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1. Titulo

Evaluacion biologica de la fertilidad del suelo para la produccion de papa en el
barrio Simén Bolivar, perteneciente a la parroquia Chuquiribamba del canton

Loja.



2. Resumen

La investigacion se realiz6 en el sector Simon Bolivar en el Sistema de Riego
Aguarongo - Zarie perteneciente a la parroquia Chuquiribamba. La pendiente de los suelos esta
entre de 0-8 %, 8-25 % y >25 %. En estos suelos se implanta el cultivo de la papa, con
rendimientos de 2,8 t ha™’. Los productores para restituir la fertilidad en sus cultivos aplican
fertilizantes sin criterio técnico y materia organica sin compostar (gallinaza). Para determinar
la disponibilidad de nutrientes la Red de Laboratorios de Suelos del Ecuador utiliza
oficialmente la solucion extractora de Olsen Modificada. Varias investigaciones de la
Universidad Nacional de Loja concluyen que no existe correlacion entre los nutrientes
disponibles determinados por la solucion referida y la técnica del elemento faltante adaptada
por Valarezo en 1985. En la evaluacion bioldgica, el N, P, Zn y S resultaron ser los elementos
deficientes en las tres unidades de suelo; el N, P, K, Mg, S, Zn, Cu, Fe y B no presentaron
correspondencia entre el peso de la biomasa seca de la evaluacidn del elemento faltante frente
a la concentracion de los nutrientes disponibles del analisis quimico en las tres unidades de
suelo. El plan de fertilizacion para las pendientes de 0-8%, 8-25% y >25%, propone una dosis
de 1603,3 kg hal; 2493,9 kg ha; 3354,4 kg ha de Calpac (36% COs; 10% MgO; 26% SOa)
respectivamente para incrementar el pH del suelo y neutralizar el Al*3, Y una aplicacion de
nutrientes para el cultivo de la papa: N:175; P:70; K:284; Ca:113; Mg:113; S:123; Zn:6; B:2;
kg ha'.

Palabras clave: fertilidad, técnica del elemento faltante, papa, planta indicadora.



2.1. Abstract

The research was conducted in the Simon Bolivar sector in the Aguarongo - Zafie Irrigation
System belonging to the Chuquiribamba parish. The slope of the soil is between 0-8%, 8-25%
and >25%. Potato cultivation is established on these soils, with yields of 2.8 t ha-1. Producers
apply fertilizers without technical criteria and uncomposted organic matter (chicken droppings)
to restore their crops' fertility. To determine the availability of nutrients, the Ecuadorian Soil
Laboratory Network officially uses the Modified Olsen extractor solution. Several
investigations from the National University of Loja conclude that there is no correlation
between the available nutrients determined by the solution above and the missing element
technique adapted by Valarezo in 1985. In the biological evaluation, N, P, Zn, and S turned out
to be the deficient elements in the three soil units; N, P, K, Mg, S, Zn, Cu, Fe, and B did not
present a correspondence between the weight of the dry biomass from the evaluation of the
missing element versus the concentration of available nutrients from the chemical analysis in
the three units of floor. The fertilization plan for slopes of 0-8%, 8-25% and >25%, proposes a
dose of 1603.3 kg ha; 2493.9 kg ha'; 3354.4 kg ha! of Calpac (36% CO3; 10% MgO; 26%
SO4) respectively to increase soil pH and neutralize Al*3. And an application of nutrients for
potato cultivation: N:175; Q:70; K:284; Ca:113; Mg:113; S:123; Zn:6; B:2; kg ha™.

Keywords: fertility, missing element technique, potato, indicator plant.



3. Introduccién

La parroquia Chuquiribamba es un lugar préspero en cuanto a su produccién agricola,
forma parte de la despensa Sur del Ecuador por su variedad de productos de ciclo corto y

frutales, abasteciendo las demandas a nivel local y regional.

Chuquiribamba se caracteriza por ser una parroquia abastecedora de plantas aromaticas
(1tha?l), pastos (0,3 t hal), maiz (1t hal), papa (3 t hal), hortalizas (6 - 12 t ha), Estos bajos
rendimientos se deben a que los suelos se caracterizan por ser acidos y bajos en nutrientes N,
P, K, Mg, Zn. Los productores para restituir la fertilidad de los nutrientes, aplican fertilizantes
sin criterio técnico y aplicacion de materia organica sin compostar (gallinaza). Ademas, los
suelos estan compactados debido al pisoteo del ganado y por el uso de maquinaria agricola en

las etapas de preparacion para la siembra.

Para elaborar un plan de fertilizacion acorde a los requerimientos nutricionales del
cultivoy la disponibilidad de nutrientes en el suelo es necesario realizar un analisis de fertilidad,
los mismos que presentan un problema debido a que no existe una correlacion entre los
nutrientes disponibles determinados por la solucidén extractora de Olsen Modificado y la
determinacion de los nutrientes mediante la técnica del elemento faltante. Existen varias
investigaciones realizadas por la UNL que reportan lo mencionado, Loaiza, (2013), Castillo,
(2014), Zhunaula, (2016), Aguirre, (2017), Zambrano, (2019), Tandazo, (2019) y Rogel,
(2021).

La finalidad de la investigacion es encontrar la correspondencia entre los contenidos
extraidos por la solucion referida y la evaluacién bioldgica utilizado como planta indicadora el
tomate de mesa bajo condiciones de invernadero. Estos resultados serén la base para desarrollar

un plan de fertilizacion para el cultivo de las papas nativas.

Esta informacidn beneficiard a los 107 usuarios del sistema de riego Aguarongo-Zafie,
a fin de optimizar el uso de los fertilizantes, consecuentemente se incrementara el rendimiento

del cultivo de la papa y mejorara la economia del productor.

En este contexto, se pretende dar respuesta al problema disminucion de la produccién
del barrio Simon Bolivar, mediante la aplicacion de enmiendas agricolas y fertilizacion,

mediante el cumplimiento de los siguientes objetivos:



Objetivo general
Desarrollar un plan de fertilizacion con base a los resultados del método de Olsen
modificado y la técnica del elemento faltante para identificar y corregir deficiencias
nutricionales, optimizar el rendimiento y promover la sostenibilidad del cultivo de papa

en el barrio Simén Bolivar.

Objetivos especificos
Comeparar la fertilidad del suelo por el método de Olsen modificado y la técnica del
elemento faltante.
Proponer un plan de fertilizacion para el cultivo de papa con los resultados de Olsen

Modificado y los de la técnica del elemento faltante en el sector seleccionado.



4. Marco Teorico
41. Suelo

El suelo es la unidad béasica para el desarrollo de la agricultura, esta constituido por
minerales, aire, agua, materia organica, macro y micro organismos los cuales cumplen
funciones vitales para tener un buen suelo. De igual manera en el suelo estan presentes los
macro y micronutrientes los cuales adsorbe la planta para cumplir con su proceso biolégico
(IDEAM, 2017).

Las plantas necesitan los nutrientes que aporta el suelo en caso de no disponer el suelo, se
debera realizar la fertilizacion correspondiente. Los elementos mas importantes para el
desarrollo de las plantas son los macronutrientes (nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio
y azufre) y de los micronutrientes (hierro, manganeso, boro, zinc cobre y molibdeno) los cuales

se aplican en pequefias cantidades (Infoagro, 2017).

4.2. Fertilidad del suelo

Los elementos disponibles en el suelo son de gran importancia para el desarrollo

vegetativo del cultivo, cada uno cumple con funciones especificas en la planta:
Nitrogeno

(Celaya-Michel, Hernan & Castellanos-Villegas, Alejandro E., 2011) menciona “El
nitrogeno es, después del agua, el nutriente mas limitante para la productividad de las plantas.
El nitrogeno se encuentra en la atmdsfera como gas, en un reservorio no disponible para las
plantas, por lo que, para poder utilizarlo, las plantas requieren establecer simbiosis con algunas
especies de bacterias. La fijacion bioldgica de nitrgeno con microorganismos de vida libre y
simbidtica con algunas plantas, representa una importante entrada de nitrégeno al suelo, lo cual

cobra especial importancia en ecosistemas limitados por nitrogeno”(p. 5).

El nitrogeno es el nutriente principal al momento de produccion en los cultivos ademas
su manejo es un poco complejo. Actualmente la eficiencia a la aplicacion del nitrégeno ronda
entre un 50 % a 67 %. En el ciclo del nitrégeno es un proceso donde el nitrégeno que se
encuentra en la atmosfera se mueve a la tierra y después se libera nuevamente a la atmosfera

teniendo formas organicas e inorganicas (Orchardson, 2020).



Fosforo

(Zoberbac, 2019) “El fosforo, junto al nitrogenoy el potasio, es uno de
los nutrientes esenciales que necesitan nuestros campos. Es un actor principal en
la fotosintesis y el transporte de nutrientes a la planta, esto se traduce en que es fundamental
para: crear las raices, potenciar la floracion, cuajado de los frutos.

En resumen, sin la cantidad adecuada de él no seremos capaces de tener campos

productivos y rentables” (p. 2).
Potasio

El potasio forma parte de macronutrientes necesarios para el desarrollo vegetativo de
las plantas. Se necesitan cantidades elevadas de este nutriente, se podria comparar con los
requerimientos de nitrogeno. Participa en diferentes procesos como: sintesis de proteinas,

fotosintesis y activacion de mas 60 enzimas (INTAGRI, 2017).
Calcio

(Metroflor-agro, 2021) menciona: El calcio es uno de los elementos més problematicos
y dificiles de trabajar en la agricultura ya que el éxito en su entrada y asimilacion en la planta

junto al posicionamiento en el suelo depende de unos parametros no controlables.

El calcio se encuentra presente en el suelo en muchas formas, principalmente como
carbonatos, silicatos, yeso u otros compuestos minerales. La forma organica del calcio en el
suelo se presenta en la materia organica, la cual proviene de los residuos vegetales aportados.
Por lo tanto, el contenido en calcio en el suelo depende principalmente del material parental y
del proceso de meteorizacion y lixiviacion que ha ocurrido en el suelo a través de los afos.
Ademas, el calcio es el unico elemento que permite desplazar el sodio de las particulas del
suelo (MADRA, 2019).

El calcio es absorbido de forma pasiva (sin gasto de energia) por la planta mediante el
flujo de masas, es decir, mediante el flujo de agua a traves del tejido vascular. Por lo tanto, en
condiciones de exceso de humedad y temperaturas frias o0 muy calientes (cierre de estomas) se
reduce la absorcion de calcio (FERTILAB, 2015).



Magnesio

El magnesio (Mg) es un constituyente comdn de muchos minerales, llegando a comprender
el 2% de la corteza terrestre. Las funciones del magnesio son: fotofosforilacion, fijacion de
CO2 durante el proceso fotosintéetico, formacion de clorofila, sintesis proteica, transporte del

floema, foto-oxidacién de hojas (especialistasweb, 2021)

La absorcion de Mg esta influenciada por la cantidad del elemento disponible en la
solucion del suelo, el pH del suelo, el porcentaje de saturacion de Mg en el total de la capacidad
de intercambio cationico y tipo de suelo. Las pérdidas de Mg en el suelo se pueden dar por la
lixiviacion, la absorcion de los microorganismos, poca retencion de cationes del suelo y la
precipitacion por minerales secundarios; este Gltimo muy coman en suelos aridos. La mayoria
de Mg contenido en el suelo proviene de la descomposicion de minerales, los suelos ubicados
en climas templados presentan rangos de concentracion de 5 a 50 ppm y en suelos de climas
aridos oscila entre 120 a 2400 ppm (INTAGRI, 2015).

Azufre

El azufre es uno de los elementos esenciales en plantas superiores, quienes lo obtienen

principalmente del suelo, en forma de sulfato, aunque también son capaces de captarlo de
la atmosfera, como didxido de azufre. La planta necesita el mismo porcentaje de fosforo mismo
que azufre, 0,3 — 0,5 %, sin embargo se lo considera secundario, mientras que el fosforo es
primario por su baja disponibilidad en el suelo (AEFA, 2018).

El azufre es un elemento ubicuo y abundante en la tierra, sin embargo, su
disponibilidad no es suficiente para satisfacer el crecimiento de las plantas. Debemos destacar
que el azufre es la mejor via de aportacion de sulfatos al suelo, ya que al transformarse en la
forma asimilable se convierte en un vehiculo transporte para los nutrientes. Los
microorganismos que intervienen en el proceso de oxidacion del azufre son principalmente del
género Thiobacillus, siendo Thiobacillus thiooxidans la especie mas importante (Sierra et al.,
2007).



Zinc

El zinc es uno de los micronutrientes esenciales de suma importancia ya que es
constituyente de varias enzimas y proteinas, no obstante, este elemento es necesario en
pequerfias cantidades. También es crucial para el desarrollo de la planta. La deficiencia de Zn
suele ocurrir temprano en el ciclo de crecimiento particularmente cuando los suelos estan muy
frios. Esto se debe al lento crecimiento radicular comparado con el crecimiento de la parte
aérea de la planta. El sistema radicular creciendo lentamente no puede absorber suficiente Zn
para satisfacer las necesidades de tallo y hojas. En algunas ocasiones las plantas parecen
controlar estas deficiencias a medida que crecen, pero el dafio ya se ha hecho y los rendimientos
se reducen significativamente (PRO-MIX, 2017).

Entre los principales sintomas visibles asociados con una deficiencia de zinc en las
plantas, se encuentran la disminucion en el tamafio del organismo y de sus hojas; inclusive
llegan a morir los apices (puntas) de las hojas y ramas. Si el zinc es deficiente también es
comun observar la aparicion de manchas amarillas o cafés en las hojas. Diversos investigadores
han reportado que la concentracion de Zinc (Zn) total de los suelos es del orden de 55 ppm,
donde el rango tipico oscila entre 10 a 300 ppm (INTAGRI, 2016).

Cobre

El Cu desempefia un papel muy importante en procesos como: la fotosintesis,
respiracion, desintoxicacion de radicales superoxido y lignificacién. Cuando hay deficiencia,
la actividad de las enzimas se reduce drasticamente. Provocando la acumulacién de fenoles y

la reduccion de la lignificacion y de sustancias melanoticas (Gonzalez, 2023).

Los sintomas tipicos de la deficiencia de Cu son clorosis, necrosis, distrofia foliar y
muerte descendente. Aparecen generalmente en los tejidos de los brotes, lo que es un indicativo

de la pobre distribucion de Cu en plantas con deficiencia de este nutriente (Sela, 2019).

Las diferentes caracteristicas fisico-quimicas del suelo (textura, permeabilidad, pH,
contenido de carbonato libre) influyen en la distribucion del cobre en el suelo, y por tanto en
la disponibilidad del elemento para la planta. Algunas fuentes de cobre también son utilizadas
por sus propiedades como fungicidas para prevenir dafios en las plantas. La funcién principal
del cobre es la de participar como coenzima en varios sistemas enzimaticos involucrados en la
conversion de aminoacidos (INTAGRI, 2017)



Hierro

Es un micronutriente esencial para el proceso fotosintético, en la sintesis de la clorofila,
estd involucrado en la transferencia de electrones y la produccién de energia (ATP). Es un
elemento inmovil. Sintomas de deficiencia de Fe, es una clorosis en la hoja en la parte de la
base, posteriormente una clorosis general, en casos severos se observa un blanqueamiento de

la hoja y puede aparecer manchas necroéticas (Seipasa, 2021).

El hierro es considerado un microelemento esencial para el desarrollo fisiol6gico de
las plantas, debido a que interviene en la formacion del pigmento clorofilico y forma parte
estructural del primer aceptor de electrones como es la ferredoxina. Se asimila en forma ferrosa
(Fe2+) y en forma organica, el contenido de este elemento en los tejidos vegetales varia entre
20 y 250 mg/kg de materia seca. Asimismo, el hierro se encuentra fuertemente involucrado en

los procesos respiratorios de la planta y contribuye a la formacion de las proteinas (Mata, 2021).
Manganeso

El Mn se considera inmovil dentro de la planta (floema) y su disponibilidad para los
cultivos estd influenciada por los factores del suelo que intervienen en el proceso de
oxidorreduccién, particularmente el pH, el contenido de materia organica, el estado hidrico del
suelo y la actividad microbiana. Su disponibilidad es mas elevada en los suelos acidos debido
a la solubilizacién de los compuestos que contienen Mn. A medida que aumenta el valor de pH
se reduce su disponibilidad, ya que por cada aumento en una unidad de pH la concentracién de
este nutriente se reduce 100 veces; de esta manera en suelos de alta saturacion cationica puede

existir mayor sensibilidad a la deficiencia (Alvarez, 2023).

Esta relacionado con el Fe en todos los procesos de clorofila, ATP, ligado en el mismo
proceso fotosintético, aparte de la creacion de fitohormonas, asimila nitratos, es absorbido
como catién Mn. EI Mn es esencial en el proceso de respiracion, la sintesis de proteinas, el
metabolismo de nitrégeno (fase inicial de la reduccion de nitratos) y azucares. En agricultura
es absorbido como cation manganeso (Mn*?), aunque en el suelo también puede existir como

Mn*3 0 Mn**. Es soluble a pH acidos y en suelos encharcados (Esto es agricultura, 2020)
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Boro

El boro es un micronutriente esencial para las plantas vasculares, diatomeas y algunas
especies de algas verdes. Es relativamente poco mavil en el interior y los contenidos son
superiores en las partes basales respecto a las partes mas altas de la planta. EIl boro es
transportado via xilema y no emigra desde las hojas hasta los nuevos puntos de crecimiento
(Infoagro, 2016).

El contenido total de Boro en el suelo va de 7 a 80 ppm, pero menos del 5 % esta
disponible para las plantas. Su disponibilidad es variable de acuerdo a los diversos sistemas de
cultivo y variedad de climas. En zonas de alta precipitacion se lixivia facilmente, pero también
puede llegar a convertirse en limitante en suelos con baja humedad, donde se absorbe en forma
limitada. EI Boro es el micronutriente que presenta la mayor cercania entra la deficiencia y la
toxicidad, por lo que hay que tener particular cuidado de no sobrepasarse en la dosis de
aplicacion. También se debe de tener especial precaucion al momento de fertilizar, pues si la
banda de fertilizante con Boro queda cerca de la semilla genera toxicidad en la plantula
(Guadalquivir, 2020).

Molibdeno

El molibdeno es uno de los micro nutrimentos esenciales para las plantas. Las plantas
requieren molibdeno para sintetizar y activar la enzima nitrato reductasa. Esta enzima
contribuye a convertir el nitrato en nitrito para que luego éste sea convertido en otros
compuestos aminados en el metabolismo normal de la planta. También es necesario para

convertir el P inorganico a su forma organica en la planta (Larrazabal, 2020).

Los sintomas de deficiencia de molibdeno se presentan como un amarillamiento
general y una falta de crecimiento. Su deficiencia promueve la aparicion de sintomas de
deficiencia de N en leguminosas como soya Yy alfalfa, pues la actividad de la bacteria
Rhizobium se ve afectada, por lo que no hay fijacion de nitrégeno. El molibdeno es el Gnico
micronutriente que es madvil dentro de la planta, de manera que sus sintomas de deficiencia se
manifiestan en las hojas intermedias y en las mas viejas, pero se propaga hacia el tallo y afecta
a las hojas nuevas (LAT Nitrogen, 2016).
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4.3. Evaluacién de la fertilidad del suelo

Para analizar la fertilidad del suelo y el estado de los nutrientes en el mismo hay
diversos métodos para realizarlo. El objetivo de un andlisis es obtener un valor que ayude
a estimar la cantidad de nutrientes necesarias para suplementar la provision natural del
suelo. Manteniendo los niveles de nutrimentos necesarios para sostener la productividad y
rentabilidad (MUNOZ, 2019).

4.3.1. Evaluacion quimica del suelo
Métodos directos para el andlisis quimico de la fertilidad de los suelos.

Solucion extractora Mehlich I: esta solucion es Ilamada también de doble acido o
Carolina del Norte; esta constituida por una mezcla de HCI 0.05 M y H2SO4 0.0125 M. El
empleo de esta solucion como extractora de fosforo, potasio, sodio y micronutrientes del suelo,
se basa en la solubilizacion de esos elementos por el efecto del pH entre 2 y 3, siendo el papel
del Cl el de restringir el proceso de re adsorcion de los fosfatos recién extraidos. Las ventajas
de este método son la facilidad de obtencion de extractos, bajo costo de analisis y simplicidad

operacional.

Solucién extractora Mehlich 111: La solucion &cida con ion complejante mas utilizada
para la extraccion de P es la mezcla de HCI con NH4F, actuando el ion fluoruro mas
eficientemente en la formacion de un fuerte complejo con iones Al+3, liberando asi el fésforo
ligado al metal. Los fosfatos de calcio son también extraidos por la precipitacion del fluoruro
de calcio. Por lo tanto, la solucién Mehlich 111, tiene su accion basada en la presencia del ion
fluoruro y en el pH acido. Este extractor ha sido adoptado por ser multielemental, después de
que el espectrofotometro ICP se volvié popular en los laboratorios de Estados Unidos. Esta
solucién esta compuesta por acido acético 0.2 N, nitrato de amonio 0.25 M, fluoruro de amonio
0.015 M, &cido nitrico 0.013 My EDTA 0.001 M regulada a pH 2.5 (Alfaro & Piril, 2019)

Morgan modificada: desarrollado originalmente en la Universidad de Connecticut a
principios de la década de 1930 para su uso en suelos de Nueva Inglaterra. Es un procedimiento
de extraccion universal lo que significa que se utiliza para determinar todos los nutrientes

principales y muchos micronutrientes simultdneamente (Jimenez, 2017).
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Solucion extractora Olsen Modificada: Solucién compuesta por NaHCO3 0.5N,
EDTA 0.01M y 0.5 gr de superfloc 127 para preparar 10 litros de solucion. EI fosforo
extraido con NaHCO3 generalmente es menor que el extraido con Mehlich | y Bray 1. Se ha
reportado que la solucion extractora de Olsen Modificado tiene una buena correlacion con
la extraccion de fésforo con resina intercambiable. Este Gltimo método es apropiado para
suelos de origen volcénico, ademas, representa un método para extraccion de macro y
micronutrientes (Roldan, 2016).

Solucion extractora Bray I: Solucion compuesta por fluoruro de amonio 1M y
acido clorhidrico 0.5M. Para suelos acidos, el fluoruro incrementa la liberacion del fosforo
y decrece la liberacion del aluminio por la formacion del complejo de aluminio y fluoruro.
Es una solucidn extractora no recomendable para suelos calcareos debido a la neutralizacion
de los carbonatos de calcio lo cual disuelve el complejo de fésforo calcio. Una desventaja de
esta solucion es la interferencia del fldor en la formacion del color, para evitar esta

interferencia se adiciona bisulfito de sodio (Roldan, 2016)

Solucion extractora Bray 11
La solucidn extractora estd compuesta de HCI 0,1 N y NH4F 0,03 N, se agita, se filtra
y se cuantifica colorimétricamente el fdésforo disponible por reaccién con acido

cloromolibdico y cloruro estannoso.
4.3.2. Evaluacién bioldgica del suelo

Una herramienta para diagnosticar la fertilidad de los suelos es mediante andlisis de
suelos realizados en el laboratorio, estos son acercamientos no muy precisos y no indican la
cantidad de micronutrientes que puede disponer la planta para realizar sus funciones vitales.
Por eso es de suma importancia evaluar la fertilidad actual de los suelos del barrio Simon
Bolivar, mediante el método bioldgico o del elemento faltante, para posteriormente hacer

comparaciones con los analisis del laboratorio (Carbonero, 2013).

Para realizar la evaluacion bioldgica se utilizara el tomate de mesa (Floradade) como
planta indicadora, bajo condiciones de invernadero, la misma se utiliza por ser una planta que
se desarrolla de forma rapida, lo que permite obtener resultados en corto tiempo, ademas por

sus caracteristicas, mismas que constan de poca cantidad de reservas nutritivas en la semilla lo
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que permite que los resultados sean mas reales en relacion a excesos y deficiencias de los
nutrientes (Tandazo, 2019).

Curifiaupa (2017), sefiala que la técnica del elemento faltante es un procedimiento para
la deteccidn de la carencia de nutrientes en el suelo, el cual incluye el uso de plantas indicadoras
bajo condiciones de invernadero o en campo. Esta técnica, se clasifica como un método
bioldgico en el cual se usan plantas para la evaluacién del comportamiento de las mismas a la
variabilidad nutritiva de los suelos (Enriquez & Salas, 1995), (Bricefio & Pacheco, 1984)
sostienen que el objetivo principal de esta practica es el de establecer la capacidad de un suelo
de proveer los elementos nutritivos para un adecuado desarrollo. La técnica se fundamenta en
el hecho de eliminar de la formula nutritiva completa un elemento metddicamente de manera

tal que permita el analisis de esta ausencia en la planta indicadora que se usa.

Quisuruco; (2014) afiade que al hacer esto, se pueden comparar la respuesta de cada
uno de los nutrientes en relacion con la fertilizacion completa e informacién sobre problemas
nutricionales presentes en el suelo a estudiar. Como plantas indicadoras se utilizan tomate y
generalmente poaceas como el arroz, el sorgo y pastos, las semillas se seleccionaron en base a
la uniformidad, forma y tamafio, asi como de su poder germinativo. Las plantas de tomate se
comportan como mejores indicadores del estado de la fertilidad de los suelos, pues sus sintomas
son més notorios y mas féciles de identificar. El tomate es una planta que responde con relativa
prontitud a las deficiencias de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu, B.

4.4. Trabajos relacionados

Loaiza, (2013) menciona: que la correlacion entre la biomasa seca y los contenidos de
los nutrientes extraidos mediante la solucién extractora de Olsen Modificado es muy bajay en
algunos casos negativa, con excepcion del Cuy K (r= 0,52 y 0,53 respectivamente).

Castillo, (2014), dice: que, en la correlacion entre la biomasa seca de la planta
indicadora versus los contenidos de los nutrientes extraidos mediante la solucion de Olsen
Modificada reportados por el laboratorio, fue moderada para el Ky Zn (r = 93 0,45 y 0,46,
respectivamente), baja para el N, P, Fe, Mn y Cu; y, negativa para el Mg (-0,48).

Zhunaula, (2016), realiz6 la evaluacion quimica y bioldgica de la fertilidad actual de
un suelo, desarrollado sobre andesita en seis unidades productivas del Sistema de riego La Era,

Cantén Catamayo. En el cual concluyd que no hay correspondencia entre la biomasa seca y el
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analisis quimico suelo dando como resultados: alto para el -N y —S, media para los elementos
— Cuy-Mg; y bajo parael -K, -Mn, -Zn, -P y -Fe.

Aguirre, (2017) menciona: que la correlacion entre la biomasa seca y los elementos
disponibles del analisis quimico del suelo fue: elevada para el Cu, Py Mg (r = 0.86, 0.85 y
0.83, respectivamente), en una proporcion moderada para los elementos de K, Zny N (r=0.78,
0.67 y 0.54, respectivamente); baja parael Fey S (r = 0.43 y 0.48, respectivamente).

Zambrano, (2019) realizo la evaluacion bioldgica en el suelo del Sistema agroforestal
con café en Consapamba en el cual la evaluacion biolégica indico que, en N, S, P, resultaron
ser lo elementos mas deficientes. ElI P, Zn, Mn, B, Fe, no presenté correspondencia entre la
evaluacion bioldgica con la concentracion del nutriente disponible del andlisis quimico.
Ademas, propone una aplicacion de nutrientes para cafetales en produccién de: N: 200; P:30;
K:100; Mg:20 S:150; Zn:3 B:5; kg ha™.

Tandazo, (2019) evaluo la fertilidad del suelo proveniente del Canton Chaguarpamba;
desarrollado sobre el SAF de café de Chaguarpamba; empleo como planta indicadora de tomate
(solanum lycopersium). En esta investigacion concluyé que el N, P, S, Zn, B, y Fe no presento
correspondencia en la evaluacion bioldgica con la concentracion del nutriente disponible del
analisis quimico. Asi mismo basado en todos estos resultados ha realizado una propuesta de
aplicacion de nutrientes para los cafetales en crecimiento con las siguientes dosis: N:100; P:60;
K:150; Mg:60; S:25; Zn :3; B:5; kg ha™.

Asi mismo realizé la evaluacion biologica en el sector Lozumbe obteniendo resultados
similares al sector anterior en el cual el N, K, Py S resultaron ser los elementos mas deficientes,
concluyendo que el N, P, S, Mg, S, y B no presentd correspondencia entre la evaluacién

bioldgica con la concentracion del nutriente en el analisis quimico.

Rogel, (2021), menciona: que en la correspondencia entre la evaluacion biolégica y el
analisis quimico el N, P, K, Mg, S, Cu, y B, no presentd correspondencia entre sus
interpretaciones, mientras que el Zn, Mn y Fe si presentd similitud entre las interpretaciones

de los dos métodos.
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45. Papa

La papa es un producto andino ha sido cosechado desde épocas milenarias y en la
actualidad forma parte de la alimentacion diaria de millones de personas. Es el segundo
producto andino mas consumido después del maiz. Su produccion se extiende a través de la
cordillera de los Andes. Existen cerca de 5000 cultivares de papa, en Los Andes se cultivan
menos de 500 (Arteaga et al., 2022).

Produccion de papa en Ecuador

Segun Del monte, (2023) en Ecuador, la produccion nacional de papa ocupa en
promedio una superficie cosechada anual de 25 mil hectareas y un rendimiento promedio de
35 toneladas por hectarea. EI tubérculo se siembra en la regién Sierra, siendo el segundo rubro

agricola mas importante después del maiz suave.

Carchi, Chimborazo y Tungurahua, son las provincias con mayor superficie cosechada
representado el 56.7% de la produccion nacional total. Carchi es la provincia de mayor
participacion con un 46%. La cadena productiva concentra cerca de 80 mil pequefios
agricultores, que utilizan 19 variedades de las 500 registradas en el pais, de todo tipo de color,
tamario, especie y sabor, todas con excelentes nutrientes (Pumisacho & Sherwood, 2002).

El cultivo de papa en el Ecuador ha sido por milenios un cultivo de alta prioridad. Hoy
en dia los agricultores siembran anualmente cerca de 66 000 hectéareas de este cultivo. Es uno
de los pilares de la alimentacion humana y en la economia de los agricultores. Hay mas de
4000 variedades comestibles de papa, que se encuentran principalmente en los Andes de
América del Sur (Inostroza, 2018).

La papa es el tercer cultivo alimenticio mas importante del mundo después del arroz y
el trigo en términos de consumo humano. La papa es un cultivo critico en términos de seguridad
alimentaria ante el crecimiento de la poblacion y el aumento de las tasas de hambre. Por
ejemplo, China, el mayor consumidor de papas del mundo, espera que el 50% del aumento de
la produccion de alimentos que necesitara para satisfacer la demanda en los préximos 20 afios

provenga de las papas (Valverde et al., 1998)

La produccion de papa se distribuye a lo largo de la Region Interandina. La provincia

con mayor indice de produccidn fue Carchi con 187.684 t en una superficie de 7.263 hectareas
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de papa cosechada (Promedio: 25,84 T /ha), seguidamente por la provincia de Chimborazo con
una produccion de 44.753 Tm de papa en una superficie cosechada de 3.410 hectareas
(Promedio: 13.12 t /ha), en tercer lugar se halla la provincia de Tungurahua con 3.382 hectareas
de papa cosechadas y 53.068 t de papa producida (Promedio: 15.68 t /ha), Cotopaxi en el afio
2020 produjo 47.585 t de papa en una superficie sembrada de 3.059 hectareas (Promedio: 15.56
t /ha).

La provincia de Azuay obtuvo 1.625 hectareas de papa cosechadas y 13.962 t de
produccion de papa (Promedio: 8.59 t /ha), Bolivar cosechd 1.659 hectareas de papay produjo
7.479 t de papa (Promedio: 4.5 t /ha), Cafar logro producir 3.176 t de papa en 1.309 hectareas
(Promedio: 2.42 t /ha), Pichincha consiguié 26.343 t de papa en 1.821 hectéreas de papa
cosechada (Promedio: 15.68 t /ha), Imbabura cosechd 1.032 hectareas de papa y obtuvo 22.877
t de papa (Promedio: 22.16 t /ha). Loja cosech 414 t de papa en una superficie de 146 hectareas
(Promedio: 2.83 t /ha) (Monteros, 2021).

La papa es un cultivo que requiere el aporte de nutrientes durante todo su ciclo
vegetativo con el fin de alcanzar una mayor productividad, dicho asi, la aplicacién foliar es
considerada una nutricion complementaria a la fertilizacion edafica, en todo tipo de cultivo
especialmente en papa; en la provincia de Chimborazo, se realiz6 una investigacion donde se
aplico distintas dosis en el cultivo de papa del producto denominado “Merit Rojo” (metalosato
de potasio) con las siguientes concentraciones: 9,59% (P/P) de Potasio (K20) y 10,40% (P/P)
de Fosforo (P) y 0,075% (P/P) de Boro (B), en donde los resultados mencionan que, su
aplicacion es clave a los 40 dias ya que de esta forma se asegura el rendimiento en cuanto al

Ilenado de los tubérculos (Lopez, 2021).

Investigaciones realizadas en el pais de Colombia en el cultivo de papa, fueron positivos
logrando alcanzar rendimientos cercanos a las 30 t /ha cultivada, agregando calcio y boro en
proporciones de 18:1 kilogramos por hectarea. Estos resultados alcanzaron el limite de
concentracion de estos elementos, debido a que en el estudio se expresa que una aplicacion de
mayores equivalencias tiene efectos negativos en cuanto al rendimiento y al sistema
economico, por lo tanto, se recomienda dicha dosis con el fin de obtener frutos con buenas

caracteristicas organolépticas (Restrepo, 2023).
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Curva de absorcion de la papa

El cultivo de papa, la absorcion de nutrientes depende de la etapa fenologica del cultivo,
es méxima durante el aumento de volumen de los tubérculos. La cantidad de nutrientes
eliminados por un cultivo de papa esta estrechamente relacionada con el rendimiento. Por lo
general, el doble de rendimiento dard como resultado el doble de eliminacién de nutrientes.
Los nutrientes deben aplicarse con la mayor precision posible a la zona de absorcién, un poco
antes o en el momento en que el cultivo lo necesite. No asegurarse de que cada planta obtenga
el equilibrio adecuado de nutrientes puede estropear la calidad del cultivo y reducir su
rendimiento. ElI mayor requerimiento de potasio, es durante la etapa de aumento de volumen
de los tubérculos. La floracion de las plantas de papa es un indicio del inicio de la etapa
morfoldgica (Harris, 2020).
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Figura 1. Curva de absorcion de la papa.

Requerimientos nutricionales de la papa

En funcion del resultado de los analisis del suelo se determinan la cantidad de macro y
micro nutrientes que requiere el cultivo. Para determinar la cantidad de nutrientes tenemos los

requerimientos que se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Requerimiento del cultivo de papa.

Autores N POs KO S CaO Mg Zn Cu Fe Mn B
(Bertch, 2003) 220 20 240 - 60 20 - - - - -
(NOVATEC, 2014) 132 40 146 - - 33 11 6,6 2,2
(Valverde et al., 1998) 140 39 190 40 - - - - - - -
(Boluslawski, 1981) 140 26 200 - 60 25 - - - - -
(Gruner , 1963) 108 43 175 - - - - - - - -
(Jacob y Uexkull, 1964) 120 45 200 - - - - - - - -
(Beumeka, 1979) 150 60 350 - 90 30 - - - - -
(Dahnke y Nelson, 1976) 224 67 336 - - - - - - - -
(Kupers, 1972) 120 55 221 - - - - - - - -
(Tisdale y Nelson, 1975) 168 90 296 - 1 13

Relacion de cationes intercambiables

De acuerdo a los resultados de los analisis quimicos, se calcula la relacion de cationes

intercambiables Ca Mg-1, Mg K -1, (Ca+Mg) K -1 con esta informacion se evalla: balance de

cationes y se toman decisiones para poder adicionar los fertilizantes y lograr un equilibrio

(Hernandez, 2022).

Tabla 2. Relaciones entre cationes intercambiables adecuados para la papa.

Relacion entre cationes Rangos éptimos cmol.kg™® Nivel critico

Recomendacion

Ca. Mg

Mg. K!

(Cat+Mg) K

2,0-50

2,5-15,0

10,0 - 40,0

Si<20
Si>5,0
Si<25
Si>15
Si<10
Si> 40

Agregar calcio
Agregar magnesio
Agregar magnesio

Agregar potasio

Agregar calcio y magnesio

Agregar potasio

Fuente: (Hernandez, 2022).
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5. Metodologia
5.1. Descripcion del area de estudio

La investigacion se desarrollé en el barrio Simon Bolivar perteneciente a la parroquia
Chuquiribamba que se encuentra ubicada a 41 km del cantdn Loja. La ubicacién geografica

en coordenadas planas corresponde a 3° 20° 40™; 79° 22° 33” a una altitud de 2657 m s.n.m.

Ubicacion Sistema de Riego Aguarongo-Zane

9575000
9575000

Leyenda

Chuquiribamba
. CSVF

< RO

. LJ

UNIVERSIDADN

FACULTADAGROPECUARIA YTE R] S NATURALES RENOVABIES
6 CARRERA DE INGENTERIA ACGRICOLA

Curvas principales

CONTIENE UbtzcinC:

Curvas secundarias

@ ESCALA 1,1000
- ELABORACION: Fracidin X oz Nz

Rios [ omiomo Furio; 2024

ﬁ:_[_—] Parcelas de riego

) J A

Figura 2. Ubicacion del sistema de riego Aguarongo-Zarie.

El area de riego del sistema Aguarongo-Zarie, se ubica en los alrededores de la cabecera
parroquial de Chuquiribamba; forma parte de la cuenca hidrografica Catamayo - Chira, en la
subcuenca del Rio Catamayo y micro cuencas Aguarongo-Zafie y Chuquiribamba-Chantaco
(Pauta, 2019). Es una zona productora de hortalizas, hierbas arométicas, maiz blanco y papa,

los cuales tras su cosecha son transportados a mercados locales.

El clima de la parroquia Chuquiribamba se lo clasifica como templado — frio, con una
temperatura media anual de 12,0 °C. El rango de precipitacion en la parroquia, fluctda entre

800 mm a 1300 mm siendo el periodo en la que méas se acentua, los 4 primeros meses del afio
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y el menos humedo entre julio y septiembre. La época invernal comprende de febrero a abril,
la humedad relativa promedio anual es de 75%. Segun la clasificacién de Holdridge,

Chuquiribamba pertenece a la zona de vida Bosque seco montano bajo (bs-MB) (PDOT, 2021).

El Sistema de Riego Aguarongo, caracterizado por una fisiografia de ladera, con
formaciones que van plano ondulado a colinado, presentan suelos franco arcillosos debido a su

origen de lavas andesiticas y basalto.
Enfoque de investigacion

El presente trabajo es disefiado la metodologia del enfoque cuantitativo, puesto que este

se adapta a las caracteristicas y necesidades de la investigacion.
Alcance

El presente proyecto es de caracter descriptivo por lo que contempla la recoleccion de
datos (biomasa seca) de la planta indicadora, que permita conocer los microelementos del suelo
y determinar su fertilidad, para la produccion de papa en la parroquia Chuquiribamba, canton

Loja.

5.2.  Materiales

324 tarrinas de plastico de 750 ml, 324 vasos de 250 ml, semillas de tomate rifién
(Floradade), fundas de papel y plastico, recipiente de plastico de 50 I, barreno, baldes, tela
nylon, muestras de suelo, probeta de 500 y 100 ml, pipeta de 5y 10 ml, GPS, camara
fotogréfica, balanza de precision y estufa.

5.3.  Metodologia para el primer objetivo

Comparacion de la fertilidad del suelo por el método de Olsen modificado y la técnica

del elemento faltante

Instalacion del ensayo

El ensayo para el método del elemento faltante se instald en el invernadero de la UNL,
en las coordenadas planas 4°01 '57"S 79°12' 08"W a una altitud de 2192 m s.n.m. Método

experimental
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Se utiliz6 un disefio completamente al azar con arreglo bifactorial, con 12
tratamientos, con tres repeticiones. El cual contenia las siguientes especificaciones: nimero
total de plantas 324 por los tres predios seleccionados, cada sector se subdivide en tres unidades
experimentales y cada parcela consta de 108 plantas, las muestras son extraidas a una
profundidad de 25 cm. Los tratamientos son las soluciones nutritivas (SC, -N, -P, -K, -Mg, -S,
-Fe, -Mn, -Zn, -B, -Cu y Testigo).

Se utilizaron plantulas de tomate de rifién (Solanum lycopersicum) para la evaluacion
bioldgica. Se limpio y adecuo el sitio del ensayo. Se preparo las muestras de suelo, las
soluciones nutritivas a utilizar en el ensayo. Finalmente se procedio a colocar las soluciones
nutritivas en los recipientes (600 ml). Reposicion de soluciones nutritivas. Toma de datos de

las plantas.

Variable evaluada: Peso de materia seca (g).
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Tabla 3. Descripcion de factores y niveles de estudio dentro del disefio factorial.

FACTOR NIVELES
Solucién nutritiva completa (SC)
Solucién nutritiva menos (-N)
Solucién nutritiva menos (-P)
A. Soluciones nutritivas Solucién nutritiva menos (-K)
Solucioén nutritiva menos (-Mg)
Solucioén nutritiva menos (-S)
Solucién nutritiva menos (-Zn)
Solucién nutritiva menos (-Cu)
Solucién nutritiva menos (-Mn)
Solucién nutritiva menos (-B)
Solucién nutritiva menos (-Fe)
Testigo
(<8)
B. Pendiente de suelo (8-25)
(>25)

Preparacion de las soluciones nutritivas.

Las soluciones se prepararon a partir de las soluciones nutritivas madres, que fueron
diluidas a concentracion 1 N. A continuacidn, se indican los tipos de sales y las cantidades

utilizadas en gramos.
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Tabla 4. Tipos de sales y las cantidades para preparar las soluciones madres 1N de los

macro elementos.

Sales utilizadas Peso molecular (g) Cantidad de 11 Sol 1IN (g/l)
Ca (NOz3)2* 4 H.0 236 118
KNO; 101 101
KH2PO,4 136 136
NaH2PO4 120 120
K2S04 174 87
MgSO4*7 H.0 246 123
MgCl>*6 H.0 202 101
CaCl>*6 H20 218 109
NaCl 58 58

En la Tabla 4, se indican los tipos de sales y las cantidades para la preparacion de

un litro de las soluciones madres de los microelementos.

Tabla 5. Concentracion de la solucion madre y cantidades de sales para la preparacion de

un litro de la solucidon madre de micronutrientes.

Sales g I* ppm solucién madre ml I"? ppm solucién nutritiva
MnCl>*4 H.0 1,8 500 1 0,5
H3BO3 2,8 500 1 0,5
ZnSO4*7 H20 0,2 50 1 0,05
CuSO4*5 H,0 0,1 40 1 0,04
(NH4)6M070,4*4 H,O 0,04 20 1 0,02
NaFe-EDTA 32,7 5000 1 5,0

En la Tabla 5, se presentan los volimenes de soluciones madre en ml para preparar 1 | de
soluciones nutritiva. Las soluciones nutritivas para cada tratamiento fueron preparadas en 6 |

de agua destilada.
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Tabla 6. Volumen de las soluciones madre que se necesitan para preparar 1 | de solucién

nutritiva.

» Concentracion de sales meg/l, en las distintas soluciones nutritivas.
Solucion Stock

sC N P K Mg S
Ca(NOs), .4H:0 6 - 6 6 6 6
KNO; 2 - 2 - 2 2
KHz PO, 2 2 - - 2 2
NaH; PO4 - - - 2 - -
K2 SO4 - 2 2 - 1 -
MgSO, .7H.0 1,5 15 15 1.5 - -
MgCl, .6H.0 - - - - - 1,5
CaCl, .6H, O - 6 - - - -
NaCl 1 1 1 1 1 1
Total 125 12,5 12,5 10,5 12 125

Preparacion de las muestras de suelo

Las muestras recolectadas se secaron a la sombra, en un ambiente libre de

contaminacion.
Preparacion de los recipientes

En los vasos plasticos de 250 ml, se recortd la base y se sustituyd por media nylon
sujetado con cinta y liga delgada, con la finalidad de soportar los 200 g de suelo y para que las
raices de las plantas puedan atravesar hacia la solucion nutritiva. En las tapas de las tarrinas
(750 ml), se hizo un recorte en forma circular del tamafio del diametro de los vasos que
contienen el suelo, el fondo del vaso debe estar en contacto con la solucion nutritiva de la

tarrina.
Instalacion del experimento

Una vez realizada las diferentes soluciones nutritivas para cada tratamiento se procede
a etiquetar las tarrinas y el vaso con sus respectivas repeticiones, siendo cada tarrina la unidad

basica. En las tarrinas se afiadié 600 ml de solucion nutritiva como: solucion nutritiva completa,
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que contiene cinco macros (N, P, K, Mg, S) y cinco micro elementos (Fe, Mn, Zn, B, Cu), (, -
N, -P, -K, -Mg, -S, -Fe, -Mn, -Zn, -B, -Cu) y el testigo (agua destilada), luego se colocé el vaso
con 200 g de suelo, se llevo todos los materiales al invernadero y se coloco las tarrinas
siguiendo el disefio experimental. Luego se coloca la tapa perforada y se introduce el vaso, hay

que asegurar que el vaso esté en contacto con la solucion nutritiva a una profundidad de 1 cm.

Figura 3. Instalacion del ensayo evaluacion bioldgica.
Siembray raleo de la planta indicadora

En cada vaso se sembraron tres semillas de tomate (variedad Floradade) previamente
se deja un tiempo de 24 horas para que la solucion nutritiva por efecto de capilaridad asciende
y humedezca todo el suelo, esto sucedera siempre y cuando el nivel del agua de la tarrina esté
en contacto con el vaso, la siembra se realiz6 al siguiente dia ya que el suelo esté himedo, el

raleo se lo realizara luego de 14 dias de la siembra, se deja una planta por vaso.
Reposicion de la solucion nutritiva

Se realizara con la finalidad de mantener constante 600 ml de las soluciones nutritivas en

las tarrinas esté siempre en contacto con la solucién nutritiva para que pueda crecer
Registro del crecimiento y peso seco de la planta.

Después de la germinacion a los 15, 30, 45 y 60 dias se registro la altura de la planta por
cada tratamiento, luego de la ultima medicion se corto a nivel del cuello y se llevo a la estufa

a 60°C durante cinco dias para determinar la biomasa seca.

Se recolecto informacidn secundaria de Benitez (2024) sobre nutrientes disponibles en

el suelo. En la evaluacion biologico se realizaron mediciones de altura y peso de materia seca
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de la planta indicadora, los cuales son necesarios para hacer la correlacion quimica y bioldgica.

Estableciendo la disponibilidad de los nutrientes en el suelo.

En el método del elemento faltante uno de los indicadores es el peso de la biomasa en

seco (%) y con su valor se determina su interpretacion en base a la tabla 7.

Tabla 7. Interpretacion de valores de altura y biomasa (%) de la planta indicadora.

Valor Significado

> 75 % Alto (A)
50-75% Medio (M)
25-50% Bajo (B)

<25 % Muy bajo (MB)

Fuente: (Valarezo, 2016)

Se determinara la cantidad de nutrientes en la biomasa del cultivo se desarrollara las

siguientes actividades.

> Se midio la cantidad de agua consumida (1) en el ciclo del cultivo en cada uno de los
tratamientos, con el registro diario de solucién nutritiva a cada unidad experimental.

> Transformar el requerimiento del cultivo de tomate expresado de los macro nutrientes
en meg/L a ppm.

> Se considero las sales minerales utilizadas en las investigaciones, la cantidad de meg/L
de las sales para preparar las soluciones nutritivas o stock, el equivalente quimico y la
concentracion de cada sal.

> 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 calculaba en meq mientras que para

micronutrientes se tomaba en cuenta mg/L.

> Se suma el aporte de nutrientes de cada una de las sales para definir el contenido total

de nutrientes de la solucion completa por ejemplo del N.

> En funcién del volumen de la solucién nutritiva consumida en cada tratamiento se

determind la concentracidn de nutrientes contenidos en cada uno (mg).
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> Para el calculo correspondiente se utilizd el volumen de agua consumida (I) y la
cantidad de nutrientes de cada sal (mg/L), mediante una regla de tres simple se

determind la concentracion de cada elemento en mg de cada compuesto.

> Después con la regla de tres obtendremos el porcentaje de nutrientes y se realizara la

comparacién segun los rangos.

5.4. Metodologia para el segundo objetivo

Propuesta de un plan de fertilizacion para el cultivo de papa con los resultados de Olsen
Modificado y los de la técnica del elemento faltante en el sector seleccionado.

Para establecer el plan de fertilizacidn, se determind la CIC, el % saturacion de bases del
Ca, Mg y K, luego se determiné la relacion de cationes Ca/Mg Mg/K y (Ca+Mg/K) y se
realizo interacciones hasta obtener la relacion optima para el cultivo de papa. Para determinar
del Ca, Mgy K es por relacion de cationes; la demanda de N, P, S y micronutrientes es a través

de oferta y demanda, con lo cual se establecid el plan de fertilizacion del cultivo.

La distribucidn de nutrientes se realizé en funcién de la etapa fenologica del cultivo,
para lo cual se debe utilizar la curva de absorcion del cultivo de papa. Luego este contenido se
transforma en equivalentes quimicos; se determina el equilibrio entre aniones y cationes; si
existe diferencia se iguala a través del factor de conversion, y, finalmente se transforma a kg/ha

y g/planta para ser aplicada al cultivo.
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6. Resultados

6.1. Comparacion de la fertilidad del suelo por el método de Olsen modificado y la

técnica del elemento faltante.
Biomasa seca de la planta indicadora de tomate
Biomasa seca:

6 5,5
5,

(6]

IS

Biomasa seca (g)
N w

[EEN

SETRITTIN

SC - Testigo

o

Nutrientes

H Pendiente (0-8%) ™ Pendiente (8-25%) Pendiente >25%
Figura 4. Biomasa seca de la planta indicadora.

Solucidn nutritiva completa (SC). Los valores promedios de biomasa seca son 5,1, 5,5
3,3 g para suelo con pendiente del 0-8%, 8-25% y <25 % respectivamente, con una diferencia
de 15 %. Esta solucién nutritiva, contiene macro y micronutrientes para el desarrollo de las
plantas, razén por la que alcanzaron mayor contenido de biomasa, con respecto a las carentes

de un elemento (Figura 4).

Solucién — N. Los promedios de biomasa seca de la planta son 0,2; 0,6 y 0,2 g para el
suelo con pendiente del 0-8%; 8-25% y >25 % respectivamente (Figura 4), todas las plantas
de este tratamiento presentaron un menor contenido de biomasa seca en relacion a la solucién
completa, cuya proporcion entre la (SC) y la solucién sin N, para el suelo con pendiente del 0-
8% es de 25,5:1; para el suelo con pendiente 8-25% es de 9,2:1; para el suelo con pendiente
> 25% es de 16,5:1, equivalente a una diferencia porcentual de 4; 11 y 6 %, respectivamente
(Anexo 14), que corresponde al rango muy bajo en el anélisis bioldgico, mientras que en los
analisis quimicos determinaron un rango medio, es decir que no corresponden entre ambos
(Figura 5).
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Solucion —P. Los valores promedio de biomasa seca de la planta son 1,1; 3y 0,2 g para el
suelo con pendiente del 0-8%; 8-25% y >25 %, respectivamente (Figura 4), todas las plantas
presentan un menor contenido de biomasa seca en relacion a la solucion completa cuya
proporcion entre la (SC) y la solucion sin P, para el suelo con pendiente del 0-8% es de 4,6:1;
para el suelo con pendiente 8-25% es de 1,8:1; para el suelo con pendiente >25% es de 16,5:1,
equivalente a una diferencia porcentual de 21; 54 y 6 %, respectivamente (Anexo 14), que
corresponde al rango bajo en el analisis bioldgico, mientras que en los analisis quimicos se

encuentra en un rango alto, es decir que no corresponden entre ambos (Figura 5).

Solucién —K. Los valores promedio de biomasa seca de la planta son 2,2; 2 y 1 g para el
suelo con pendiente del 0-8%; 8-25% y >25 %, respectivamente (Figura 4), todas las plantas
presentan un menor contenido de biomasa en relacion a la solucion completa cuya proporcién
entre la (SC) y la solucidn sin K, para el suelo con pendiente del 0-8% es de 2,3:1; para el suelo
con pendiente 8-25% es de 2,8:1; para el suelo con pendiente >25% es de 16,5:1, equivalente
a una diferencia porcentual de 43; 36 y 30 %, respectivamente (Anexo 14), que corresponde
al rango bajo en el analisis bioldgico, mientras que en los andlisis quimicos se encuentra en un

rango alto, es decir que no corresponden entre ambos (Figura 5).

Solucién -Mg. Los valores promedio de biomasa seca de la planta son 1,4; 3,4y 0,5 g para
el suelo con pendiente del 0-8%; 8-25% y >25 %, respectivamente (Figura 4), todas las plantas
presentan un menor contenido de biomasa seca en relacién a la solucion completa cuya
proporcidn entre la (SC) y la solucion sin Mg, para el suelo con pendiente del 0-8 es de 3,6:1;
para el suelo con pendiente 8-25% es de 1,6:1; para el suelo con pendiente >25% es de 6,6:1,
equivalente a una diferencia porcentual de 27, 62 y 15 %, respectivamente (Anexo 14), que
corresponde al rango bajo en el analisis bioldgico, mientras que en los analisis quimicos

determinaron un rango alto (Figura 5).

Solucién - S. Los valores promedio de biomasa seca de la planta son 2,7; 2,8 y 0,5 g para
el suelo con pendiente del 0-8%; 8-25% y >25 %, respectivamente (Figura 4), todas las plantas
presentan un bajo contenido de biomasa seca en relacion a la solucién completa cuya
proporcion entre la (SC) y la solucion sin S, para el suelo con pendiente del 0-8% es de 1,8:1;
para el suelo con pendiente 8-25% es de 1,9:1; para el suelo con pendiente >25% es de 6,6:1,

equivalente a una diferencia porcentual de 53, 54 y 15 %, respectivamente (Anexo 14), que
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corresponde al rango bajo en el analisis bioldgico, mientras que en los analisis quimicos se

encuentra en un rango medio (Figura 5).

Solucién — Zn. Los valores promedio de biomasa seca de la planta son 1,8; 3,5y 0,5 g
para el suelo con pendiente del 0-8%; 8-25% y >25 %, respectivamente (Figura 4), todas las
plantas presentan un menor contenido de biomasa seca en relacion a la solucion completa cuya
proporcién entre la (SC) y la solucion menos Zn, para el suelo con pendiente del 0-8% es de
1,8:1; para el suelo con pendiente 8-25% es de 1,9:1; para el suelo con pendiente >25% es de
6,6:1, equivalente a una diferencia porcentual de 35, 63y 15 %, respectivamente (Anexo 14),
que corresponde al rango medio en el andlisis bioldgico, igual que los andlisis quimicos (Figura
5).

Solucién — Cu. Los valores promedio de biomasa seca de la planta son 2,1; 3,1y 1 g para
el suelo con pendiente del 0-8%; 8-25% y >25 %, respectivamente (Figura 4), todas las plantas
presentan un menor contenido de biomasa seca en relacion a la solucion completa cuya
proporcion entre la (SC) y la solucion sin Cu, para el suelo con pendiente del 0-8% es de 2,4:1;
para el suelo con pendiente 8-25% es de 17,9:1; para el suelo con pendiente (>25%) es de
3,3:1, equivalente a una diferencia porcentual de 41, 56 y 30 %, respectivamente (Anexo 14),
que corresponde al rango bajo en el andlisis bioldgico, mientras que en los analisis quimicos

se encuentra en un rango alto (Figura 5).

Solucién — Mn. Los valores promedio de biomasa seca de la planta son 2,3; 2,5y 0,8 ¢
para el suelo con pendiente del 0-8%; 8-25% y >25 %, respectivamente (Figura 4), todas las
plantas presentan menor contenido de biomasa seca en relacion a la solucion completa cuya
proporcion entre la (SC) y la solucidn sin Mn, para el suelo con pendiente del 0-8% es de 2,2:1;
para el suelo con pendiente 8-25% es de 2,2:1; para el suelo con pendiente >25% es de 4,1:1,
equivalente a una diferencia porcentual de 45, 45y 24 %, respectivamente (Anexo 14), que

corresponde al rango medio en el andlisis bioldgico, igual que los analisis quimicos (Figura 5).

Solucién — B. Los valores promedio de biomasa seca de la planta 2,2; 2,7 y 0,9 g para el
suelo con pendiente del 0-8%; 8-25% y >25 %, respectivamente (Figura 4), todas las plantas
presentan menor contenido de biomasa seca en relacion a la solucion completa cuya proporcion
entre la (SC) y la solucién sin B, para el suelo con pendiente del 0-8% es de 2,3:1; para el suelo
con pendiente 8-25% es de 2:1; para el suelo con pendiente >25% es de 3,6:1, equivalente a

una diferencia porcentual de 43, 49y 27 %, respectivamente (Anexo 14), que corresponde al
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rango medio en el andlisis biolégico, mientras que en los analisis quimicos se encuentra en un

rango bajo (Figura 5).

Solucion — Fe. Los valores promedio de biomasa seca de la plantason 1,8; 3,4y 1,1 g para
el suelo con pendiente del 0-8%; 8-25% y >25 %, respectivamente (Figura 4), todas las plantas
presentan menor contenido de biomasa seca en relacion a la solucién completa cuya proporcion
entre la (SC) y la solucion sin Fe, para el suelo con pendiente del 0-8% es de 2,8:1; para el
suelo con pendiente 8-25% es 1,6:1; para el suelo con pendiente >25% es de 3:1, equivalente
a una diferencia porcentual de 35, 61 y 33 %, respectivamente (Anexo 14),que corresponde al
rango medio en el analisis bioldgico, mientras que en los analisis quimicos se encuentra en un

rango alto (Figura 5).

Testigo. Los valores promedio de biomasa seca de la planta son 0,2; 0,2y 0,1 g, para el
suelo con pendiente del 0-8%; 8-25% y >25 %, respectivamente (Figura 4), todas las plantas
presentaron un contenido de biomasa seca muy bajo en relacion con la solucion completa cuya
proporcion entre la (SC) y el testigo, para el suelo con pendiente del 0-8% es de 25,5:1; para
el suelo con pendiente 8-25% es de 27,5:1; para el suelo con pendiente >25% es de 33:1,
equivalente a una diferencia porcentual de 4, 3 'y 3 %, respectivamente, que corresponde al

rango bajo en el analisis bioldgico.

Correspondencia entre la evaluacion bioldgica y los anélisis quimicos
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Figura 5. Correspondencia entre la evaluacion bioldgica y los analisis quimicos.

Para la correcta interpretacion de los resultados obtenidos en la evaluacion bioldgica, se
ha utilizado el cuadro de interpretacion de valores de porcentaje para la biomasa de la planta
indicadora (Tabla 7), con la finalidad de determinar la cantidad de nutrientes en la biomasa del
cultivo, ademas, se sustento la informacion al realizar una regla de 3 simple, utilizando el peso

de la solucién completa como el 100 % del valor total.

EI'N, P, K, Mg, S, Zn, Cu, Fe y B no presento correspondencia entre el peso de la
biomasa seca de la evaluacion bioldgica con la concentracion del nutriente disponible del

analisis quimico en las tres unidades de suelo.

Tabla 8. Requerimiento (kg/ ha) para el cultivo de la papa.

Pendiente 0-8%0 Pendiente 8-25% Pendiente >25%

Elemento  Analisis Evaluacion Analisis  Evaluacién  Analisis  Evaluacion
quimico biolégica quimico biolégica quimico biolégica

N 125 175 125 175 125 175
P 73 70 73 70 73 70
K 244 284 244 284 244 284
Mg 41 113 41 113 41 113
S 33 123 33 123 33 123
Zn 5 6 5 6 5 6
Cu 2 2 2 2 2 2
Mn 3 3 3 3 3 3
B 1 2 1 2 1 2
Fe 1 2 1 2 1 2
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6.2.  Propuesta de un plan de fertilizacion para el cultivo de papa con los resultados de

Olsen modificado y los de la técnica del elemento faltante en el sector seleccionado.

Los nutrimentos pueden proporcionarse aplicando diferentes fertilizantes, para este
caso se calculd en base a los fertilizantes disponibles en el mercado y que sean accesibles para

los agricultores los costos.

6.2.1. Plan de fertilizacion pendiente 0-8 %.

Tabla 9. Calculo de la CICE pendiente 0-8 %.

Bases intercambiables cmol kgt Enmiendas cmol kg?
Ca™* 15,2 0,7 16,0
Mg** 3,2 0,3 3,6
K* 0,5 0,1 0,6
Na 1,3 1,3
Al*3 + H* 0,1
Al*3 0,1
CICE 1 20,3 CICE 2 21,5

El pH del suelo pendiente (0-8%) es de 5,7; se encuentra en el rango 6ptimo de pH
recomendado de 5,6 a 6,5; (Yara, 2018), para el cultivo de la papa, no es necesario encalar sin

embargo es importante poner en equilibrio la relacion de cationes.

Tabla 10. Enmienda y relacion de cationes pendiente 0-8 %.

Enmienda Relacién de cationes
Antes Esperado Rango Optimo Antes Esperado Rango Optimo
% SB Ca 74,9 74,3 (60 - 70) % Ca/Mg 4,7 4.4 2,0-50
% SB Mg 15,7 16,7 (12 - 25) % Mg/ K 6,5 5,9 25-15
%SBK 24 2,8 (5-100% Ca+Mg/K 37,6 32,0 10 - 40.

Al realizar la relacion de cationes, tenemos deficiencia de K, para este caso se adiciono

0,12 cmol kg de K, con este valor se aproxima la relacion de cationes a los rangos 6ptimos,
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con el sulpomag y K Cl se pretende complementar este elemento, se plantea aplicar antes de la

siembra de la papa, para después aplicar riego para que pueda hacer efecto.

Tabla 11. Resumen del encalado pendiente 0-8 %.

Resumen Kg/ha m? kg/area total kg/surco Sacos 45 Kg
DOLOMIX 1603,3 378,0 61 2,0 1,3
kg/ha g/planta N° plantas Total
SULPOMAG 303,9 12,2 1716 20,9
KCI 150,5 6,0 1716 10,3

Tabla 12. Etapas de fertilizacion pendiente 0-8 %.

Fertilizantes g/planta kg/ha
Yaramila Complex (12-11-18) 2,5 62,5
Yaramila Rafos (12-24-12) 2,5 62,5
Etapa: INICIAL Fosfato mono potasico 3,3 81,3
Muriato de potasio 0,3 8,0
Fertilizantes g/planta kg/ha
Yara Abotek (15-4-23) 14,4 359,3
. . Yararega Azutek (13-4-25) 16,6 4146
Etapa: FLORACION Y TUBERIZACION .
Fosfato mono potasico 5,8 1439
Muriato de potasio 2,2 54,6
Fertilizantes g/planta kg/ha
Etapa: FINAL Nitrato de potasio 12,4 309,6

Los contenidos en kg ha de fertilizantes, se calcularon en base a los requerimientos
del cultivo de papa basada en la técnica del elemento faltante, la relacion de cationes del cultivo
Se debe sefialar que la densidad de siembra de la papa en este sector es de 0,4 m entre planta y

1,0 m entre hilera.

La aplicacion de los fertilizantes se debe realizar en las diferentes etapas fenoldgicas
del cultivo de la papa, el encalado del suelo se lo hace previo a la siembra para que el Al*3

pueda ser neutralizado con el S de la calpac Dolomix.
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6.2.2. Plan de fertilizacion pendiente 8-25 %

Tabla 13. Calculo de la CICE pendiente 8-25 %.

Bases intercambiables cmol kg* Enmiendas cmol kg*
Ca** 16,4 2,2 18,6
Mg™ 3,4 0,9 4,4
K* 1,1 0,1 1,2
Na 0,9 0,9
Al*® + H* 53
Al*® 4,4
CICE1 26,3 CICE 2 25,1

El pH del suelo en la pendiente 8-25 % es de 4,5; se encuentra en el rango acido por
debajo del dptimo para el cultivo de papa; se realizara el encalado del suelo hasta llegar a los

valores optimos de 5,6 a 6,5; (Yara, 2018).

Tabla 14. Enmienda y relacion de cationes pendiente 8-25 %.

Enmienda Relacion de cationes cmol kg-1
Antes Esperado Rango Optimo Antes Esperado Rango Optimo
% SBCa 624 74,2 (60 - 70) % Ca/Mg 4,8 4,3 2,0-50
% SBMg 129 17,4 (12-25) % Mg/ K 3,0 3,7 25-15
%SBK 43 4,7 (5-10) % Ca+tMg/K 17,7 19,6 10 - 40.

Al realizar la relacion de cationes, mediante la aplicacion de calpac dolomix se puede s
subir los cationes hasta los rangos dptimos para el cultivo de la papa; se lo plantea aplicar antes

de la siembra de la papa, de preferencia al inicio de la época lluviosa del sector de estudio.
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Tabla 15. Resumen del encalado pendiente 8-25 %.

Resumen Kg/Ha m2 kg/area total ~ kg/surco  Sacos (45 kg)
DOLOMIX 4156,5 378,0 157 5,2 3,5
kg/ha g/planta N° plantas Total
SULPOMAG 268,0 10,7 1716 18,4

Tabla 16. Etapas de fertilizacion pendiente 8-25 %.

Fertilizantes g/planta  kg/ha
Yaramila Complex (12-11-18) 3,0 75,0
Yaramila Rafos (12-24-12) 3,0 75,0
Etapa: INICIAL Fosfato mono potasico 2,9 72,9
Muriato de potasio 0,5 13,3
Fertilizantes g/planta  kg/ha
Yara Abotek (15-4-23) 16,7 418,0
Etapa: FLORACION Y Yararega Azutek (13-4-25) 19,3 482,3
TUBERIZACION. Fosfato mono potéasico 5,4 134,2
Muriato de potasio 1,9 477
Fertilizantes g/planta  kg/ha
Etapa: FINAL Nitrato de potasio 51 126,7

Los contenidos en kg ha? de fertilizantes, se plantearon en base a los requerimientos
del cultivo de papa referida en la técnica del elemento faltante, la relacion de cationes del
cultivo. Se debe sefialar que la densidad de siembra de la papa en este sector es de 0,4 m entre

plantay 1,0 m entre hilera.

La aplicacion de los fertilizantes se debe realizar en las diferentes etapas fenologicas
del cultivo de la papa, el encalado del suelo se lo hace previo a la siembra para que el Al*3

pueda ser neutralizado con el S de la calpac Dolomix.
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6.2.3. Plan de fertilizacion pendiente >25 %

Tabla 17. Calculo de la CICE pendiente >25 %.

Bases Intercambiables cmol kg? Enmiendas cmol kg
Ca** 13,1 2,1 15,2
Mg* 1,6 1,1 2,7
K* 0,3 0,2 0,5
Na 1,3 1,3
Al + H* 53
Al*3 4,2
CICE 1 20,5 CICE 2 19,8

El pH del suelo pendiente (>25%) es de 4,5; se encuentra en el rango acido por debajo

del 6ptimo para el cultivo de papa; se realizara el encalado del suelo hasta llegar al éptimo de
5,6 a 6,5; (Yara, 2018).

Tabla 18. Enmienda y relacion de cationes pendiente > 25 %.

Enmienda Relacion de cationes cmol kg
Antes Esperado Rango Optimo Antes Esperado Rango Optimo
% SB Ca 63,9 76,9 (60 - 70) % Ca/Mg 8,2 5,6 2,0-50
% SB Mg 7,8 13,7 (12 - 25) % Mg/ K 57 5,4 2,5-15
% SB K 1,4 2,5 (5-100% Ca+tMg/K 52,5 35,5 10 - 40.

Al realizar la relacion de cationes, tenemos deficiencia de K, para este caso se adiciono
0,23 cmol kg de K, con este valor se aproxima la relacion de cationes a los rangos optimos,
con el sulpomag y K Cl se pretende complementar este elemento, se lo plantea aplicar antes de

la siembra de la papa, de preferencia al inicio de la época lluviosa del sector de estudio.
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Tabla 19. Resumen del encalado pendiente >25 %.

Resumen Kg/ha m? kg/area total kg/surco Sacos (45 Kkg)
DOLOMIX 33544 475,2 159 4,83 3,54
kg/ha g/planta N° plantas Total
SULPOMAG 679,7 27,2 2160 59
KCI 112,2 4,4 2160 9,7

Tabla 20. Etapas de fertilizacion pendiente > 25 %.

Fertilizantes g/planta kg/ha

Yaramila Complex (12-11-18) 3,0 75,0

_ Yaramila Rafos (12-24-12) 3,0 75,0
Etapa: INICIAL Fosfato mono potasico 2,9 72,9
Muriato de potasio 0,5 13,3
Fertilizantes g/planta kg/ha

Yara Abotek (15-4-23) 210 526,2

. Yararega Azutek (13-4-25) 24,3 607,1

Etapa: FLORACION Y TUBERIZACION. L.

Fosfato mono potasico 6,8 168,9

Muriato de potasio 2,4 60,0

Fertilizantes g/planta kg/ha

Etapa: FINAL Nitrato de potasio 18,1 4513

Los contenidos en kg ha? de fertilizantes, se plantearon en base a los requerimientos
del cultivo de papa basada en la técnica del elemento faltante, la relacion de cationes del cultivo
Se debe sefialar que la densidad de siembra de la papa en este sector es de 0,4 m entre planta 'y

1,0 m entre hilera.

La aplicacion de los fertilizantes se debe realizar en las diferentes etapas fenologicas
del cultivo de la papa, el encalado del suelo se lo hace previo a la siembra para que el Al*3

pueda ser neutralizado con el S de la calpac Dolomix.
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7. Discusion

7.1. Comparacion de la fertilidad del suelo por el método de Olsen modificado y la

técnica del elemento faltante.

Correspondencia entre la evaluacion bioldgica y el anélisis quimico.

En el Anexo 13, se evidencia la Tabla de biomasa de la planta indicadora de tomate, en
donde la SC registra los mayores valores en g correlacionado con lo que mencionan Tandazo,
(2019); Zambrano, (2019) en estudios realizados en sistemas agroforestales con café en la
provincia de Loja y Aleman, (2013); Loaiza, (2013); Castillo, (2014); Zhunaula, (2016) y
Rogel, (2021), con distintos cultivos utilizando la evaluacién bioldgica con la técnica del
elemento faltante. Dando como resultado mayor contenido de biomasa en la pendiente (8-
25 %) respecto a la de >25%. Esta diferencia probablemente se debe a que los suelos de la
pendiente > 25 % son muy acidos, ademas las altas precipitaciones provocan lixiviacion y
arrastre de los nutrientes Ca, Mg y K. Al ser los suelos muy &cidos se reduce la disponibilidad
de los macro nutrientes y aumenta el contenido de Fe, Cu y Mn lo que genera toxicidad en el
suelo.

Las soluciones Cu, -Mn, y -Fe presentaron correspondencia entre el peso de la biomasa
en la evaluacion bioldgica y la concentracion del nutriente disponible del analisis quimico a
partir de la extraccion con la solucion de Olsen Modificada, concordando por lo expuesto por
Tandazo, (2019) ante la correlacion de -Zn, -Mn y -Fe. Al respecto, Zambrano, (2019) en -Mg
y -Fe. (Aguirre, 2017) en -Mn y -Mg. Aucatoma, (2017), menciona que el extractante de Olsen
Modificada, cuantifica el nutriente disponible en suelos de pH neutro a alcalino.

Asi mismo, Lima (2023), en su estudio menciona que los nutrientes que no presentaron
correspondencia entre la evaluacion biolégica y el analisis quimico fueronel P, N, K, Cu, y B.
Las soluciones -Mg, -S, -Zn, -Mn, y -Fe presentaron correspondencia.

INTAGRI S.C, (2014) menciona que los suelos &cidos presentan un desafio para la
agricultura, ya que pueden afectar negativamente el crecimiento de las plantas al limitar la
disponibilidad de nutrientes esenciales. En la gestién de suelos acidos, es fundamental ajustar
el pH del suelo para mejorar su fertilidad y productividad (Aguirre, 2017). Los suelos del sector
Simén Bolivar son de tipo &cido, generando que macro y micro nutrientes no estén disponibles

para el cultivo de papa.
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Solucién —N. En la evaluacion biolégica el N se encuentra en el rango muy bajo. Segun
Navarro & Navarro, (2013) manifiesta que en el caso del N, P y K su baja disponibilidad en el
suelo esta en funcion de las bajas temperaturas que hacen disminuir el contenido de nitrégeno
en el suelo, por lo tanto no se encuentra disponible para el cultivo. La baja disponibilidad de
este elemento se debe a las altas precipitaciones ocasionan lixiviacion del nutriente, donde las
raices de las plantas no lo pueden tomar, en el suelo de la pendiente >25 % el contenido de N
es menor respecto a la pendiente 0-8 %, sin embargo, en la pendiente >25 % presenta un mayor
contenido de materia organica (11,2 %), la cual no se encuentra mineralizada por las bajas
temperaturas y uso de suelo (pajonal). La solucion de Olsen modificado extrae todas las formas
de nitrogeno en el suelo por lo que el resultado es superior al de la evaluacion biologica.
Ademas, el pH bajo (4,5) genera que los nutrientes no estén disponibles en el suelo
inhabilitando el crecimiento de la planta.

Solucion — P. En la evaluacion bioldgica el P se encuentra en un rango muy bajo. Los
bajos contenidos de fosforo en el suelo son ocasionados por: extraccion de cultivos, lixiviacion,
erosion y volatilizacion (Zoberbac, 2019). Los resultados reportados por la técnica del
elemento faltante muestran que el contenido de fosforo en la pendiente 0-8 % es superior
respecto a la pendiente >25 %, probablemente debido a las altas precipitaciones en estas zonas
laderosas provoca la lixiviacion de este elemento y el contenido de Al*2 fija al fosforo formando
fosfatos de aluminio.

Solucion - K. En la evaluacion bioldgica el K se encuentra en el rango bajo. Navarro
& Navarro, (2013) menciona cuanto mayor sea el grado de saturacion del calcio, mayor sera la
adsorcion al coloide del potasio de la disolucion del suelo. En el suelo de la pendiente >25 %
se tiene mayor saturacion del calcio esto genera que el contenido de K sea bajo, ademas en
estas zonas de ladera es probable que las altas precipitaciones ocasionen la perdida por
lixiviacion. Con la solucién de Olsen modificado el K se encuentra en un rango alto por tanto
no existe correlacion entre el analisis quimico y la evaluacion bioldgica. (Alfaro et al., 2019)
recomienda la solucién de Mehlich 1 como una buena opcion para suelos acidos y contenidos
bajos de materia organica, pero no aconsejable para suelos de origen calcareo, lo que limitaria
su eficiencia.

Solucion - Mg. Sela, (2020), menciona que dentro de los factores que afectan la
disponibilidad y absorcion afecta: bajo pH del suelo, bajas temperaturas, suelos con
condiciones secas Yy altos niveles de elementos competitivos, tales como el potasio y el calcio.
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En el suelo de pendiente 0-8 % el contenido de Mg es mayor respecto al suelo de pendiente
>25 %, esto es debido al pH del suelo de 4,5 en cual se encuentra en un rango acido generando
que la solubilidad del Mg disminuya, sumado a esto el exceso de calcio hace que este elemento
se encuentre poco disponible. La altitud influye en que este nutriente se encuentre disponible

Solucién — S. Sierra et al., (2007)menciona que el azufre al ser aplicado al suelo esta
sujeto a oxidacion microbioldgica, a través de la cual se transforma a sulfato en condiciones
aerobicas, provocando un incremento del pH. En el area de pendiente 0-8 % el contenido de S
es mayor respecto al suelo de pendiente >25 %, el alto contenido de la materia organica es un
indicador que no existe una mineralizacion de la MO, las altas precipitaciones también generan
perdida por lixiviacion. Esto evidencia que el S se encuentre en mayor contenido en suelos que
tengan un pH no &cido.

Solucion — Zn. La absorciédn de zinc tiene lugar, predominante, como cation divalente
Zn** a niveles bajos de pH; como catién monovalente, Zn OH, lo hace a pH elevados;
cantidades elevadas de otros cationes, como el Ca**, inhibe su absorcién. Seguin Aguirre,
(2017), menciona los niveles de zinc para este sector son bajos. En el suelo con pendiente 0-
8 % el contenido de Zn es mayor respecto al suelo con pendiente >25 %, el alto contenido de
materia organica genera que este elemento no esté a disponible, ademas en pH menor a 7 la
concentracion de Zn baja.

Solucion - Cu. Sela, (2020) indica que la disponibilidad de cobre en el suelo aumenta
en un pH menor de 7,0 y disminuye a valores mas altos del mismo, esto debido a la fijacion de
los minerales de arcilla. En el suelo de pendiente >25 % respecto al suelo de pendiente 0-8 %,
el Cu es alto debido al pH de 4,5 que presenta la zona de estudio. Cuanto menor sea el pH del
suelo va a aumentar el contenido de Cu.

Soluciéon — Mn. Las reacciones del manganeso en el suelo son complejas. Los dos
factores principales que afectan la disponibilidad de manganeso son el pH y las condiciones de
reduccion oxidacion (Alvarez, 2023). La materia organica del suelo, la actividad microbiana,
la temperatura del suelo y las variaciones estacionales afectan la disponibilidad de manganeso
para las plantas (Sela, 2020). En la pendiente 0-8% el contenido de Mn es menor respecto a la
pendiente >25 %, probablemente debido a condiciones climaticas, sumado a esto el pH acido
y la gran cantidad de materia organica no mineralizada del suelo.

Solucion — B. Agusti, (2010), manifiesta que, la absorcion de boro se produce,

mayoritariamente, como acido bdrico, para ello necesita suelos ligeramente acidos; a pH > 8
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la presencia de acido bérico es escasa ya que acepta OH- en lugar de ceder. En el suelo con
pendiente 0-8 % se encuentra mayor contenido de B en el suelo respecto al de pendiente >25 %,
esto se debe a que en la pendiente 0-8 % tiene un pH medianamente acido, también la materia
organica aporta los nutrientes al suelo mediante la mineralizacion, lo que no ocurre en el suelo
con pendiente >25 %.

Soluciéon — Fe. Mata, (2021) indica que el hierro es necesario para la clorofila,
fotosintesis, respiracion, etc. La falta de este elemento provoca desequilibrios muy graves en
la planta, llegando en algunos casos a la pérdida del cultivo. En el suelo con la pendiente 0-
8 % el crecimiento de las raices fue mayor respecto al suelo con pendiente >25 %, la acidez
maés el alto contenido de hierro causa un crecimiento lento y nulo. El alto contenido de Fe
genera toxicidad, causando que las plantas no puedan desarrollarse adecuadamente.

Testigo. Tandazo, (2019) menciona que los valores promedio de biomasa seca se
encontraron entre 0,5y 0,6 g, todas las plantas presentaron un contenido de biomasa seca muy
bajo en relacién con la solucién completa cuya proporcion entre la (SC), que corresponde al
rango bajo en el andlisis bioldgico. Las plantas testigo en las tres unidades de suelo el contenido

de biomasa fue bajo.

7.2.  Propuesta de un plan de fertilizacion para el cultivo de papa con los resultados de

Olsen modificado y los de la técnica del elemento faltante en el sector seleccionado.

El plan de fertilizacion fue elaborado tomando en cuenta las etapas fenoldgicas del
cultivo, utilizando las curvas de absorcién del cultivo (Bertsch, 2003) para ser aplicada segun
la planta lo necesite, alcanzando una mayor produccién y mejorando la calidad de los
tubérculos en papa (Arteaga etal., 2022) y disminuir perdidas por fijacion, lixiviacién o
volatilizacion de fertilizantes. Monsalve et al., (2020), concuerda que el efecto que tiene la
aplicacion fraccionada de fertilizantes sobre el cultivo y el suelo genera un impacto positivo en
el rendimiento. Los suelos del sector Simoén Bolivar son deficientes en Mg y K concordando
con lo expuesto por Aguirre, (2017), quien es su estudio expone que los nutrientes deficientes

fueronel N, P, Ky Mg.

En la pendiente 0-8 %, el porcentaje de saturacion de bases el % Ca 74,9; % Mg 15,7;
% K 2,4, y la relacion de cationes Ca Mg™: 4,7; Mg K*: 6,5; (Ca+Mg) K*: 37,6; cmol kg* no
estad acorde a los rangos adecuados para el cultivo de papa, en la Tabla 2, por lo tanto, se realizd
una enmienda aplicando cal dolomix (36 % CO3; 10 % MgO; 26 % SO%), 1603,3 kg ha™,
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sulpomag 303,9 kg hay cloruro de potasio 150,54 kg ha. Proporcionando 0,75 meq de Ca,
0,39 meqg de Mg y 0,12 meq de K mediante esta aplicacion se mejora la saturacion de bases y
obteniendo una relacion de cationes Ca Mg™: 4,4; Mg K: 5,9; (Ca+Mg) K*: 32; cmol kg™ los

cuales estan dentro de los rangos.

En la pendiente 8-25 %, el porcentaje de saturacién de bases el % Ca 62,4; % Mg 12,9;
% K 4,3, y la relacion de cationes Ca Mg™: 4,8; Mg K*: 3; (Ca+Mg) K*: 17,7; cmol kg™ no
estd acorde a los rangos mencionados por Hernandez, (2022) para el cultivo de papa, en la
Tabla 2, por lo tanto se realiz6 una enmienda aplicando cal dolomix (36% CO3; 10% MgO;
26% SO%), 2493,9 kg ha! y sulpomag 268 kg ha™. Proporcionando 1,3 meq de Ca, 0,62 meq
de Mgy 0,05 meq de K mediante esta aplicacion se mejora la saturacion de bases y obteniendo
una relacion de cationes Ca Mg™: 4,4; Mg K 3,4; (Ca+Mg) K*: 18; cmol kg™ los cuales estan

dentro de los rangos.

En la pendiente >25 %, el porcentaje de saturacion de bases el %Ca 63,9; %Mg 7,8;
% K 1,4, y la relacion de cationes Ca Mg™: 8,2; Mg K. 5,7; (Ca+Mg) K*: 52,57; cmol kg™
no esta acorde a los rangos Optimos para el cultivo de papa, expuestos en la Tabla 2, por lo
tanto, se realiz6 una enmienda aplicando cal dolomix (36% CO3; 10% MgO; 26% SO%), 3354,4
kg hal, sulpomag 679,7 kg hay cloruro de potasio 112,2 kg ha'*. Proporcionando 2,1 meq de
Ca, 1,12 meq de Mgy 0,23 meq de K mediante esta aplicacion se mejora la saturacion de bases
y obteniendo una relacion de cationes Ca Mg™: 5,6; Mg K™ 5,4; (Ca+Mg) K*: 35,5; cmol kg
los cuales estan dentro de los rangos. (Catalan, 2016) menciona que para incrementar el pH
del suelo es necesario hacer una aplicacion de roca caliza, lo que mejora el suelo generando

que los nutrientes se encuentren a disposicion de las plantas.
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8. Conclusiones

En la evaluacion del elemento faltante, el P, N, Zn 'y S resultaron ser los elementos mas

deficientes en las tres unidades de suelo.

EI'N, P, K, Mg, S, Zn, Cu, Fe y B no presento correspondencia entre el peso de la
biomasa seca de la evaluacion biolégica con la concentracion del nutriente disponible del

analisis quimico en las tres unidades de suelo.

Para incrementar el pH del suelo y neutralizar el Al*3, se propuso aplicar 1603,3 kg
hal; 2493,9 kg ha y, 3354,4 kg ha* de cal dolomix. En las pendientes del suelo 0-8%, 8-25%

y >25% respectivamente.

Propuesta de aplicacion de nutrientes para el cultivo de la papa: N:175; P:70; K:284;
Ca: 113; Mg: 113; S:123; Zn: 6; B: 2; kg ha™.
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9. Recomendaciones

Principalmente se recomienda dar seguimiento con la investigacion preliminar y aplicar
el plan de fertilizacion en base al analisis quimico y otro al EF para obtener mejores resultados

y asi deducir cual es méas seguro y favorable para el sector agricola.

Utilizar recipientes de color oscuro (vasos — tarrinas) para que no haya proliferacion de

algas afecten a la solucién nutritiva.

Desarrollar el ensayo en un ambiente controlado que no se contamine de plagas.

Para evaluar la fertilidad del suelo con el método del EF, se debe utilizar otras
soluciones extractoras en funcion de las caracteristicas fisicas del suelo, tomando en cuenta
que cada solucion extractora ha sido planteada para un tipo de suelo determinado.

En suelos &cidos no utilizar la solucién de Olsen Modificado este método es apropiado
para la extraccion del elemento P y funciona con mayor precision en suelos de origen calcareos

con pH neutro a alcalino.
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Anexo 1. Seleccion de parcelas

11. Anexos
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Anexo 3. Materiales utilizados en la evaluacion bioldgica
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Anexo 4. Emplazamiento de las parcelas
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Anexo 5. Toma de muestras a 25 cm de profundidad




Anexo 7. Preparacion de las soluciones nutritivas e instalacion del ensayo de evaluacion
biolégica.

61



Anexo 8. Tabla de reposicion (ml) de las diferentes soluciones nutritivas.

Solucién Repeticion Dia de siembra 4/12/2023 11/12/2023 18/12/2023 23/12/2023

SC 1 23/11/2023 130 221 105 104
SC 2  23/11/2023 120 204 103 104
SC 3 23/11/2023 150 224 104 101
-N 1 23/11/2023 130 200 100 103
-N 2  23/11/2023 110 211 103 101
-N 3 23/11/2023 200 224 100 104
-P 1 23/11/2023 150 217 103 104
-P 2 23/11/2023 150 213 102 104
-P 3 23/11/2023 160 218 103 103
-K 1 23/11/2023 150 217 101 100
-K 2  23/11/2023 200 213 104 104
-K 3 23/11/2023 180 214 102 104
-Mg 1 23/11/2023 130 219 101 101
-Mg 2  23/11/2023 150 218 101 103
-Mg 3 23/11/2023 170 229 104 102
-S 1 23/11/2023 205 222 102 100
-S 2  23/11/2023 210 203 100 102
-S 3 23/11/2023 210 204 104 105
-Zn 1 23/11/2023 180 205 102 101
-Zn 2  23/11/2023 210 202 101 103
-Zn 3 23/11/2023 200 205 101 101
-Mn 1 23/11/2023 200 226 100 102
-Mn 2  23/11/2023 200 218 102 103
-Mn 3  23/11/2023 200 225 102 104
-Cu 1 23/11/2023 180 201 103 101
-Cu 2  23/11/2023 180 224 103 101
-Cu 3 23/11/2023 180 207 103 105
-Fe 1 23/11/2023 200 201 101 104
-Fe 2  23/11/2023 200 213 100 101
-Fe 3 23/11/2023 200 200 100 101
-B 1 23/11/2023 200 215 100 101
-B 2  23/11/2023 200 226 101 102
-B 3  23/11/2023 200 201 105 101
Testigo 1 23/11/2023 200 201 102 104
Testigo 2  23/11/2023 200 204 102 100
Testigo 3 23/11/2023 200 206 102 101




Anexo 9. Medicion de altura de la planta indicadora de tomate.

31idic 2023.09:02:31
348°N

Loja
Altitud:2158.1m
Velocidad:0.0km/h
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Anexo 10. Analisis de suelo

i
-
. s .

ESTACION EXPERIMENTAL TR

OPICAL "PICHILINGUE"

LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km. § Carretera Quevedo - EI Empalme; Apartado 24
Quevedo - Ecuador Teléf: 052 783044 suclos.cetp@iniap gob.ec

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS
DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre  : BENITEZ SOTO GLADYS ESPERANZA Nombre  : Gladys Esperanza Cultivo Actual : Barbecho de maiz
Direccion 1 LOJA 7 LOJA Provincia : Loja N* Reporte : 1SH
Ciudad  :LOJA Canton  : Loja Fecha de Muestreo  : 10122023
Teléfono  : 0996320452 Parroquia : Chuquiribamba Fecha de Ingreso & 14/122023
Fax : gladys benitez@unl.edu.ec Ubicacion  : Chuguiribamba Fecha de Salida  : 2322024
N* Muest. Datos del Lote ppm meq/100m!
Laborat. Identificacion Area pH NHe| P K Ca | Mg | S Zn Cu Fe Mn B
111505 [MIcPPINg 5.7 MeAc 29 M| 60 A 042 A| 14 A 30 A IS M| 51 M| 194 A 222 A 211 A 016 B
111506 | MILIPIHI 45 MAc e 22 M| 33 A 020 M| 13 A 13 M 1 M| 10 B] 29 M 226 A 146 M| 057 M
111507 | MIROP2HI 45 MAc RC 32 M| 34 A| 087 Al 16 A| 33 A 1S M| 44 M| 28 M 192 A{ 269 A] LIT A
k ¥
G N\
“ hY
£ L~
5 . I‘
. " s > »
\ o /
A\ 0
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M 1 deNa k| pH -sub.uu;wf Olsen Modificado
MA: = Muy Ak LAc = Liger. Acido “ Lige. Alcalino ~ RC = Roquiere Cal | 8 = Hago NP « Colorimetrla | NPRCaMgCuFeMuta
Ac = Acdo PN = Prac Newtro 10 = Media Alcalioo M= Medio ) = Tubidimetda | Fosfato de Calso Monobdsico
MeAe = Media Acdo N = Newno N = Alealino A =Alo KOs Mg.CoFeMaZn = Absorcidn stomica L

/
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/
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« G4

RESPONSABLE DPTO, SUELOS Y AGUAS

RESPONSABLE LABORATORIO
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! ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
0 LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
INIAP K. CarersQueoo - Enaloe Ao 2
mimm Quevedo - Ecuador Tekif: 052 783044 suclos.cetpidiniap.gob.oc
REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS
DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre i BENITEZ SOTO GLADYS ESPERANZA | | Nombre  : Gladys Esperanza Cultivo Actual + Barbecho de maiz
Direccin : LOJA/ LOJA Proviacia : Loja N° de Reporte N
Liudad < LOIA Cantén  : Loja Fecha de Muestreo : 10122023
Tekéfono  : 0996320452 Parroquia : Chuquiribamba Focha de lngreso = 14/122023
iy : gladys benitez@unl.edv.ec Ubicacion Chuguiribamba Fecha de Salida 3 2322004
N* Muest, meq/| 00! @m | ) || o Mg [CarMglmeyionn || meq/100g | ppm | Textura(%)
Laborat, | AWH | Al Na CE | MO, || Mg| K| K |EBuses| CIC €1 JArens{Limo A Clase Textural
111505 | 011 B 21 B 46| 704 | 4048 ) 1753 || 2128 W IR|[|H Franco-Arcilloso
11506 | S297| 427 2 AT 100] 650 7150 | 1979 || 1733 o (42| 8 Franco-Arenoso
11507 | ST 441 T 36 M| 48]379) 2208 | 2548 || 2% W60 | 6 Franco-Limoso
/ "', \
i
Ll
/ r‘// it ag
/ o
2 "‘.,’/
INTERPRETACION
AleH ALY Na (K MOy O
B o<Bjo NS =NoSwimo & = Salino ™

Moo= Medio IS« LigSalino M = Moy Sdino Mo* Medio

1 = Thko X A At Alw
} G/

LESPONSABLE DPTO, SUELOS Y AGUA!
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ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL “PICHILINGUE'
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS

Km § Carretera Quevedo - EI Empalme

Mocache - Ecuador Teléfono: 2783044 Ext, 201

Nombre del Propietario: | BENITEZ SOTO GLADYS ESPERANZA ~ Telf 0996320452 | Reporte N* 1704
Nombre de la Propiedad: Cultivo: Fecha de muesireo: | 10/122023
Localiiacida: Chuquiribamba Loja Loja Fecha de ingreso: 07/022024
) Parroquia Canton Provincia Fecha salida resultados: | 26/022024
i Kdentifcacktn defas Muestrs meg/100ml
K | Co | Mg | Na | Suma
111805 MICPPIHI 049 | 1523 | 320 | 131 | 1765
111506 MILIPIHI 028 | 1302 | 160 | 133 | 1449
(11507 MIROP2HI W2 | 1642 | 340 | 0% | 2029
Observaciones:
)/
Vol /w{/
VIt 44
D, Mate il Zetno
RESPONSABLE DPT0. LABORATORISTA
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Anexo 11. Medicion de la altura de la planta indicadora.

Solucién 30 45 50 60
SC 7,5 23 25 52
SC 6 16 28 36
SC 4 25 36 52
-N 5 5 6 11
-N 5 8 9 10
-N 4 5 7 11
-P 6 6 10 16
-P 5 15 25 30
-P 4 7 11 15
-K 5 11 15 20
-K 4 10 15 20
-K 6 15 24 28

-Mg 6 21 23 26
-Mg 6 19 26 30
-Mg 6 14 29 38
-S 6 25 39 45
-S 7 21 32 35
-S 4 5 11 15
-Zn 5 7 14 17
-Zn 5 18 30 32
-Zn 6 14 12 14
-Mn 6 19 30 39
-Mn 6 19 30 36
-Mn 6 12 22 30
-Cu 4 17 23 29
-Cu 5 21 35 38
-Cu 4 20 23 36
-Fe 6 20 28 38
-Fe 7 23 25 35
-Fe 5 20 29 42
-B 6 20 11 15
-B 5 20 34 44
-B 4 5 34 35
Testigo 4 5 8 9
Testigo 3 5 7 8
Testigo 6 6 8 8
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Anexo 12. Fertilizantes utilizados y su concentracion

Fertilizantes N P205 K20
Yaramila Complex (12-11-18) 12 11 18
Yaramila Rafos (12-24-12) 12 24 12
Yara Abotek (15-4-23) 15 4 23
Yararega Azutek (13-4-25) 13 4 25
Fosfato mono potésico 34 52
Nitrato de potasio 13 44
Muriato de potasio 60




Anexo 13. Biomasa de la planta indicadora.

Biomasa seca

Solucién Pendiente .
P1 P2 P3 Media

SC (0-8) 5,11 4,98 5,15 5,08
SC (8-25) 3,9 6,9 5,7 5,52
SC (>25) 3,4 3,5 31 3,36
-N (0-8) 0,4 0,2 0,1 0,24
-N (8-25) 0,2 1,3 0,4 0,62
-N (>25) 0,1 0,3 0,1 0,16
-P (0-8) 1,1 1,4 0,8 1,09
-P (8-25) 0,6 6,4 2,1 3,05
-P (>25) 0,2 0,4 0,1 0,22
-K (0-8) 2.1 3,2 1,4 2,24
-K (8-25) 1,0 4,4 0,6 1,99
-K (>25) 1,2 1,8 0,1 1,02
-Mg (0-8) 15 2,6 0,1 1,40
-Mg (8-25) 2,4 6,3 1,6 3,44
-Mg (>25) 1,1 0,2 0,1 0,46
-S (0-8) 2.1 3,9 2,1 2,71
-S (8-25) 2,0 4,4 2,1 2,83
-S (>25) 0,4 1,0 0,1 0,51
-Zn (0-8) 2,1 31 0,4 1,87
-Zn (8-25) 1,0 5,8 3,8 3,53
-Zn (>25) 0,6 0,7 0,1 0,46
-Mn (0-8) 2,7 2,2 2,1 2,36
-Mn (8-25) 1,7 4,7 1,1 2,50
-Mn (>25) 0,8 1,6 0,1 0,86
-Cu (0-8) 1,3 3,0 2,1 2,12
-Cu (8-25) 1,9 4,2 3,3 3,13
-Cu (>25) 0,1 2,7 0,1 0,97
-Fe (0-8) 1,2 2,5 1,7 1,81
-Fe (8-25) 3.1 4,8 2,2 3,36
-Fe (>25) 0,4 2,7 0,1 1,06
-B (0-8) 2,8 3,2 0,6 2,20
-B (8-25) 2,1 3,8 2,4 2,73
-B (>25) 15 1,1 0,1 0,89
Testigo (0-8) 0,3 0,2 0,1 0,20
Testigo (8-25) 0,1 0,9 0,3 0,41

Testigo (>25) 01 0,1 0,1 0,07




Anexo 14. Porcentaje de biomasa seca de la planta indicadora en el suelo.

Pendiente (0-8%0)

Pendiente (8-25%)

Pendiente >25%

Solucién ~ ) .,
% Interpretacion % Interpretacion % Interpretacion

SC 100 Alto 100 Alto 10 Alto

-N 7,9 Muy bajo 18,9 Muy bajo 2,3 Muy bajo
-P 21,4 Muy bajo 92,2 Muy bajo 3,8 Muy bajo
-K 40,3 Bajo 63,1 Medio 26,1 Medio
-Mg 30,1 Bajo 91,3 Alto 25,4 Medio

-S 41,0 Bajo 63,3 Medio 9,1 Muy bajo
-Zn 40,7 Bajo 83,1 Alto 13,3 Muy bajo
-Mn 53,1 Medio 67,1 Medio 18,9 Muy bajo
-Cu 25,4 Bajo 60,2 Medio 2,3 Muy bajo
-Fe 23,1 Muy bajo 68,4 Medio 9,5 Muy bajo
-B 55,4 Medio 54,1 Medio 33,7 Medio
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Anexo 15. Triptico para el dia de campo

3.4 Dizefio experimants]
Ze wilizo um disstio ds bogques completamente a2l azar
{3*12)v tres repeticiones pera los predio: ded bario Simon
Bolivar.
Variables a evaloar

- Almra de la planta {oo)

=  Eiomaza s=ca (g)

4. EESULTADODS

Amalizis de variarea entre lzs solucione: motritivas v la
aitura de la planta aplicando el test de Tokey con
diferencia sisnificativa (p==0.05)

e T ELE .
A, W 5 B, iw I
= FE o ® B, AW - L
e E, R = e, AW az
T Fd & ¥ B dAw O =
e .2, LeEs > o, Am =
& i, & ¥ . Aw A =
e =z, == = m, AW =
B . R ¥ . Adw A =
= =, WEF 3 W, LW =
[ =4 . &F 5. a9 J -]
=a L, A e =
o - = = R -

Madlar zon ane [y A rom eipa ifcerfeasamer Jideaaney Qe 08
Amalizis de variarea entre k= sohuciones miritivas v 2
aitura de la planta aplicando el test de Tokey con
diferencia significativa (p==0.05)

Rosa Orozco
BOT. Medisam E.E.

8 IS, =0 E 3,8 A

—Fa 33, BT 3 3 _BE A -1

—Ca FH, 23 ¥ 3,8& A B

= 31,47 F 5. .8E A =
—_ 30, BO 3 3,88 A n
=Hg I0,7T ¥ 3,.8& A B
=P 0, 30 = 3,88 A = L ™
—Zn 29,47 ¥ 3,0 E A el =]

Hrn 5,43 % 3.8 A B =
- 2=,13 3 3,88 B D
-H 17,33 ¥ 3,8& = D
p T I RT -] & & A& [ =)

Tabla 1 Comparacian de rangos entre ol analizis
quirnice ¥ la evaluacion bioldgica (altura de la

plamta)
CSVF Roza Orozco
Sohscion | AG | AR Soluckdn | AGO | AB
W M 7 H 1 7
P i, 3 P A M
M M M K A L]
[ 1] 2] Mo A A
[ M A % T A
Fad ] B & Fd ] ] B
Cu M L Ci 1d A
(] A A fa A A
Min M A Mn A A
B M B [0 A A

AQ= Analisis quimico
EB=Evaluacién biclogica

A= Alto, B= Bajo v M= Medio.
5. CONCLUSIONES

En los suelos del barrio Simdn Bolivar
la evaluacion biologica del suelo en la
capa de 00-25 cm, se evidencia
deficiencia de N_ Mg v P.

Mo existe correlacion entre el andlisis
quimico v la evaluacion biclogica de
los signientes elementos: N, P, Mg, S,
Zn, Cu, Mn v Boro. Mientras que
existe correlacion entre: I v Fe.
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1. INTRODUCCION

El ohjetivo de la preseate mvestigacion fise evahiar
biolégicamenta la dispondbilidad de los mutriemtes
con la finalidzd de generar un plan de fertilizacion
rera la produccicn de papa en el bamio Simda
Eolivar pertemeciente 2l sistema de  riego
Armasrongo-Zafde ubicado ea la paToguia
Chusgniribemmiba.

Los apalisiz quimicos gue realizan los labaratorios
de mueloz del palz, pars evaluar 1z disponibilidad de
los mutrientes, no sismpra reflsjan con veracidad la
cantidad de loz elementos zprovechsbles, por el
siguiente motivo =& planten evaluar la ferfilidad de
los zuelos del bamio Simdn Eolivar, mediante la
tecnica del elemerto faltante dezarrollado por

Camel.
{1880} ¥ adaptado por Valarezo (1983) wtilizando

como planta indicadora la planta de tomate de rindn.

Ante esto la TUML ha desamollado variss
imvestizacianes:

Agnire (2017), en el sector San Vicemts de la
parroguiz Chugquiribamba, concluyo que para las sais
unidades de suelo en la evaluscidn biclogica se
evidencia que &l 3 v P zon bajos, mismiras que an el
analisiz gquimice la determinacion del valor es alio.

Zhanaala (2014), en seis wnidades produoctivas del
Sizterna de riego L oa Era, Camton Catemiayvo,
conchuyo que para la mayoria de las umidades
productivas en 12 evaloscion biclogica 2 evidancio
gae el M, P v K son bajos misntras en el analisiz
quimico a5 alto.

Castille v Villavicencio (2015), en sualos da cultive
en callzjones de Cfici-da senimm, conclave que el I,
P, K v Mn zon bajos, mienass que en los anslisiz
gquimicos e alto.

1 OBJETIVOS
2.1 Dbjetivos especificos
Comparar la fertilidad del muelo por =l meétodo de
Olzen modificado v la témmica dal elements faltante.

DProponer um plan de fertilizacicn para el cultivo de
papa con las resaltadas ds Ol:en Modificado v los de
lz tamica dal elememto fGhamte en el sector
saleccionado.

3. METODOLOGCIA

3.1 Ubicacion del enzayo

El ensavo pera la evaluacion biclogica == instalo en
la  guinta experimental La Argelia, en  laz
coordemadas planas 4701 '37°5 7912 02" 2 una
altitud de 2192 m g nm, con las mosstras de swalo
tomadas del bario Simdn Bolivar.

3.1 Materiales

324 tarinas de plastico de 730 ml, 324 vasos de 150
ml, samillas de tomete rifdn (Elozadads), fimdes de
pepel v plastico, recipiente de plastico da 30 1,
bameno, balde:, tela nylom, muwestraz de suelo,
probetz de 500 v 100 ml, pipata de 5 v 10 ml, GBS,
camara fotografica, halanza de precision ¥ estufa.
3.3 Metodologia

Evaluacion biclogica

D= cada unidad expenimental del barme Smon
Bolmvar se tomo muestra del suelo con
barrens a vna profimdidad de 25 cna. Para
realizar la técnica del elemento faltante.

Instalacion v sepuimiento del ensavo
1 Preparacion de zolucione: madres ¥ nutritivas
Tipos de salzs v las cantidade: expresadas en sramos para

prepamar k2= solurions: madre 11 d: los marros v mico
elamentps.

i
e

S 4l
CHNDTIMER0 s Win{12 520 |
i hl1i| [T, "'EE :5{'

EHIP04 % ’

I 10 IrSMTHN) 12
K " (US04 5HX 116

Mg50d THID 11
ML 820 o (WRAENONRAD Ok
Ca CI2 & 108 ||=_—E:'r= 5
e 5 — —

Vobmeres dz las soluciones madre gos 28 necesita para
1L em diferentes sofucione: moitives

I e i i sl
Al e

| S ., S L R

2. Colocacion de las soluciones nutritives en bos
recipiemtes |G ml)

3. Siembra de tomate ringn (Siembra 23 de neviembre)

4, Beposicion de sohuciones mytritivas de las 324
plantss.

5. Medicién de Is altura a los 13, 31, 45, 60 digs.
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Anexo 16. Dia de campo




Anexo 17. Mapa de pendientes
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Anexo 18. Certificado de la traduccion.
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