principios fundamentales, para llevarse a cabo, en primera estancia
los nutrientes del suelo deben ser extraidos de forma proporcional; la cantidad extraida debe
medirse con exactitud y gran velocidad y correlacionarse con el crecimiento del cultivo a

varias condiciones de manejo de los nutrientes (Gonzélez et al., 2007; Boschetti, 2012).
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Solucidn extractora Bray Il. Bray en 1945 combiné el HCI y NH4F para extraer el P
en sus diferentes formas, esta solucion tiene como principio la solubilidad de compuestos que
forma el ién F'y la acidez de la misma, cuyo pH es menor a 3.Por lo general es un método

adecuado para suelos de pH &cido (Zapata, 2012; Carrero et al., 2015)
4.10. Utilizacion de la solucion Olsen Modificado

Segun Chavéz (2011) en el Ecuador la mayoria de los laboratorios disponibles para el
analisis de los suelos emplean el método de solucion Olsen Modificado para la determinacion
de macro y micronutrientes, por tener ventaja frente a otras soluciones cuya limitacion es
excedente, evidencia de aquellos son las siguientes investigaciones y documentacion existente
que se presenta a continuacion:

En los afios de 1998 a 2008 el Departamento de Manejo de Suelos y Aguas “DMSA”
ejecutd un historial de concentracion de nutrientes disponibles mediante el uso de la extraccion
con solucion alcalina Olsen Modificado (Chavéz, 2011). Otros investigadores aplicaron el
procedimiento en el laboratorio de los suelos de la Universidad politécnica estatal del Carchi,
en (2018) para la determinacion de P, K ,Ca ,Mg ,Fe ,Cu ,Zny Mn asimilables.

Valverde & Alvarado (2009) para realizar recomendacion de fertilizacion de papa en
los Andisoles de la sierra Alta de Ecuador, se descifré el contenido de P mediante andlisis
quimico de suelos con el método Olsen modificado terminando 42 ppm de P presentes en los
Andisoles.

La solucidn extractante Olsen Modificado fue usada para la determinacion de: K, Cay
Mg por Tomita (2020) en su investigacion en la provincia de Imbabura y Pichincha. Por otra
parte en la Costa y Sierra Ecuatoriana generalmente en los andlisis de suelos en cuanto a la
determinacion de macronutrientes y micronutrientes; P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe y Mn se usa el
método Olsen modificado, que es una solucion efectiva, para la interpretacion y resultados en

cuantos a la cantidad de los elementos nutritivos presentes en el suelo (Aucatoma, 2017)
4.11. Evaluacion bioldgica de la fertilidad del suelo

Hay que mencionar que el uso de plantas indicadoras en campo o en condiciones
invernales es una forma rapida de detectar la deficiencia de nutrientes en el suelo utilizando la
técnica del elemento faltante o aditivo. Esta técnica se clasifica como un método bioldgico en
el que las plantas se utilizan para evaluar como responderian a la variabilidad nutricional de

los suelos. Ademas sostienen que el objetivo principal de esta practica es establecer la
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capacidad de un suelo para proporcionar los nutrientes necesarios para un crecimiento
adecuado (Arotoma, 2018).

Una de sus ventajas mas significativas es el control relativo de las condiciones
ambientales que existen en condiciones climéticas invernales, tales como temperatura, luz,
disponibilidad de agua, parasitos, hongos y otros, excluyendo el efecto de la fertilidad del suelo
en el proceso. Mientras que la desventaja de esta tecnologia es que esta fuera del alcance de la
mayoria de los agricultores, ya que requiere que se cumplan ciertas condiciones y porque las
conocidas soluciones de concentracion que utiliza solo se pueden hacer en un laboratorio.
Ademas, debido a que las condiciones externas estan controladas, sus resultados no pueden

extrapolarse inmediatamente al campo Bertsch (1982) citado por (Galvis, 2017).
4.12. Evaluacion quimica y biolégica en suelos del Ecuador

En lainvestigacion realizada por Zhunaula (2016), en la evaluacion quimica y biolégica
en canton Catamayo, se tomd como referencia el estudio suelo detallado del INERHI (1984)
por su metodologia y hallazgos. Al actualizar esta informacion, se concluye que las muestras
de suelo son de mala calidad, con valores de pH que van desde alcalino hasta casi neutro, un
C.1.C. en el medio, un rango de material organico, y un rango de sumas de base total de
moderado a alto. Evaluar biolégicamente la disponibilidad de los elementos N, P, K, Mg, S,
Zn, Cu, Mn, B y Fe en plantas indicadoras de tomate en las que se evaluaron las variables de
altura y biomasa seca, finalmente se lleg6é a la conclusion de que la mayor deficiencia se
presentaba en los nutrientes N, P y S y al realizar la correspondencia todos los nutrientes
presentan una correlacion positiva.

Por su parte Burneo, (2012) examino la fertilidad del suelo de Panguintza, ubicado en
el canton Centinela del Céndor, en la provincia de Zamora Chinchipe, después de ser tratado
con carbon vegetal, cal y nutrientes. Los resultados indicaron que los elementos Nitrdgeno,
Fosforo y Boro fueron deficientes en los suelos en los doce tratamientos del experimento.
Ademés, se observd que la correlacion entre la biomasa seca y los niveles de nutrientes
extraidos mediante la Solucién de Olsen Modificada fue muy baja e incluso negativa, a
excepcion de Potasio y Magnesio, que mostraron una correlacion moderada (r=0.68 y 0.56).
Esto sugiere que se debe revisar el método de andlisis de laboratorio para los elementos
disponibles en los suelos de la region sur de la Amazonia Ecuatoriana. El enfoque biol6gico
resulto ser mas sensible para evaluar la disponibilidad de nutrientes, teniendo en cuenta factores
como la fertilizacion, las especies arbéreas y la cantidad de biocarbén, a diferencia de los

analisis de laboratorio.
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En la parroquia Vilcabamba el sector de Cucunama, Rogel 2021, recopil6 informacién
sobre los nutrientes disponibles N, P, K, S, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn y B, analizados quimicamente
y la evaluacion biol6gica (elemento faltante), donde se utiliz6 plantas indicadoras de tomate
con su respectiva solucién nutritiva, para posteriormente realizar una comparacién entre los
dos métodos. Como resultado se obtuvo que el N, P, K, y S fueron los elementos mas
deficientes; y, en el analisis comparativo se evidencio que el N, P, K, Mg, S, Cu, y B no
presentd correspondencia entre la evaluacion bioldgica con la concentracion del nutriente
disponible del andlisis quimico

Ante los estudios expuestos se ha demostrado que no existe correspondencia entre la
evaluacion bioguimica y la solucion extractora modificada de Olsen para los elementos N, P,
K,S, Mgy B.

4.13. Fertilizacion del Café

Actualmente las demandas del creciente mercado, aumenta la necesidad de
introduccidon de alternativas tecnolégicas que conduzcan a mejorar la sustentabilidad
econdémica de la produccion, entre los aspectos mas importantes esta el uso de fertilizantes en
los cultivos, entre ellos el café que requiere de 16 0 méas elementos, que varian segun su estado
de crecimiento, que se clasifican en cuatro etapas: germinativa, almécigo, levante y crecimiento
reproductivo. Actualmente los productores a nivel mundial tienen estan sometidos a mercados
muy competitivos y se busca la investigacion en numeros experimentos en torno a la nutricién
cafetalera esperando mejores rendimientos a corto plazo (Marin, 2008).

Requerimientos nutricionales. La practica de la fertilizacion ayuda al crecimiento
optimo y al logro del méaximo potencial de rendimiento de una planta en el cultivo del café.
Esto se consigue a través de un plan general de saneamiento o un plan ajustado a los resultados
de un analisis de suelo. Sea cual sea la opcidn elegida, su éxito depende en gran medida de la
oportunidad y pertinencia con que se lleve a cabo. Este aspecto involucra otros factores como
el tipo de suelo, la edad de la planta, la etapa de desarrollo en la que se encuentra el cultivo, asi
como la disponibilidad de agua y radiacion solar, en la tabla 1 se escatima en la cantidad de
elementos nutritivos que el cultivo de café necesita (Gonzalez et al., 2014).

Tabla 1.

Requerimientos de macro y micronutrientes en cafetales (Kg/ha).

Autores N P K S Ca Mg Zn Fe Mn B Cu
YARA,(2018) 163 26 154 14 74 33 04 220 0,74 0,19 0,36
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Ministerio de Agricultura

y Riego, (2022) 180 80 190 20 63 20 - - - - -

Morales et al., (2019) 250 17 105 60 30 20 0,7 38 115 03 0,55
Vignola et al., (2018) 300 50 200 60 80 80 10 - - 6 -
Sadeghian & Gonzalez,

(2012) 300 50 280 50 50 - - - - -
Ifiiguez, (2007) 286 74 291 - - - - - - - -
Valarezo (2014) 100 60 100 5 80 - - - - - -

Fuente: Tandazo (2019)
Relaciones entre cationes intercambiables. Las cargas eléctricas negativas que

poseen las arcillas y el suelo ayudan a retener los elementos cargados positivamente, tanto las
de AL e H*, y las de Ca?*, Mg?* y K* evitando que se pierdan por lixiviacion, en esta fase los
cationes retenidos se intercambian con aquellos que se encuentran en la solucion del suelo, es
decir los suelos con mayor carga negativa poseen mayor CIC.

Tabla 2.

Relaciones entre cationes intercambiables adecuados para el cultivo de café.

Relacio_nes Rangos 6ptimos ~ Nivel critico Recomendacion
entre cationes (cmol kg™) (cmol kg?)
cwgt azsaso Gp o seome
1 < .
MO gsamo S Al
-1 ..
OO msasso TS Moo g

Fuente: Adaptado de Enriquez & Duicela , (2014).
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5. Materiales y métodos
5.1. Ubicacién politica, geogréfica y caracteristicas biofisicas de la Quinta Experimental

La Argelia.

La presente investigacion se realiz6 en la quinta experimental La Argelia misma que se
encuentra en el canton Loja y provincia de Loja, en las siguientes coordenadas geogréaficas: 4°
02717 Sur, una longitud de 79°11°54" Oeste Sur, y una altitud de 2 154 m.s.n.m. La
temperatura media es de 17 ° C, con precipitaciones anuales de 1031,4 mm/ afio, humedad
relativa media 78 % y una velocidad del viento media 3 Km h™* (INAMHI, 2019).

Figura 1.
Ubicacion geografica del sector de estudio.
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ESCALA: 13000 TNA2022

Fuente: El autor.
5.1.1. Materiales y Equipos

Para realizar la evaluacion quimica y bilogica del suelo de la Quinta Experimental La
Argelia se usé 144 recipientes de plastico con capacidad de 700 ml, 144 vasos de plasticos de
150 ml, semillas de tomate rifion variedad Floradade, fundas de papel y plastico, tamices,
pipetas, recipientes plasticos de 20 I, baldes, media nylon, muestras de suelo, balanza de
precision 0,1 g, estufa, ligas de goma delgadas, barreno, flexémetro, marcadores y etiquetas de

identificacion.
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5.2. Metodologia

5.2.1. Anélisis quimico del suelo.

Se recolect6 4 muestras alteradas en total, una muestra de cada uno de los 4 blogues de la
zona de estudio, hasta una profundidad de 25 cm, para el andlisis quimico, donde se
determiné: pH, elementos disponibles (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Mn, Fe, B, Zn), capacidad de
intercambio cationico, materia organica en el Instituto Nacional de Investigaciones

Agropecuarias, estacion experimental Santa Catalina (INIAP).
5.2.2. Evaluacion biologica de la fertilidad del suelo

5.2.2.1. Disefio Experimental. El ensayo se realizd un disefio bifactorial
completamente al azar, con 12 tratamientos y 3 repeticiones. Se recolect6 4 muestras de suelo
del sector los Molinos en la Quinta Experimental la Argelia (Anexo 1), a una profundidad de
25 cm, con un peso de 12 kg de suelo por cada bloque, de los cuales se dividio: 1 kg para
analisis quimicos que se envio al Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP)
y 11 kg para la evaluacion bioldgica (12 soluciones nutritivas con 3 repeticiones y 4 bloques
con diferentes factores de N, nimero total de plantas 144) (Tabla 3). Las muestras extraidas
en los 4 blogues fuerdn sometidas a los tratamientos que son las soluciones nutritivas (SC, -N,
-P, -K, -Mg, -S, -Fe, -Mn, -Zn, B y - Cu, Testigo), cuyas variables a tomar en cuenta son la
altura de planta de tomate (cm) y peso de materia seca (g), a las cuales se les aplico la prueba
de Tukey con un nivel de significancia del 5% para discriminar las medias.

Tabla 3.
Factores y Niveles de evaluacion.
FACTOR NIVELES
Solucién nutritiva completa (SC)
Solucién nutritiva menos  (-N)
Solucion nutritiva menos  (-P)
Solucién nutritiva menos  (-K)
Solucion nutritiva menos  (-Mg)
A. Solucidén Nutritivas Solucion nutritiva menos ~ (-S)
Solucion nutritiva menos  (-Zn)
Solucion nutritiva menos  (-Cu)
Solucion nutritiva menos  (-Mn)
Solucioén nutritiva menos  (-B)
Solucion nutritiva menos  (-Fe)

0O N ha-1
150 N ha-1
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B. Uso del suelo: Bloquesde 200 N ha-1

la Quinta Experimental la
Argelia 250 ha-1

Fuente: Elaborado por el autor (2023)

Especificaciones del ensayo.
e Numero total de unidades de uso de suelo: 4

e Numero de niveles soluciones: 12
e Numero total de unidades experimentales: 144
e NuUmero de repeticiones: 3

e Numero total de plantas: 144

5.2.2.2. Calculo de la cantidad de nutrientes. Para el calculo de cada nutriente que
contiene la solucion nutritivita se consider6 las sales minerales utilizadas en la investigacion,
la cantidad de meq/It de las sales para preparar las soluciones nutritivas, el equivalente quimico

y la concentracion de cada sal.

Mediante relaciones aritméticas se calcul6 la cantidad de nutrientes o requerimiento del
cultivo de tomate para el periodo de 60 dias, para cada una de las 11 soluciones nutritivas
(Anexo 3)

5.2.2.3. Preparacion de las soluciones nutritivas. En las Tablas 4 y 5 se detallan las
cantidades y tipos de sales que se emplearon la para la elaboracion de las soluciones madre de

los macros y micro nutrientes.

Tabla 4.
Cantidades de sales requeridas de macronutrientes para la Evaluacion Bioldgica.
Macronutrientes Cantidades para
Nombre g
1 L de solucion
Nitrato de Calcio Ca(NO3)%.4H-0 118 g
Nitrato de Potasio KNOs 101 g
Fosfato Mono potéasico KH2PO4 136 g
Fosfato Mono Sédico NaH2PO4 120 g
Sulfato de Potasio K2S04 87¢
Sulfato de Magnesio MgSQO4.7H20 123 g
Cloruro de Magnesio MgCl2.6H20 101 g
Cloruro de Calcio CaCl,.6H20 109 g
Cloruro de Sodio NaCl 58 g
Fuente: Tandazo (2019)
Tabla 5.

Cantidades de sales requeridas de micronutrientes para la Evaluacion Bioldgica.
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Nombre

Micronutrientes

Cantidades para 1 L de solucion

9/l
Cloruro de Magnesio MnCl2.4H,0 1,81
Acido Bérico H3BOs 2,86
Sulfato de Cinc ZnS04.7H,0 0,22
Sulfato de Cobre CuS04.5H20 0,16
Molibdato de Amonio (NH4)sM07024.4H20 0,04
EDTA NaFe.EDTA 32,75

Tras la elaboracién de las soluciones madre detalladas en la Tabla 6, se indican los

volimenes en mililitros de estas soluciones madre necesarias para crear 1 litro de las soluciones

nutritivas.
Tabla 6.

Volimenes de solucion madre para 1L de solucion nutritiva

Fertilizantes

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

Ca (NO3)2. 4H-0

KNO3
KH2PO4
NaH2PO4
K2SO4
MgSOs. 7H20
MgCl. 6H.0
CaCl. 6H20
NaCl

NaFe - EDTA
MnClz. 4H20
H3BO3
ZnS04. 7TH20
CuSO0s. 5H,0

(N H4)6 Mo07024. 4H,0

1515 15 1515

6 6 6 6 6 6 6
2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2
2
2 2 1
15151515
1,5
6
1111 1 111
1111 1 111
1111 1 111
1111 1 111
111 1 1 1 1
1111 1 11
1111 1 111

6
2
2

R e

o

6 6
2 2
2 2

R

Fuente: Tandazo (2019)
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5.2.2.4. Preparacion de las muestras de suelo. Se tomaron muestras de suelo del
sector los Molinos en la Quinta Experimental la Argelia del cultivo de café. Estas muestras se

secaron sin contacto al sol, bajo un ambiente de cubierta libre de impurezas.

5.2.2.5. Preparacion de los recipientes. Se usaron como macetas vasos pasticos de
250 ml, estos se perforaron en la parte inferior y se les ubic6 un tejido nylon en la base, sujetado
por una liga de goma y a su vez asegurada con cinta. Mientras que las tapas de los recipientes
(tarrinas), se les realiz6 un corte circular en el centro para colocar el vaso que contiene la
muestra de suelo, de esta manera el vaso plastico queda sumergido aproximadamente 1 cm

desde la base, en la solucién nutritiva que est4 colocada dentro de la tarrina. (Anexo 17)

5.2.2.6. Siembra de la planta indicadora de tomate. Previamente a la siembra se
dejo el vaso con muestra sumergido a 1 cm de la base dentro de la solucion nutritiva por 24
horas, para que por efectos de capilaridad la muestra se mantenga himeda, A continuacién, se
sembrd dentro de cada vaso, tres semillas de la planta indicadora, dias después de la
geminacion se realizo la seleccion de la planta méas fuerte, cortando las demas y dejandola

continuar con su desarrollo.

5.2.2.7. Reposicion de la solucion nutritiva. La cantidad de solucion nutritiva fue
repuesta segun el nivel que esta contenia en la tarrina de acuerdo a la evapotranspiracion del

cultivo durante los 60 dias del ensayo

5.2.2.8. Evaluacion de variables.Las medidas de altura se registraron mediante el uso
de una cinta métrica desde el nivel del cuello de la planta hasta su apice, durante 60 dias después
de la germinacion. Finalmente, para el secado de la biomasa se corta la planta de tomate a nivel

del cuello y se coloca en la estufa a 60°C durante cuatro dias para determinar la biomasa seca.

5.2.2.9. Difusion de resultados. A los 55 dias después de la germinacidn de las plantas
se realizd una difusion de los resultados en una salida de campo con presencia de docentes y
alumnos del tercer ciclo de la carrera de Ingenieria Agricola en la cual se expuso los 12

tratamientos que fueron sometidas las plantas de tomate.

5.3. Metodologia para establecer la correspondencia entre el andlisis quimico y la

evaluacion biologica de la fertilidad actual del suelo.

Se hizo un promedio de las 3 repeticiones de cada tratamiento para realizar el célculo

de cada uno de los elementos del sector de estudio.
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Se realizo la correspondencia entre la interpretacion del andlisis quimico frente a la
interpretacion de la evaluacion bioldgica, con ayuda de una hoja electrénica, en la cual la
variable independiente que esta compuesta por dos factores que son los tratamientos y las
muestras de suelo que fueron sometidas a diferentes dosificaciones de N de los cuatros bloques,
y la variable dependiente que corresponden a los datos obtenidos en la evaluacion biol6gica
como es el peso de la biomasa seca.

Para determinar la cantidad de nutrientes en la biomasa del cultivo se desarrolld las
siguientes actividades.
- Se determind la cantidad de agua consumida (1) en el ciclo del cultivo en cada uno de los
bloques, con el registro diario de solucién nutritiva a cada unidad.
- Se transformo el requerimiento del cultivo de tomate expresado de los macronutrientes en
meg/L a ppm.
- Se considerd las sales minerales utilizadas en las investigaciones (Tabla 4 y 5), la cantidad
de meg/L de las sales para preparar las soluciones nutritivas o stock (Tabla 6), el equivalente
quimico (Anexo 3) y la concentracion de cada sal (Anexo 4).
- Mediante relaciones se calcul6 la cantidad de nutrientes o requerimiento del cultivo de
tomate para el periodo de 60 dias, para cada una de las 11 soluciones nutritivas. Teniendo en
cuenta que para macronutrientes se calculé en meq mientras que para micronutrientes se
tomaba en cuenta mg/L.
- Sesumd el aporte de nutrientes de cada una de las sales para definir el contenido total del
nutriente de la solucién completa por ejemplo del N.
- En funcion del volumen de la solucién nutritiva consumida en cada bloque se determind la
concentracion de nutrientes contenidos en cada uno (mg).
- Parael calculo correspondiente se utilizé el volumen de agua consumida (L) y la cantidad
de nutrientes de cada sal (mg/L), mediante una regla de tres simple se determiné la

concentracion de cada elemento en mg de cada compuesto.
5.3.1. Correspondencia entre los resultados del anélisis quimico y la evaluacion bioldgica.

Una vez determinado los valores de la evaluacion bioldgica (%) se realizo la
correspondencia con los andlisis quimicos, para ello fue necesario la utilizacién de los rangos
de Alto, Medio y Bajo de cada uno de los nutrientes (Tabla 7).

Los resultados fueron agrupados segun los parametros antes mencionados, verificando
que este rango coincide tanto en la evaluacion bioldgica como analisis quimico para que

existira relacion.
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Tabla 7.

Correlacion entre los del andlisis quimico y de la evaluacion bioldgica.

Parametro %

Bajo <33 B
Medio 33-66 M
Alto > 66 A

Fuente: Tandazo (2019)
5.4. Metodologia para establecer el plan de fertilizacion

Se definid las cantidades y tipos de fertilizantes a aplicar, con base a los nutrientes
disponibles en el suelo de la evaluacion biologica, requerimientos del cultivo, eficiencia de los
fertilizantes y la relacidn de cationes determinados por los andlisis quimicos, para el cultivo de

café.
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6. Resultados
6.1. Resultados para la caracterizacion quimica los suelos de la Quinta Experimental
La Argelia.
El sistema agroforestal de la Quinta experimental La Argelia, estd compuesto por el

cultivo de café de variedad castillo y presenta las siguientes caracteristicas morfoldgicas.

Tabla 8.

Caracteristicas morfologicas del sector de estudio.
Parametros Descripcion
Altitud 2140 m.s.n.m
Fisiografia Area de 0,9 ha, con pendiente baja
Drenaje interno Bueno

Sistema agroforestal Arbustiva y herbéacea
Fuente: INIAP (2021).

6.1.1. Caracteristicas quimicas de los suelos de la Quinta experimental la Argelia

El suelo se caracteriza por tener de pH moderadamente acido, con un contenido de
materia organica medio y es bajo en la suma de bases. La saturacion de bases es media para los
bloques B1, B2y B3y en lo que respecta a la relacion de cationes del suelo Ca/Mg se encuentra
en el rango optimo 2,45 a 2,82 para los bloques B2, B3 y B4, mientras que para blogque 1 esta
en 2,05 un nivel critico, con relacién a los valores de Mg/K el bloque 3 se encuentra dentro de
la normalidad, por el contrario, los demas revelan niveles criticos, y en cuanto al (Ca +Mg) /K
el bloque 3 se encuentra en un nivel adecuado, a diferencia de los deméas que estdn muy por
debajo del nivel critico. Tal como se detalla en la Tabla 9

Tabla 9.
Caracteristicas quimicas del suelo de la quinta experimental La Argelia.

Bloque pH Ca/Mg Mg/K (Ca+tMg)/K CIC X bases MO SB

meq/ 100g %
Bl 521 2,05 3,88 11,80 6,7 328 161 52
B2 498 282 219 8,37 62 303 151 526
B3 465 264 934 33,99 60 253 159 438
B4 4,76 245 3,07 10,61 6,1 2,01 145 443

Fuente: Elaboracion propia de los resultados obtenidos del analisis por parte del INIAP (2021A).

6.1.2. Fertilidad Actual

En la zona de estudio, los resultados del analisis quimico revelaron un contenido
sustancialmente alto de los nutrientes N, P, Mg, Cu, Fe y Mn. Ademaés, se obtuvieron
cantidades intermedias de K, Ca, Zn. Por otro lado, se registran valores bajos en los nutrientes
de Sy B en las muestras de los blogues B1 y B2. En comparacion a la muestra del B3 que

mostro niveles bajos de K. El analisis revelo también que la muestra del B4 poseia contenido

28



medio de Mg, pero presenta deficiencia en K. Los resultados indican la existencia de una

fertilidad adecuada en la zona de estudio, respalda por la presencia significativa de nutrientes

disponibles, como se detalla en la Tabla 10.

Tabla 10.

Contenidos de elementos disponibles en la Quinta experimental la Argelia.
52‘:{2&”&2 BL I B I B3 | B4 |
N mg/Kg 102 A 115 A 84 A 108 A
P mg/Kg 1611 A 79,2 A 86,1 A 79,1 A
K meg/ 100g 026 M 032 M 007 B 017 B
Ca®*  meg/ 100g 203 M 200 M 178 M 130 M
Mg*  meqg/ 100g 099 A 0717 A 067 A 053 M
S mg/Kg 1006 B 1002 B 822 B 95 B
B mg/Kg 031 B 030 B 015 B 015 B
Zn mg/Kg 6,0 M 5,6 M 4,1 M 2,4 B
Cu mg/Kg 6,8 A 54 A 59 A 59 A
Fe mg/Kg 750 A 622 A 628 A 591 A
Mn mg/Kg 84,7 A 1152 A 41,0 A 1070 A

Fuente: Elaboracion propia de los resultados obtenidos del analisis por parte del INIAP (2021b).

6.2. Resultados de la evaluacion bioldgica.

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos de la biomasa seca (g) y altura

(cm) del analisis biolégico.

6.2.1. Altura

En la Figura 2 se presentan los valores correspondientes a la altura de las plantas de

tomate. Se observa que las cantidades varian en el rango de 42,7 cm que corresponde a la SC

y de 6,4 cm que pertenece a la planta Testigo. Cabe mencionar que la altura no se utiliz6 para

realizar la correspondencia, esto debido a que no ha considerado representativo la variable del

crecimiento ya que no solo las condiciones de fertilizantes, sino también depende factores

externos como a la ubicacion, luz, temperatura del ambiente, humedad relativa y los nutrientes

del suelo.
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Figura 2.

Prueba de Tukey al 5% de la altura de la planta indicadora a los 60 dias de edad de todos

los bloques.
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6.2.2. Biomasa seca

En la Figura 3, se presenta los valores correspondientes al peso de biomasa seca de las
plantas de tomate. Se observa que las cantidades varian en el rango de 5,8 a 6,8 gramos para
las plantas sujetas al tratamiento experimental (SC). En contraste, las plantas de control
(testigo) muestran pesos de biomasa seca en un rango mas bajo, que oscilan entre los 0,15 y

0,18 gramos en los cuatro bloques de estudio.
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Figura 3.

Prueba de Tukey al 5% de materia seca de la planta indicadora a los 60 dias de edad de

todos los bloques.
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Biomasa seca del blogue 3
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Fuente: El autor (2023).

El valor de biomasa seca, como se muestra en la Figura 4, se estableci6 en 6,41 gramos.
Las diferencias significativas obtenidas con la prueba de Tukey, con un nivel de significancia
del 5 % (Anexo 7) para los valores de biomasa de la planta indicadora. Se evidencia que la SC
y Cu difiere estadisticamente del resto de las soluciones. Las soluciones Fe, Mg, B, Zny Cu
son estadisticamente iguales, no hay diferencias entre las soluciones Mn y K. Las soluciones
S, N, P y Testigo son estadisticamente diferentes a todas las soluciones con la menor altura.
Por lo tanto, el promedio de valores de biomasa seca con respecto a la altura es estadisticamente
irrelevantes.

Vale sefialar que la solucion nutritiva completa utilizada contiene tanto macro como
micronutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas. Esto explica el mayor crecimiento
observador tanto en altura como en peso en comparacion con los tratamientos que carecian de

un elemento especifico.
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Figura 4.
Promedio y prueba de Tukey al 5% de materia seca de la planta indicadora a los 60 dias.
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Fuente: El autor (2023).

6.2.2.1. Solucion — N. El promedio de masa de materia organica seca para la Solucién
-N se registré 0,36 g como muestra la Figura 4. En constante con la solucion completa, todas
las plantas de los cuatro bloques de estudio mostraron un peso de biomasa seca menor,

representando valores entre un 6,44 y 5,6 % menos (consultar Anexo 11 para mas detalles).

Durante la evaluacién bioldgica, se evidencio un contenido bajo de N, mientras que el
analisis quimico indicé niveles elevados (Figura 6). Esto sugiere que el analisis quimico no

refleja con precision la disponibilidad real del nutriente en el suelo.

6.2.2.2.  Solucién —P. En la evaluacion biol6gica, se obtuvo un promedio de 0,29 g de
masa de materia organica seca en los cuatro bloques de estudio, como se muestra en la Figura
4. En comparacién con la solucién completa, todas las repeticiones mostraron un peso de

biomasa inferior, con una disminucion promedio de 4,5% (consulte el Anexo 11).

Durante la evaluacion biologica, también se observé una deficiencia de fésforo, lo cual
se reflejo en niveles bajos en las plantas. Sin embargo, es importante destacar que el analisis
quimico indico niveles de fésforo en el suelo, lo que sugiere una discrepancia entre los

resultados de las dos metodologias (Figura 5).
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6.2.2.3. Solucion -K. El promedio de masa de materia organica seca es de 1,5 g en los
cuatro bloques de estudio, segun se muestra en la Figura 4. En contraste con la solucién
completa todos los bloques presentaron un peso de biomasa seca inferior, lo que representa una
reduccion del 24% en promedio (Anexo 11).

En la evaluacion bioldgica, se observo que existe disponibilidad de potasio un nivel
bajo y medio en las plantas. Por otra parte, los resultados del analisis quimico indicaron que
los niveles de potasio en el suelo se encuentran en un rango medio y bajo (Figura 6). Por lo que

presentan resultados similares existe correspondencia entre esos dos analisis.

6.2.2.4.  Solucion — Mg. El promedio de masa de materia organica seca es de 3,52 ¢
para los cuatro blogues de estudio, como se muestra en la Figura 4. En comparacién con la
solucion completa todas las repeticiones presentaron un peso de biomasa seca menor, lo que

equivale a una reduccion del 54,8% en promedio (Anexo 11).

Durante la evaluacién bioldgica, se observo que la disponibilidad de magnesio (Mg) en
todos los bloques con un rango medio. Sin embargo, resulta, interesante notar que los
resultados del analisis quimico indicaron que los niveles de magnesio se encuentran en un
rango alto medio. (Figura 6). Esta discrepancia entre los métodos de la evaluacion biologica y
quimica resalta la importancia de considerar mdltiples enfoques para comprender la

disponibilidad real de potasio en el suelo.

6.2.2.5. Solucion - S. El promedio de masa de materia organica seca es de 3,94 g para
los cuatro sectores de estudio, tal como se indica en la Figura 4. Todos los bloques mostraron
un peso de biomasa seca inferior al de la solucion completa, lo que representa una disminucion
del 61,4 % (Anexo 11).

Se pudo observar en la evaluacion bioldgica existe rangos altos y medios de azufre,
mientras que el analisis quimico mostrd que los niveles de azufre se encuentran en un rango

inferior o bajo por lo que no existe correspondencia entre estos elementos. (Figura 6).

6.2.2.6. Solucion — Zn. El peso promedio de materia organica seca es de 2,9 g, segun
se ilustra en la Figura 4. En contraste con la solucion total, todas las repeticiones mostraron
una disminucion del 45,8% en el peso de biomasa seca en promedio, como se detalla en el
Anexo 11.

Durante el analisis bioldgico, se observo que la concentracién de Zinc (Zn) en todos los

bloques presentaba un rango medio y bajo. Sin embargo, es relevante notar que los resultados
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del analisis quimico sefialaron que los niveles de Zinc se hallaban en un rango medio-alto, por
lo que existio correspondencia en los B1y B2 (Figura 1). Esta discrepancia entre los métodos
de evaluacion bioldgica y quimica destaca la importancia de considerar diversos enfoques para
comprender la verdadera disponibilidad de potasio en el suelo.

6.2.2.7.  Solucion — Mn. Se noto durante el ensayo que el promedio de masa de materia
organica seca fue de 2,8 g en los cuatro bloques de estudio, como se indica en la Figura 4. La
zona de estudio presentd un peso de biomasa seca menor en comparacién con la solucién

completa, lo que representa una reduccion del 44,6 % promedio (Anexo 11)

En la evaluacion biolégica se evidencié una deficiencia de manganeso (Mn) en un nivel
bajo y medio en los blogues de estudio, sin embargo, el analisis quimico niveles de manganeso
en un rango alto, por ende, no existe relacion entre estos analisis tal puede apreciar en la Figura
6.

6.2.2.8.  Solucion - Cu. El promedio de masa de materia organica seca es de 4,20 g en
los cuatro bloques de estudio, segun se indica en la Figura 4. El ensayo biol6gico mostr6 un
peso de biomasa seca menor en comparacion con la solucion completa, lo que representa una

disminucion del 65,5 % segun el Anexo 11.

Durante el ensayo se evidencid que existe disponibilidad de cobre con niveles altos y
medios en los bloques de estudio, por otro lado, el analisis quimico indicé que los niveles de
cobre se encuentran en un rango alto, como se muestra en la Figura 6. Ante la similitud entre

sus interpretaciones existe correspondencia entre los analisis quimicos y biolégicos.

6.2.2.9. Solucién — Fe. El promedio de masa de materia organica seca es de 3,70 g
Figura 4. Los bloques exhibieron un peso de biomasa seca menor en comparacion con la

solucion completa, lo que representa una disminucion del 57,7 % promedio segun el Anexo 1

En la evaluacion biologica se pudo observar una disponibilidad y deficiencia de hierro
(Fe) entre los bloques de estudio con niveles altos y medios, mientras que el analisis quimico
indico niveles altos de hierro por lo que existio correspondencia en uno de los cuatro bloques
(Figura 6).
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6.2.2.10. Solucion — B. EI promedio de masa de materia organica seca es de 3,2 g en
los cuatro bloques de estudio, tal como se indica en la Figura 3. Los bloques presentaron un
peso de biomasa seca menor en comparacion con la solucion completa, lo que representa una

disminucion del 51,3 promedio % segun el Anexo 11.

En la evaluacién bioldgica se evidencid una deficiencia y disponibilidad de boro (B) en
con niveles altos y bajos en la zona de estudio, sin embargo, el analisis quimico reveld que los
niveles de boro se encuentran en un rango bajo, como se puede apreciar en la Figura 6. Por

ende, existié relacion de los andlisis bioldgicos y quimicos en uno de los cuatro bloques.

Aspecto de las plantas utilizadas en el ensayo bioldgico. En la Figura 5 se observa las

plantas de tomate que fueron sometidas a los diferentes tratamientos

Figura b.
Plantas indicadoras de los tratamientos.

Fuente: El autor (2023).

6.2.3. Analisis de correspondencia entre el analisis quimico y evaluacién bioldgica

En la Figura 6 se presenta una relacion entre la interpretacion de los resultados de la
evaluacion bioldgica, utilizando la biomasa en estado seco como indicador, con la
interpretacion asociada al contenido de cada elemento quimico analizado.

En los cuatro bloques de estudio, se observa que la correspondencia entre los elementos
Nitrogeno, Fosforo, Magnesio, Azufre y Manganeso no mostraron similitud entre sus
interpretaciones de la evaluacion bioldgica con respecto a la concentracion del nutriente

disponible en el analisis quimico.
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Por otro lado, los elementos K, Zn, Cu, Fe y B fueron aquellos elementos que si
presentaron correspondencia entre las interpretaciones de la evaluacion bioldgica y los
resultados de los analisis quimicos.

Figura 6.

Correspondencia entre la evaluacion biologica y el analisis quimico del suelo de la Quinta
experimental la Argelia.
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Fuente: El autor (2023).
6.3. Plan de fertilizacion

El pH del suelo de la zona de estudio es de 4,9 fuertemente &cido; es decir; no se
encuentra en el rango éptimo para el cultivo de café. En la Tabla 11 se muestra el calculo de la
CICE del suelo, donde se us6 la relacion de 1 meq 100 g * de Aluminio para 0,5 meq 100 g™
de calcio, para neutralizar el aluminio intercambiable.

Tabla 11.
Célculo del CICE del sector.
B. Intercambiables Inicio cmol kg? Adicion cmol kg Total

Ca™ 1,97 1,82 3,79
Mg** 0,81 0,41 1,30
K* 0,23 -0,06 0,17
Na* 0,11 0,11
AlTH? 1,81
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Al 2,14
CICE1 53 CICE 2 5,37

Fuente: (El autor, 2022).

En la Tabla 12 se puede notar que, en el caso del calcio (Ca), el nivel de saturacion de
bases fue inicialmente de 37,45 %. Tras la enmienda, este aumento a 70,6 %, alcanzando el
rango optimo. Mientras tanto el magnesio (Mg), la saturacion de bases empezo en 15,3 %,
incrementando a 24,2 % tras la enmienda, por lo que le permitio estar rango éptimo. De manera
similar, para el potasio (K), el porcentaje inicial era de 4,4 %, disminuyendo a 3,2 % después
de la enmienda.

Con respecto a la relacion de cationes, se observa un valor de 2,44 cmol.kg™? para
Ca/Mg, el cual, fue necesario agregar Ca 'y Mg para estar dentro del rango de 2,6 - 8,0 cmol/kg
! En cuanto a Mg/K, la medida inicial fue de 3,46 cmolkg™, y tras la adicion de Mg y K, se
aumento a 7,5 cmolkg, encontrandose en el rango 6ptimo. En el caso de (Ca+Mg)/K, el valor
inicial era de 11,9 cmol/kg-1, pero después de afiadir Mg, K y Ca aumento a 29,4 cmol/kg-1,

también alcanzando el rango deseado.

Tabla 12.
Enmienda y relacién de cationes para el suelo del sector.
Enmienda Relacion de cationes
Antes Después é;.)timo Antes Después R. 6ptimo
0 -1 -1 1
SB %) (%) %) cmol kgt Agregar cmol kg cmol kg
Ca 37,45 70,6 60,0-70,0 CaMg* 2,4 Ca 2,92 2,6-8,0
Mg 15,34 24,2 15,0-25,0 MgK™? 3,46 Mg 7,50 7,5-15,0
K 44 3,2 5,0-10,0 E<C_?+Mg) 11,90 Cay Mg 29,4 27,5-55,0

Fuente: (El autor, 2022).

Para satisfacer los requerimientos del cultivo de café se aplicara las siguientes dosis:
N:100; P:60; K:100; Mg:30; S:75; Zn:3 B:5; Cu;1,5 kg. ha* (Pefialoza, 2021), para el sector
de estudio y se utilizaran los fertilizantes propuestos en la Tabla 13.
Tabla 13.

Fertilizantes recomendados para el cultivo de café en produccion.

Fertilizante Formula Kg.Ha* g. planta’
Cal dolomitica, CaMg(C03)2 3236 63,54
Kieserita (MgSO4H-0) 600,0 300,0
10-30-10 458, 2 229,15
Nitrato de Amonio [NHsNOs] 1195 59,78
Borax Naz[BsOs(OH)s]-8H.0 45,45 2273

Fuente: (El autor, 2022).
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El contenido en gramos por planta se realizo en base a los requerimientos del cultivo
de café en la evaluacion biologica, basandose en la relacion de cationes adecuada para el cultivo
de café, y los requerimientos para cafetales en crecimiento hasta los 18 meses.

Se recomienda aplicar los macronutrientes la cuarta semana de cada mes y los

micronutrientes cada tres meses para cafetales en crecimiento.
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7. Discusion

7.1. Caracterizacion quimica los suelos de la estacion experimental la Argelia.

Segun Tamargo (2017), el analisis de suelo es una técnica compleja que combina
diversos métodos analiticos con sus extracciones especificas con el prop6sito fundamental de
extraer y medir la disponibilidad de nutrientes esenciales para las planta (Cardarelli y Tranier,
2022). El andlisis de suelo, como sefiala Lopez (2013), tiene el propdsito determinar el estado
de fertilidad del suelo e identificar los nutrientes que pueden limitar el rendimiento de las
plantas, ya sea por encontrarse en exceso o en deficiencia de estos elementos.

La acidez cambiable (H ** Al *? y aluminio intercambiable (Al *), corresponden a un
rango considerado toxico, Segun Tandazo (2019), en zonas con las altas precipitaciones
ocasionan la lixiviacion de cationes intercambiables como (Ca, Mg, K 'y Na).

El andlisis quimico presentd un pH de 4,9 al cual se lo considera como acido. De
acuerdo a (Villamagua et al., 2021) los suelos cafeteros de altura en la provincia de Loja se
caracterizan por ser acidos a ligeramente &cidos. La acidez en los suelos puede deberse a
diversas causas entre ellas se incluye el contenido de materia organica (1,6 %) que se encuentra
en el rango medio. Cuando esta materia organica se descompone por la accion de los
microorganismos del suelo, se libera dioxido de carbono que se transforma facilmente en
bicarbonato, esta reaccion libera hidrogeno de esta manera el suelo se vuelve acido (Intragi,
2016). Otras de las causas de acides pueden ser el lavado de bases intercambiables por la lluvia
y su reemplazo por otros cationes de caracter acido (principalmente Al 3*), la oxidacion del
azufre, la nitrificacion del amonio-NH* "y la liberacion de H* por las raices cuando absorben
Ca?", Mg?" y K (Jaramillo, 2016).

La suma de bases del analisis result6 baja, lo cual puede deberse a la acidez del suelo,
Redondo (2016) sefiala que cuando el pH disminuye los suelos tienden a perder con mayor
facilidad las bases por lixiviacion, situacion que esta directamente relacionada con la
concentracion de las precipitaciones. Segun Enriquez & Duicela(2014) la suma de bases debe
mantenerse en un rango optimo de 15-30 cmol kg™, en los resultados obtenidos del analisis los
valores estdn muy por debajo de este, por ende seria conveniente agregar K, Ca 'y Mg. La
aplicacion de materiales alcalinizantes como carbonatos 6xidos e hidréxidos y silicatos de Ca
y/o Mg permitiran alcanzar los niveles 6ptimos en nuestro suelo (Espinosa y Molina, 2015).

En lo referentes a la relacion de cationes del suelo, la zona de estudio presentd los
siguientes resultados: Ca/Mg=2,87; Mg/K=3,57 y (Ca+Mg) /K= 11,56. Estos valores no se

encuentran dentro del rango optimo del cultivo de café, por lo que fue necesario realizar un
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incremento de Ca=075, Mg=0.40, K=0,10; siguiendo la practica realizada por Tandazo (2019)
quien agrego 0,1; 0,4; 2,2, respectivamente, para alcanzar los rangos 6ptimos establecidos por
Enriquez y Duicela (2014) Ca/Mg: 2,6-8; Mg /K: 7,5-15 y (Ca+Mg) /K 27,5-55.

Para Sadeghian & Diaz (2020) las propiedades quimicas de suelo debe presentar las
siguientes caracteristicas para un adecuado desarrollo de los cultivos: pH 4,9-5,7; cationes
cambiables Ca: 5,1-11,2 cmol kg ; Mg: 0,9-2,1 cmol kg™ ; y, la saturacion de bases de 21- 45
%. Los parametros obtenidos en la muestra de suelo de la zona de estudio se ajustan a estas

recomendaciones, lo que favorecera el progreso de los cultivos.

7.2. Correspondencia entre la evaluacién quimica y bioldgica de la fertilidad actual del

suelo.

La zona de estudio no presento correspondencia en los nutrientes N, P, Mg, Sy Mn,
mientras que el K, Zn, Cu, Fe y B si presentan similitud entre sus interpretaciones, resultados
gue se asemejan con el experimento de Rogel (2021). De igual manera Tandazo (2019)
presentod cierta similitud de no correspondencia en los nutrientes de N, Mg, Mn y S entre la
evaluacion biologica y el andlisis quimico. Un resultado similar al de Zambrano (2019), en la
cual las tres zonas de estudio no dieron relacion entre si en los nutrientes de N, P, Mg, Sy Fe.
Acuatoma (2017) manifiesta que el extractante de Olsen Modificada, cuantifica el nutriente
disponible en suelos de pH neutro a alcalino, por ello se puede entender que no exista una
relacion entre las metodologias ya que el pH del suelo es acido a ligeramente acido. (Alfaro,
Monzon, et al., 2019) menciona que las soluciones extractoras tienen la desventaja de ser
influenciadas por el pH de la solucion y el pH del suelo; con ello no es posible obtener
correlaciones adecuadas entre los resultados de extraccion con diferentes metodologias

Mientras que los nutrientes K, Zn, Cu, Fe y B si presentan correspondencia entre la
evaluacion bilogica y el andlisis quimico, resultados que se asimilan a los de Tandazo(2019)
donde el K, Zn, Cu, y Fe presentan relacion entre si en los suelos de Lozumbe. De la misma
manera Zhunaula (2016) presentd cierta similitud entre los nutrientes de K, Zn, Cu,y Fe. Al
igual que los estudios realizados por Loaiza (2013) realizo ensayos donde presentaron una
correlacion positiva con el K, Zn, Cuy Fe

En la zona de estudio, se observa una relacion entre los resultados del analisis quimico
y la evaluacion bioldgica en los nutrientes K, Zn, Cu, Fe y B. No obstante, la falta de
correspondencia en los demas elementos se debe a diversos factores como lo sefiala Molina
(2007) la solucion Olsen Modificado presenta varias desventajas, ya que tiende a sobrestimar

la disponibilidad de los micronutrientes, debido al extractante que ataca la materia organica
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liberando, parte del Fe y Mn que se encuentra adherido en ella. Sin embargo Alfaro, Monzon,
etal. (2019) menciona que la Red de Laboratorios de Analisis de Suelos del Ecuador
(RELASE) evidencian que el 70 % de laboratorios reportan resultados satisfactorios en los
elementos fdsforo, potasio, calcio, magnesio, zinc, cobre, hierro y manganeso. Padilla, (2013)
contribuye diciendo que los estudios de correlacion realizados en Ecuador, hasta el momento,
han demostrado que la solucion extractora de Olsen modificada ha alcanzado grados altos de
correlacidn con las respuestas de las plantas, en los diferentes elementos que son analizados en
el extracto de suelo.

Segun Tineo (2014) citado por Quisuruco (2014) la evaluacion bioldgica o técnica del
elemento faltante es una metodologia para desarrollar recomendaciones de fertilizacion
ajustadas a las necesidades especificas de cada region. Esto posibilita el uso adecuado de los
fertilizantes y una mejor adaptacion a las condiciones particulares de la zona. Esta metodologia
resulta fundamental para lograr un equilibrio en los suelos y, en ultima instancia, mejorar el

rendimiento de los cultivos.

7.3. Plan de fertilidad

Antes de realizar cualquier programa de fertilizacion de café, es vital realizar un analisis
quimico de suelo, para establecer un diagnostico y posterior a eso un plan de fertilizacion
preciso e identificar los factores que restringen el crecimiento y la produccion de la planta
(Khalajabadi, 2017). Para Vistoso (2022) la fertilidad del suelo juega un papel relevante para
su productividad, por ello, es necesario identificar y manejar aquellos factores que pueden
limitar o favorecer la nutricion de los cultivos y praderas y, por ende, las diversas relaciones
suelo - planta. Los requerimientos nutricionales para el cultivo de café segun Marin (2008),
son N:560 kh/ha P=52 kg/ha y K=240 kg/ha y Ca= 60kg/ha: sin embargo, se tom6 como
referencia los trabajos sobre ensayos similares que efectu6 Villamagua (2019) cuyos
requerimientos son: N:100; P:60; K:100; S:75; Zn:3; B:5; Cu:1,5; Mg:30; kg ha*. El contenido
de macro y micro nutrientes de la zona de estudio presenta deficiencias nutricionales tal es el

caso del S, Ca, Zn que presentan rangos medios y bajos.

Cenicafé (2016) aconseja que, al establecer cafetales, es importante aplicar fertilizantes
con elevadas concentraciones de fésforo y potasio. Se sugiere utilizar férmulas como 10-30-
10 o 12-24-12 en cantidades que varien entre 200 y 400 Kg por hectarea al momento de la
siembra. Sin embargo, esta aplicacion debe llevarse a cabo solo si se ha confirmado la carencia

de estos elementos en el suelo.
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Enriquez y Duicela (2014), indican que el pH adecuado para el café oscila entre 5,6 a
6,5 por lo que es necesario alcanzar un pH optimo para neutralizar el Al3+y lograr un buen
desarrollo del café. La acidez del suelo provoca una disminucion de la CIC, con implicaciones
en la fertilidad y eficiencia de la fertilizacion, pues habrd menor capacidad de retencion debido
a que los aluminios ocupan los sitios de intercambio, menor participacion de bases
intercambiables (Ca2+, Mg2+ y K+) y facilidad para perderse por lixiviacion (Sadeghian,
2016).
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8. Conclusiones

» La caracterizacion quimica de los suelos de la Quinta Experimental La Argelia revelo un
pH acido de 4,9, que se encuentra en concordancia con las caracteristicas tipicas de los suelos
cafeteros de altura en la provincia de Loja. Esta acidez puede atribuirse a maltiples factores,
incluyendo el contenido de materia orgénicay la lixiviacion de cationes intercambiables debido

a las altas precipitaciones en la zona.

» Los valores de la suma de bases obtenidos en el analisis quimico resultaron bajos, lo que
sugiere una perdida significativa de bases por lixiviacion en suelos acidos. Para optimizar la
fertilidad del suelo, se recomienda la adicion de nutrientes como potasio (K), calcio (Ca) y
magnesio (Mg) mediante la aplicacion de materiales alcalinizantes, como carbonatos, 6xidos e

hidroxidos, y silicatos de Ca y/o Mg.

» Durante el estudio, se observo deficiencias en varios nutrientes de la planta indicadora de
tomate, aunque estas deficiencias fueron en menor intensidad comparadas con las de nitrdgeno
(N), Fosforo (P), azufre (S) y potasio (K). Esto sugiere que, aunque Mg, Cu, B y Zn también

mostraron deficiencias, su nivel de escases fue menor en la planta indicadora.

* Loselementos con mayor deficiencia que presento la planta indicadora de tomate, evaluada
bajo condiciones de invernadero a los 60 dias después de la siembra, fueron nitrogeno (N),
fosforo (P), azufre (S) y potasio (K). Estas deficiencias se reflejaron en diferencias altamente
significativas en los bloques donde existid la omision de estos nutrientes; ademas la planta

indicadora de tomate presentd cambios notorios en la morfologia y el color.

* Enlo que respecta a la correspondencia entre la evaluacion bioldgica y el analisis quimico
se observo que los elementos nitrégeno (N), fosforo (P), magnesio (Mg) y zinc (Zn), no
presentaron similitud entre las interpretaciones de ambos métodos. Sin embargo, se encontrd
que los elementos potasio (K), cubre (Cu), hierro (Fe) y boro (B) mostraron una

correspondencia significativa en las interpretaciones de ambos métodos.

* Tras laadicion de 0.06 meq de K, 1,82 meq de Cay 0,49 meq de Mg al suelo, se evidencid
una mejora significativa en la relacion de cationes. Antes de la adicién, las relaciones Ca/Mg,
Mg/K y (Ca+Mg)/K eran 2,44, 3,46 y 11,90, respectivamente. Sin embargo, después de la
adicion, estas relaciones se incrementaron a 2,92, 7,50 y 29,4, indicando un balance mas
adecuado entre los cationes esenciales en el suelo. Estos datos respaldan la eficacia de la
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correccion en la relacion de cationes, promoviendo un ambiente 6ptimo para la absorcion de

nutrientes por parte de las plantas y potencialmente mejorando su desarrollo y productividad.

» Laevaluacion biologica o técnica del elemento faltante se presenta como una metodologia
fundamental para desarrollar recomendaciones de fertilizacion precisas y adaptadas a las
necesidades especificas de cada region. Esto permite un uso eficiente de los fertilizantes y

contribuye a un equilibrio nutricional en el suelo, lo que a su vez mejora el rendimiento de los
cultivos.

La propuesta de aplicacion de nutrientes para cafetales en crecimiento se la realizé de acuerdo
a los siguientes valores: N:200; P:60; K:100; Mg:60; Zn:3,2; B:5; S:25 kg ha™.
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9. Recomendaciones

» Para estudios futuros en la realizacion de la evaluacion biologica, se debe tomar en cuenta
que el recipiente que contiene el suelo se encuentre en contacto minimo con la solucion, con el

fin de evitar enfermedades por exceso de humedad.
« También es importante tener conocimiento de la capacidad de retencion de agua del suelo.

* Realizar la evaluacion bioldgica en un entorno controlado es fundamental para garantizar
gue no se produzca contaminacion debido a la infestacion de plagas.

» Después de concluir el periodo de experimento se deberia realizar un analisis quimico al
suelo para observar el aporte por parte de los macro y micronutrientes al suelo.

* En larealizacion del plan de fertilidad se recomienda tomar en cuenta los fertilizantes mas
disponibles y econémicos en el mercado.

» Se sugiere llevar a cabo una investigacion que incluya analisis quimicos y evaluacién
bioldgica para determinar cudl de los métodos es méas eficaz debido a la falta de

correspondencia.
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11. Anexos

Anexo 1.

Esquema de extraccion de muestras de suelo del diserio experimental perteneciente a “Efecto

2

de los diferentes niveles de nitrogeno en el crecimiento del café en el canton Loja

Fuente: Macas (2021).
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Anexo 2.

Resultados de los analisis quimicos de los 4 bloques de la quinta experimental la Argelia.

MC-LASPA-2201-01
) INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS Jal
é ° ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA ('\
I " i “P LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS .'L) ln ’ p n
hoa s d Panamericana Sur Km. 1. S/N Cutuglagua. ‘
S Tifs. (02) 3007284 | (02)2504240
Mail: laboratorio dsa@nlap gob ec

INFORME DE ENSAYO No: 22-0548

NOMBRE DEL CLIENTE: Hualpa Gordillo José Fabricio FECHA DE RECEPC!()N DE MUESTRA: 22/09/2022
PETICIONARIO: Hualpa Gordillo José Fabricio HORA DE RECEPCION DE MUESTRA: 15:30
EMPRESA/INSTITUCION: Hualpa Gordillo José Fabricio FECHA DE ANALISIS: 26/09/2022
DIRECCION: Los Cocos, Manuel Zambrano FECHA DE EMISION: 30/09/2022
ANALISIS SOLICITADO: S34CIC.+CE+{AL+H)

Analisi 1

s pH N P S B K Ca Mg Zn Cu Fe Mn |Ca/Mg| Mg/K |Ca+Mg/K|Bases| MO [CO* Textura (%)* IDENTIFICACION

meq/ meq/ | meqg/ meg/ Claso
Unidad ppm ppm ppm ppm 100 100 100t ppm ppm ppm ppm 100g % % | Arena [ Limo | Arcilla| Textural
22-2159 | 521 | Ac | 102 |A| 1611 [A) 1006 |8 ) 031[8/026Mm| 2,03 [M]099[A| 60 |M| 68 | A| 750 [A]| 847 |A] 205 | 388 | 1180 | 328 | 161 [m Tratamiento 1
22-2160 | 498 | MAc [ 115 |A| 792 | A]| 1002 | B | 030|B|032|M| 2,00 M| 071]|A| 56 |M| 54 | A| 622 |A| 1152 [A] 282 | 219 8,37 303 | 151 |M Tratamiento 2
22-2161 | 4,65 | MAc 84 |A) 861 [A]| 822 | B|015]|B8]007|B]| 1,78 |[MJ067(A] 41 |M| 59 | A| 628 |A| 410 |A| 264 | 934 33,99 253 | 159 |M Tratamiento 3
222162 | 4,76 | MAc | 108 [A| 791 |A| 955 | 8| 015]|8|017[8) 1,30 [M[053[M| 24 [8] 59 | A| 591 [A] 1070 [A]| 245 | 307 | 1061 | 201 | 145 |M Tratamiento 4
Anilisi Al+H Al* Na* C.E.__ [N.Total*| N-NO3*| KH20* |P H20*| CI* | pHKCI
o opm | wed 100 % oom | mew 1009] pom 1 pom IDENTIFICACION

22-2159 | 149 M 0,32 | NS Tratamiento 1
22-2160 | 151 A 0,64 | NS T 2
22-2161 | 2,18 | A 0,53 | NS T 3
22-2162 | 204 | A 042 | NS Tratamiento 4




Anexo 3.

Equivalente quimico de las sales.

- Peso Solubilidad - Peso Solubilidad

Fertilizante Molecular g g/l Fertilizante Molecular g g/l
Ca (NOz3)2. 4H0 236,15 118,08 1020 NH4CI 53,50 53,5 --
KNOs3 101,11 101,11 133 KCI 74,56 74,5 255
NHsH2PO4 115,03 115,03 282 CaCl2.2H20 147,02 147,02 75
MgS0s4.7H.0 246,48 123,24 260 MgCl,.6H.0O 203,30 101,65 --
NH4NO3 80,04 80,04 183 Na2SO4 142,05 142,05 --
Mg (NO3)..6H.0 256,41 128,21 423 NaCl 58,45 58,45 --
KH2PO4 136,09 136,09 269 Fe-EDTA 430 430 90
Mg(H2PO4)2.3H20 272,33 136,00 -- MnSQO4.H20 169 84,5 39
(NH4)2S04 132,15 132,15 760 H3BO3 62 31 57
K2SO4 174,27 174,27 110 ZnS04.7H20 287 143,5 86
NaNOs 85,00 85,00 -- CuS0Oa4. 5H20 250 125 32
NaH2PO4 119,90 119,9 -- (NH4)6sM07024 4H,0 1236 1236 63,5
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Anexo 4.

Concentracion de los fertilizantes para preparar las soluciones nutritivas.

Concentracion de los fertilizantes (%)
Fertilizante/Nutriente N | P20s | KO | CaO | S | MgO | Ca P K Mg |[Zn | B |[Fe|Mn | Mo | Cu|CL | Na
Azufre micro ionizado 90
H3BOs 18
KH2PO4 52 34 22,36 | 28,22
(NH4)6M07024. 4H20 7 54
Ca (NOs)2. 4H,0 15,5 26 19
KNOs 13,5 46 38,18
Fe-EDTA 13
CuSO04. 5H.0 12 25
MgSOs. 7H,0 13 16 9,6
ZnS0q4. 7TH20 13 23
(NH4)2S04 21 24 25
MnSQO4. H20 18
K2SO4 50 18 41,5
H3PO4 60 26,2
Mg (NOs3)2.6H20 11 9
CaCl,.6H.0 19 29
K2S04 18 45
NaCl 60| 40
MnCl.4H.0 28 36
MgCl..6H.0 12 35
NaH2PO4 26 20
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Anexo 5.
Cantidad de nutrientes en las soluciones nutritivas.

Solucién completa (SC)

Para el calculo del requerimiento de N se utilizaron tres sales: nitrato de calcio

[(CaNO3)2. 4H20], nitrato de potasio [KNOs]y molibdato de amonio tetrahidratado [(NH4)e

(M0,0),,.4H,0].

Propiedades (CaNOs3)2. 4H20 KNO; (NH4)g (M0,0),4.4H,0
Peso molecular (g) 236,15 101,11 1235,3
Equivalente quimico 118,08 101,11 1235,3
Concentracién en la sal (%) 15,5 13,5 7
Cantidad (ml/L o meg/L) 6 2 1
(CaNO3)2. 4H20 KNO;
Pasar los 6 meg/L de N a ppm Pasar los 2 meg/L de N a ppm
N Ca(NO5),.4H,0 N KNO;
meq/L ppm o mg/L meq/L ppm o mg/L
1 -> 118,08 1 -> 101,11
6 > X = 2 > X =
6 x 118,08 2x101,11
=——73 = 708,48 ppm X = —7 - 202,22 ppm
Calculo del 15,5 % de N en (CaNOs),. 4H,0 Calculo del 13,5% de Nen KNO4
Ca(N03),.4H,0 N KNO; N
ppm ppm ppm Ppm
100 > 15,5 100 > 13,5
708,48 > X = 202,22 > X =
x o /0848x155 o g2 20222x135
~~ q00 __ eippm ~ T~ qo0 ___cioTpPm
(NH4')6 (M070)Z4.4H20
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Pasar los g de N a ppm

Calculo del 7% de N en
(NH4')6 (MO70)24.4H20

N (NH4)6
g (M070)24.4'H20
mg
14 > 1235,3
0,02 > X
0,02 = 1235,3
X =—7——=176ppm

(NH4)q N
(M0,0)34.4H,0 Ppm
ppm
1,76 > 7
1,76 x 7
= =0,12ppmN

100

Requerimiento total de N de la planta indicadora

= 109,81+ 27,30+ 0,12= 137.23 = 137 ppm de N

62

Para el calculo del requerimiento de P se utilizo la sal: fosfato mono potasico [KH2PO4].

Propiedades KH,PO,
Peso molecular (g) 136,09
Equivalente quimico 136,09
Concentracién en la sal (%) 22,36

Cantidad (ml/L o meg/L)

KH,PO,
Pasar los 2 meg/L de P a ppm Calculo del 22,36 % de P en KH2PO4
KH,PO, KH,PO, KH,PO, P
meq/L ppm o mg/L ppm ppm
1 > 136,09 100 > 22,36
2 > X= 272,18 > X=
2% 136,09 272,18 x 22,36
=—7 = 272,18 ppm =700 60,86 ppm P

= 60,86 = 61 ppm de P

Requerimiento total de P de la planta indicadora

Para el calculo del requerimiento de K se utilizo las sales: nitrato de potasio [KNO3]y

fosfato mono potéasico [KH2PO4].

Propiedades KH,PO, K,S50,
Cantidad (ml/L o meg/L) 2 2yl
Peso molecular (g) 136,09 174,27
Equivalente quimico 136,09 174,27
Concentracién en la sal (%) 28,22 41,5

KH,PO,

KNO,
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Pasar los 2 meg/L de K a ppm

Pasar los 2 meqg/L de K a ppm
KH,PO, KH,PO, KNO3 KNO;
meg/L ppm o mg/L meg/L ppm o mg/L
1 > 136,09 1 > 101,11
2 > X = 2 2> X=
*
= hllﬂ = 272,18 ppm = 211& = 202,22 ppm

Caélculo del 22,36 % de K en KH,PO,

Célculo del 38,18 % de K en KNO,
KH,PO, K KNO; K
ppm ppm ppm Ppm
100 > 28,22 100 2> 38,18
272,18 > X = 202,22 > X =
272,18 x 28,22 _ 202,22 x 38,18 _
X = ——=——="7680 ppm K X = 00 = 77,20ppm K

Requerimiento total de K de la planta indicadora
= 76,80 + 77,20 = 154,02 = 154 ppm de K

Para el célculo de S se utilizd las sales: sulfato de magnesio [MgS0,.7H?20], sulfato

de cobre [CuS0,.7H,0] y sulfato de zinc [ ZnS0,.7H,0].

Propiedades MgS0,.7H20 CuS0,4.7H,0 ZnS0,4.7H,0
Cantidad (ml/L o meg/L) 2 1 1
Peso molecular (g) 136,09 101,11 174,27
Equivalente quimico 136,09 101,11 174,27
Concentracién en la sal (%) 28,22 38,18 41,5
MgS0,.7H20 Cus0,.7H,0
Pasar los 2 meqg/L de S a ppm Pasar los 2 meqg/L de S a ppm
MgS0,.7H,0 MgS0,.7H,0 CuS0,.7H,0 Cu$04.7H,0
meq/L ppm o mg/L ppm o mg/L
1 > 123,24
1,5 EN X = 1 > 125
1,5 % 123,24 1 > X=
=———=184,86 ppm 1125
1 = = 125 ppm
1
Calculo del 13 % de S en MgS04.7H,0 Calculo del 13 % de Sen CuS0,4.7H,0
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MgS0,.7H,0 S CuS0,.7H,0 S
Ppm ppm ppm ppm
100 > 18 100 > 12
184,86 > X= 125 > X=
184,86 x 13 125x 12
X=T=24,03ppm5 X=W=15ppm5
ZnS0,.7H,0
Pasar 1 meg/L de S a ppm Célculo del 13 % de S ZnS0,4.7H,0
ZnS0,.7H,0 ZnS0,.7H,0 ZnS0,.7H,0 S
Ppm ppm o mg/L ppm ppm
1 > 143,5 100 > 13
1 > X = 143,5 > X=
1x143,5 143,5x 13
=— = 143,5 ppm X = EETT 18,65 ppm S

Requerimiento total de S de la planta indicadora

= 24,03 + 15+ 18,65 =57,69 =58 ppm de S
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Para el célculo del requerimiento de Mg se utiliz6 la sal: sulfato de magnesio

[MgS04.7H2Q].
Propiedades MgSQO4.7H20 Tabla
Cantidad (ml/L o meg/L) 1 Anexo 3
Peso molecular (g) 246,48 Anexo 3
Equivalente quimico 123,24 Anexo 4
Concentracién de en la sal (%) 9,6 2
MgSO4.7H20
Pasar 1 meq/L de Mg a ppm Calculo del 9,6% de Mg en MgSQ4.7H,0
MgS04.7H,0 MgS0O4.7H,0 MgSO.4.7H.O Mg
Ppm ppm o0 mg/L ppm ppm
1 > 123,24 100 > 9,6
1 -> X= 17,75 -> X=
1x123,24 184,86 x9,6
=—7 = 184,86 ppm X = oo 17,75 ppm Mg

=17,

75 = 18 ppm de Mg

Requerimiento total de Mg de la planta indicadora

Para el cdlculo del requerimiento de Cu se utilizo la sal: sulfato de cobre [CuS0,.7H,0]
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Propiedades CuS0,4.7H,0 Ver
Cantidad (ml/L o meg/L) 1 Anexo 3
Peso molecular (g) 250 Anexo 3
Equivalente quimico 125 Anexo 4
Concentracion de en la sal (%) 25 Tabla 2
CuS0,.7H,0
Pasar los g de Cu a ppm Célculo del 13 % de Cuen CuS0,4.7H,0
Cu CuS0,.7H,0 CuS0,.7H,0 Cu
g mg/L ppm ppm
63,54 -> 125 0,078 > 25
0,04 =4 X= 0,078 x 25
B 0,04 = 125 — 0078 X:T: 0,19 ppm Cu
T 6354 opem

Requerimiento total de Cu de la planta indicadora
=0,19 ppm de Cu

Para el calculo del requerimiento de Zn se utilizo la sal: sulfato de zinc
[ ZnS0,.7H,0].

Propiedades ZnS0,.7H,0
Cantidad (ml/L o meg/L) 1
Peso molecular (g) 287,5
Equivalente quimico 143,5
Concentracién de en la sal (%) 23
ZnSO4_ 7H20
Pasar los g de Zn a ppm Célculo del 13 % de S ZnS04.7H,0
Zn ZnS0,.7H,0 ZnS0,.7H,0 Zn
G mg/L ppm ppm
65,38 > 143,5 0,109 > 23
0,05 > X = 0,109 x 23
~ " 6538 oppm

Requerimiento total de Zn de la planta indicadora
=0,25 ppm de Zn
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Para el calculo del requerimiento de B se utilizé la sal: acido Bérico [H;BOs].

Propiedades H3;BO;
Cantidad (ml/L o meg/L) 1
Peso molecular (g) 62
Equivalente quimico 62
Concentracién de en la sal (%) 17,5
H3BO;
Pasar los g de B a ppm Calculo del 13% de Ben H3BO3
B H3BO, H3BO, B
G ppm o mg/L ppm ppm
10,81 -> 62 2,86 -> 17,5
0,5 > X = 2,86x17,5
~ 1081 _ ~oopem

Requerimiento total de B de la planta indicadora

=0,50 ppm de B

66

Para el célculo del requerimiento de Mn se utilizo la sal: cloruro de manganeso

[(MnCl),. 6H,0].

Propiedades

Cantidad (ml/L o meg/L)

Peso molecular (g)
Equivalente quimico
Concentracion de en la sal (%)

1
197,9
98,95

28
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Pasar los g de Mn a ppm

Calculo del 13 % de Mn en (MnCl),.6H20

Mn (MnCl),.6H20 (MnCl),.6H20 Mn
g mg/L ppm ppm
54,93 > 98,95 0,90 > 28
05 > X = - 090x28
_0,5x98,95 000 X——100 = 0,25 ppm Mn
~ T 5493 _opem

Requerimiento total de Mn de la planta indicadora
= 0,25 ppm de Mn

Para el calculo del requerimiento de Fe se realizd partir de la sal: quelato de hierro

[NaFe-EDTA].

Propiedades NaFe-EDTA
Cantidad (ml/L o meg/L) 1
Peso molecular (g) 430
Equivalente quimico 430
Concentracién de en la sal (%) 13
NaFe-EDTA
Pasar los 1 meg/L de Fe a ppm Célculo del 13 % de Fe en NaFe-EDTA
NaFe-EDTA NaFe-EDTA NaFe-EDTA Fe
ppm ppm o mg/L ppm ppm
1 > 430 100 > 13
1 -> X = 430 -> X =
1x430 430x13
X = = 430 ppm X = 00 - 30,1 ppm Fe

Requerimiento total de Fe de la planta indicadora
= 30,10 = 30 ppm de Fe

AnNexo 6.

Altura y biomasa de los bloques a implementarse en el Sector Quina Experimental la

Argelia.
£l Bl B2 B3 B4
emento Altura Biomasa Altura Biomasa Altura Biomasa Altura Biomasa
N 157,6 62,8 0,1 0,1 87,3 440 2217 84,2
P 106,6 50,2 0,1 0,1 31,2 3,3 14,8 2,0
K 501,4 3156 763,4 584,9 4442 3149 546,1 300,5
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Mg 133,9 97,4 91,0 84,2 1147 113,6 1419 117,2
S 257,3 2549 259,5 2245 1989 1912 1811 156,3
Zn 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,3 0,3
Mn 2,6 1,3 2,8 2,4 3,1 2,6 3,9 3,2
Cu 0,3 0,4 0,3 0,3 0,2 0,1 0,3 0,3
Fe 40,1 319 374 26,3 40,3 38,2 0,0 0,0
B 3,2 1,8 4.4 50 2,6 1,4 3,8 3,0
Anexo 7.

Correspondencia del bloque 1.

Elemento

N
P

K
Mg
S
Zn
Mn
Cu
Fe
B

Anexo 8.

Evaluacion Biologica

Correspondencia B1
Interpretacion  AQ

Correspondencia del bloque 2.

6,4 B
9,7 B
20,7 B
515 M
751 A
55,3 M
255 B
86,9 A
595 M
341 B

102,00
161,10
0,26
0,99
10,06
6,00
84,70
6,80
750,00
0,31

T>>P>I DT> > P>

Interpretacion

Correspondencia B2

Elemento

g

wZzxXUVZ

Mn
Cu
Fe

Evaluacion Biologica

2,0

1,8
36,7
45,2
66,6
47,0
46,1
73,8
49,8
91,6

>PIPZIZIP>PZII0W

Interpretacion  A.Q

115,00
79,20
0,32
0,71
10,02
5,60
115,20
5,40
622,00
0,30

Interpretacion

T>P>P>PID>I>P
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Anexo 9.

Correspondencia del bloque 3.

69

Correspondencia B3

Elemento  Evaluacion Biolégica Interpretacion  A.Q  Interpretacion
N 532 B 84,00 A
P 293 B 86,10 A
K 20,74 B 0,07 B
Mg 59,73 M 0,67 A
S 56,91 M 822 B
Zn 24,31 B 4,10 M
Mn 48,40 M 41,00 A
Cu 33,19 M 590 A
Fe 70,90 A 628,00 A
B 28,24 B 0,15 B
Anexo 10.

Correspondencia del bloque 4.

Correspondencia B4

Elemento Evaluacion Bioldgica  Interpretacion

N
P

K
Mg
S
Zn
Mn
Cu
Fe
B

8,1

2,9
20,0
61,7
47,1
54,8
59,4
66,3
50,1
57,1

ISIP>»PZILZZ>P00W

A.Q Interpretacion
108,00
79,10
0,17
0,53
9,55
3,40
107,00
5,90
591,00
0,15

T>P>>ODHI > >
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Anexo 11.

Difusién de resultados

Promedio
Elemento  Cvaluacion 0 Evaluacion 0 Evaluacion 0 Evaluacion 0 Evaluacion %
Biologica Biologica Biologica Biologica Biologica
SC 6,99 100,00 5,61 100,00 5,61 100,00 6,81 100,00 6,42 100,0
N 0,45 6,44 0,11 2,02 0,11 2,02 0,55 8,08 0,36 5,6
P 0,68 9,73 0,10 1,78 0,10 1,78 0,20 2,89 0,29 4,5
K 1,45 20,70 2,06 36,74 2,06 36,74 1,36 20,03 1,54 24,0
Mg 3,60 51,55 2,53 45,18 2,53 45,18 4,20 61,66 3,52 54,8
S 5,25 75,06 3,73 66,59 3,73 66,59 3,20 47,06 3,94 61,4
Zn 3,86 55,27 2,64 47,03 2,64 47,03 3,73 54,75 2,94 45,8
Mn 1,78 25,51 2,59 46,14 2,59 46,14 4,04 59,40 2,86 44,6
Cu 6,07 86,89 4,14 73,84 4,14 73,84 4,51 66,31 4,20 65,5
Fe 4,16 59,51 2,79 49,82 2,79 49,82 341 50,15 3,70 57,7
B 2,38 34,10 5,14 91,62 5,14 91,62 3,89 57,10 3,29 51,3
Testigo 0,16 2,34 0,16 2,91 0,16 2,91 0,18 2,60 0,16 2,6
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Anexo 12.

Difusién de resultados

Tipo de evento: Dia de Campo Tema: “Evaluacion Bioldgica de fertilidad del suelo en el

sector Quinta experimental la Argelia”

Lugar: Ciudad de Loja

Fecha: 22 de julio del 2022

Participantes: director de Tesis, Tesista, Estudiantes de Carrera de Ingenieria Agricola Ciclo
2

Anexo 13.

Evaluacion bioldgica del B1 de la quinta experimental la Argelia.
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Anexo 14.

Evaluacion biologica del B2 de la quinta experimental la Argelia.

Anexo 15,
Evgluacigﬁn bioldgica del B3 de la quir}ta experimental la Argelia.

Anexo 16.
Evaluacion bioldgica del B4 de la quinta experimen/tal la Argelia.
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Anexo 17.
Triptico divulgativo entregado a los asistentes en el dia de campo

INTRODUCCION
La presente investigacion tiene como objetivo
principal, evaluar quimica y biolégicamente la
disponibilidad de los nutrientes a fin de generar un
plan de fertilizacion para el sistema agroforestal
con café en en la estacion experimental la Argelia
de la Universidad Nacional de Loja.

Con el trascurso del tiempo el suelo pierde su
capacidad productiva y la disponibilidad de
nutrientes causando una disminucién en el rendi-
miento de los cultivos.

Los andlisis quimicos que realizan los laboratorios
de suelo del pais, para evaluar la disponibilidad de
los nutrientes, no siempre reflejan con veracidad la
cantidad de elementos aprovechables, por lo cual
se planted evaluar la fertilidad actual del suelo de
la estacion experimental la Argelia, mediante el
método del elemento faltante desarrollado por
Cowel (1980) y adaptado por Valarezo (1985),
utilizando como planta indicadora el tomate rifion.

Varias investigaciones, corroboran lo mencionado,
Castillo y Villavicencio (2015), concluyeron que en
suelos del trépico cultivados con Gliricidia sepium,
el N, P, Ky Mn son bajos en la evaluacion bioldgica
y en el analisis quimico es alto. Aguirre (2017), en
los suelos de Chuquiribamba, concluyd que el Ny P
son deficitarios y en el analisis quimico alto.

OBJETIVOS

Objetivos especificos

* Realizar la caracterizacion fisica y quimica los
suelos de la estacion experimental la Argelia.

* Establecer la correspondencia entre la evalua-
cidn quimica y bioldgica de la fertilidad actual del
suelo.

 Proponer un plan de fertilidad para el cultivo de
café en el sector la Argelia. .

METODOLOGIA

Ubicacion del ensayo

Las muestras recolectadas de cada sector de
estudio para la evaluacion bioldgica, se desarrolld
en la estacion experimental la Argelia de la Facul-
tad Agropecuaria de Recursos Naturales Renova-
bles.

Materiales

144 tarrinas de plastico de 600ml, 144 vasos de
plasticos de 250 ml, semillas de tomate rifén de
origen hibrido, recipientes de plastico de 6L, sales
y balanza de precision.

Metodologia

Evaluacion bioldgica:

Se tomaron muestras de suelo en el sector de
estudio a una profundidad de 25 cm.
Instalacion y seguimiento del ensayo:

* Preparacion de soluciones madres y nutritivas;

Tipos de sales y las cantidades expresadas en
gramos para preparar las soluciones madres 1N de
los macro y micro elementos

Sale @) Sals
Ca (NOs). 4H20 118 MnCL. 4H,0 1,81
KNO; 101 H;BO; 2,86
KH>PO4 136 ZnS04. THO 0,22
NaH,PO4 120 CuSO4. SH,O 0,16
K>S04 87 (NH4)sM0702. 4H20 0,04
MgSOs. 7HO 123 NaFe-EDTA 3275

MgCl. 6H,0 101
CaCly. 6H,0 109

Voliimenes de las soluciones madre que se necesi-
ta para 1 L en las diferentes soluciones nutritivas.

Mililitros de soluciones madre que se debe adicionar

SOLUCIONSTOCK  [SC| N ® K Mg -5 Za Cu Ma B e
Ca (NOs). 4H:0 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
KNO; 20 20 20 20 20 20 20 20 20
KH:PO: 20| 20 20 20 20 20 20 20 20
NaHPO: 20

KiSO0: 20 20 10

MgSO:. TH:0 1515 15 13 L5 L5 15 15 15
MgCl. 6H:0 15

CaCl. 6H:0 60

Na€l 10/10 10 10 10 10 10 1,0 10 10 10
NaF¢:EDTA 10[10 10 10 10 10 10 10 10 10
MnCl. 4H:0 10/10 10 10 1.0 10 10 10 10 10
H;BO; 10/10 10 10 10 10 10 10 10 10
ZnS0s. TH:O w[10 10 10 10 10 10 10 10 10
CusO:, SH:0 10/10 10 10 10 10 10 10 10 10
[NH:)6Mo-0x:. 4H:0 10/10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

* Colocacion de soluciones nutritivas en los reci-
pientes (600ml).

* Siembra de tomate rif6n (Siembra 25 de mayo).
* Reposicion de soluciones nutritivas de las 144
plantas fue: en el periodo.de es
de 0,3 L/dia;30
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Diseno experimental

Se utiliz6 el Disefio de Bloques Completamente al
Azar (4 x 12) y tres repeticiones; para cada sector
de estudio.

Analisis de resultados tomando en cuenta la altura
y biomasa a los 60 dias de haber iniciado el ensayo.

Variables a evaluar IIII N ll s II .
L padel "'a(";a (cm) m A “"I ||II UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
ESISERIE FACULTAD AGROPECUARIAY DE RECURSOS NATURALES
| s RENOVABLES.
RESULTADOS | I I | III |
Andlisis de resultados tomando en cuenta la altura ! II I""I“ é —‘ = I""““. AL

pRerinicianin lensayoien la EVALUACION QUIMICA Y BIOLOGICA DE LA FERTILIDAD DEL

SUELD EN LOS SISTEMAS AGROFORESTALES CON CAFE
CONCLUCIONES (COFFEA ARABIGA L) EN LA ESTACION EXPERIMENTAL LA
*  lacaracterizacion quimica de los suelos de ARGELIA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA.
w la Quinta Experimental La Argelia revelo un pH acido
I ‘ | | | | I | SO ARGV ©/ALUACION QUINICA Y BIOLOGICADE LA ERTILIDAD DEL
B caracteristicas tipicas de 10S suelos careteros ae '
= e i provi‘;cia eltie _-SUELDEN L0S SISTEMAS AGROFGRESTALES CON CAFE
e ' (COFFEA ARABIGA 1.) ENTA HAGIENDR ELCRISTAL,

¢ ~DSBITES TSI (S sEs Ol s SECTORPUEBLO NUEVO-DEL-CANTON LGIX
en el analisis quimico resultaron bajos, lo que . — e

giere una perdida significativa de bases por —— # —
— ion en suelos acidos.
Durante el estudio, se observé deficiencias
trientes de la planta indicadora de

e estas deficiencias fueron en menor

‘ | | | | ‘ | | | I aradas con las de nitrégeno (N), e
TR TERERES = Ty 5, an potasio (K). TESISTAS: Fabricio Hualpa

mayor deficiengi Paola Aguirre

T2

Altura de fas plantas ( cm)

5
i

Altura de fas plantas ( cm)

Altura de fas plantas { cm)

DIRECTOR: Ing. M.Sc. Miguel Villamagua

LOJA - ECUADOR
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Anexo 18.

Certificado de traduccion.

Loja, 11 de enero de 2024

CERTIFICADO DE TRADUCCON

Yo, Sandra Patricia Erazo Mogrovejo, con identificacion 1103130165, Licenciada En
Ciencias De La Educacion En La Especialidad De Idioma Inglés.

CERTIFICO:

Que el texto traducido al idioma que componen el Resumen del trabajo de
titulacion: Evaluacion quimica y biologica de la fertilidad del suelo en los sistemas
agroforestales con café (Coffea arabiga L.) en la Estacion Experimental La Argelia de la
Universidad Nacional De Loja, de autoria del estudiante Joseé Fabricio Hualpa Gordillo
con cédula de identidad 1150105110, fue realizado, traducido y verificado bajo mi

supervision.

Ficnude electcimcanente poc:
SANDRA PATRICIA
ERAZO MOGROVEJO

SANDRA PATRICIA ERAZO MOGROVEJO
Nro. Registro:1008-08-864383

Licenciada en Ciencias de la Educacion en la Especialidad de Idioma Inglés.
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