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Resumen

El cultivo de café es una de las principales actividades agricolas que se realizan en el
Ecuador, la especie de café Arabigo ocupa el 65% de la produccion nacional de café, con una
productividad de 0.49 t ha™. La baja productividad es un problema en la provincia de Loja con
un rendimiento de café Arabico de 0.32 t ha y en el cantén Loja con un rendimiento de 0.17 t
ha™, inferiores a otras provincias como Carchi con 0.93 t ha™ (Guerrero, 2017). El principal
factor limitante en la produccion agricola es causado por la acidez debido a la variedad de
materiales parentales y condiciones ambientales sobre los cuales se desarrollaron, por lo que
una vasta area esta cubierta por suelos viejos (Ultisoles), por tanto, es necesario controlar la
acidez para incrementar y sostener buenos rendimientos agricolas (Ortega, 2014). La presente
investigacion se realizd por el método de incubacidn rapida que consistio en la aplicaciéon de
Hidroxido de calcio Ca(OH),, en funcién del contenido de AI** intercambiable: 0.0, 1.0, 1.5, 2.0
y 2.5 cmol ) Kg?, se evalu el pH y Al*® cada 24, 48, 72, 96 y 120 horas. Los mejores
tratamientos fueron el 2 cmol ¢ Kg?y 2.5 cmol ) kg de suelo incrementando el pH de 4.6 a
5.1y 5.3, respectivamente; y una reduccién de el Al*® de 2.1 cmol (+) kgt a 1.2 cmol (+) kg™
Los tratamientos de 2 cmol ) Kg* y 2.5 cmol @) kg™ corresponde a 5.0 y 6.3 t ha™ de cal
agricola respectivamente. En todas las unidades experimentales recibieron (N; P, K; B; Mg y
Zn), en la etapa inicial del cultivo de café. A los 120 dias después de la aplicacion de cal
agricola existié un incremento significativo en el pH de acido a medianamente acido; el Al*?
disminuy6 de muy toxico a bajo, y el porcentaje saturacion de bases paso de alto a muy alto. La
altura de planta, diametro basal, diametro copa y numero de hojas existid un incremento

significativo.

Palabras clave: acidez, pH, incubacion, cal agricola y café.
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Abstract

Coffee cultivation is one of the main agricultural activities is done in Ecuador, the Arabica coffee
species occupies 65% of the national coffee production, with a productivity of 0.49 t ha™. Low
productivity is a problem in the province of Loja with an Arabica coffee yield of 0.32 t ha™ and
in the Loja canton with a yield of 0.17 t ha™, lower than other provinces such as Carchi with 0.93
t ha™®. The main limiting factor in agricultural production is caused by acidity due to the variety
of parental materials and environmental conditions where they developed, so a vast area is
covered by old soils (ultisols), therefore, it is necessary to control acidity to rise and sustain good
agricultural yields. The present investigation was done by the rapid incubation method consisted
of the application of calcium hydroxide Ca (OH), based on the exchangeable content of Al*3:
0.0, 1.0, 1.5, 2.0 and 2.5 cmol (+) kg™, the pH and Al were evaluated every 24, 48, 72, 96 and
120 hours. The best treatments were 2 cmol (+) kg™ and 2.5 cmol (+) kg™ of soil, rising the pH
from 4.6 to 5.1 and 5.3, respectively; and a reduction of Al*® from 2.1 cmol (+) kg™ to 1.2 cmol
(+) kg™, The treatments of 2 cmol (+) kg™ and 2.5 cmol (+) kg™ correspond to 5.0 and 6.3 t ha™
of agricultural lime, respectively. All experimental units got N, P, K, B, Mg and Zn in the initial
stage of coffee cultivation. At 120 days after the application of agricultural lime there was a
significant increase in the pH from acid to moderately acidic; Al*® reduced from very toxic to
low, and the percentage of base saturation went from high to very high. Plant height, basal

diameter, cup diameter and number of leaves there was a significant increase.

Keywords: acidity, incubation, agricultural lime and coffee
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1. Introduccion

El café es uno de los productos agroindustriales importantes en el comercio
internacional y su produccion primaria juega un papel fundamental en la economia de muchos
paises debido a que es una importante fuente de empleo, ingresos y divisas (FIRA, 2015). Segln
Consejo Cafetalero Nacional (2013) en cuanto a produccion, durante el afio cafetero 2016-2017
la produccién mundial fue de 156 millones de sacos, un 2 % menos con respecto al periodo de
2015-2016, que comparado con un consumo mundial de 157 millones de sacos representa un
déficit global de 1.1 millones de sacos.

El cultivo de café es una de las principales actividades agricolas que se realizan en el
Ecuador las cuales estan distribuidas de la especie de café Arabigo el 65 % de la produccion y
un rendimiento de 0.23 t ha™, y Robusta el 35 % con una produccion de 0.49 t ha™. También los
cantonés productores de café son Puyango, Chaguarpamba, Olmedo, Quilanga, Espindola (Pro
Ecuador, 2013), estos presentan condiciones edafoclimaticas favorables para la produccién de
café. Sin embargo, la baja productividad siempre ha sido un problema en la provincia de Loja
con un rendimiento de café Arabico de 0.32 t ha™ y en el cantén Loja con un rendimiento de
0.17 t ha™, inferiores a otras provincias mas productivas como Carchi con 0.93 t ha™ (Guerrero,
2017).

El cultivo de café fue plantado en un sistema agroforestal en la Hacienda el Cristal, esta
establecido bajo alisos por regeneracion natural, con una sombra del 40 %; el cultivo tenia un

periodo de crecimiento de treinta meses, con un bajo crecimiento y desarrollo.

El principal factor limitante en este sistema de produccion agricola es causado por la
acidez debido a la variedad de materiales parentales y condiciones ambientales sobre los cuales
estd cubierta por suelos viejos (Ultisoles) sinonimo de suelos acidos, también causa deficiencia
de los nutrientes Ca, Mg, Mo, N, P, K, Zn, B: la toxicidad de Fe, AlI**y Mn e incluso, afecta a las
caracteristicas quimicas, bioldgicas y fisicas del suelo, y disminucién de actividad microbiana,
por tanto, es necesario controlar la acidez para incrementar y sostener buenos rendimientos

agricolas (Ortega, 2014).



El empleo del encalado es una practica que mas se utiliza para neutralizar la acidez y
corregir los problemas que esta ocasiona, sin embargo, para realizar esta practica, debe
considerarse la cantidad de cal por aplicar, la que va a variar de un suelo a otro, dependiendo de
su naturaleza o del cultivo de que se trate, por lo que esta se debe determinar para cada uno en
particular (Ribadulla, 2013).

La aplicacion es una operacion fertilizadora y mejoradora que los agricultores de varias
regiones creen conocer perfectamente, aun sin embargo el efecto posterior a su aplicacion es
cuestion poco conocida, por lo tanto, es importante determinar el porcentaje de CaCOs, para
saber si no se afectan los suelos al agregar mejoradores calizos o fertilizantes que no puedan
ponerse a disposicion de las plantas por exceso de cal, por lo tanto su escases en el suelo provoca
una deficiencia de éste elemento en las plantas y una acidez en el suelo o baja en el pH y como
consecuencia de esta acidez surgiran otros fendmenos que redundaran en la baja produccion de
los cultivos (Zapata, 2004).

Los objetivos planteados para esta investigacién se mencionan a continuacion:
Objetivo general

o Generar conocimientos sobre el efecto de la aplicacion de cal agricola en la correccion de
la acidez y la disponibilidad de calcio y magnesio, en la zona radicular de los suelos del
sistema agroforestal de café (Coffea Arabica L.) de La Hacienda El Cristal, en la
perspectiva de asegurar los mas altos rendimientos y los mejores réditos econémicos, que
también puedan ser aplicables a zonas cafetaleras de la provincia de Loja con suelos de

caracteristicas similares.

Objetivos especificos

I** intercambiable frente a dosis

e Determinar la evolucion de la neutralizacion del A
crecientes de hidréxido de calcio bajo condiciones de incubacidn en muestras de suelos de la
Hacienda el Cristal

e Evaluar la respuesta del cultivo del café a la aplicacion de diferentes dosis de Cal estimadas

en funcidn del contenido de aluminio intercambiable en un Ultisol.



e Monitorear el pH, acidez intercambiable y la disponibilidad de Ca y Mg con dosis crecientes
de Cal obtenidas del experimento de incubacion; en el suelo a la profundidad de la zona

radicular del café en la Hacienda el Cristal.



2. Revisién de literatura

2.1.  Sistemas agroforestales

Han sido descrito por varios autores como Etienne (2000) quién lo define como ‘la
coleccién de todas las técnicas de uso de la tierra en las cuales componentes lefiosos (arboles,
arbustos, etc.) crecen en asociacion con especies herbéceas (cultivos, pastos) y/o ganado en un
disefio espacial, en rotacién o sin ésta; que proporcionan beneficios tanto econémicos como
sostenibles de los componentes forestal y no lefioso en estos sistemas’. Por otra parte, Nagaike
(2002) considera a los sistemas agroforestales como cultivos multiples que cumplen condiciones
de interaccién bioldgica de al menos dos especies de las cuales una es un componente lefioso

perenne y la otra debe ser gestionada para la produccién de forraje o cultivos anuales o perennes.

Posteriormente, Nair (2005) describe a los sistemas agroforestales como ‘la integracion
deliberada de arboles con cultivos agricolas y/o ganado, que puede ser simultanea o secuencial,
todos ellos en la misma unidad del territorio”. Finalmente, los sistemas agroforestales también se
pueden definir como formas sustentables de manejo del territorio que integran los componentes

agricola y forestal simultaneamente en una misma area (Mosquera-Losada et al, 2009).
2.2.  Origen de la acidez del suelo

Zapata (2014) El proceso espontaneo que se da durante la Pedogénesis, durante ella
ocurre una continua meteorizacion quimica, la cual consiste en una pérdida de cationes alcalino y
alcalino térreos K*, Na*, Ca®* y Mg?* e incremento concomitante de los cationes metalicos Al*,
Fe*® y Mn*?, que pueden sufrir hidrolisis 4cidos. Simultaneamente se debe dar una salida de

silicio, en forma de Si (OH), del suelo durante el anterior proceso.

Acidez. Para obtener los mejores rendimientos de los cultivos de café es necesario
determinar la acidez del suelo que limita el desarrollo de las plantas, encontrandose valores
criticos en algunas zonas. La propiedad quimica para valorar la acidez es el pH (potencial de
iones hidrégeno H+ en la solucion del suelo), entre mas bajo el pH del suelo habrd mayor
concentracion de aluminio intercambiable Al*® téxico para las plantas. Es necesario que el pH
>5,5 para neutralizar el A"y deje de ser un problema para el crecimiento de los cafetales. En

condiciones de acidez, iones de AlI**y Mn*?aunque estén en bajas concentraciones tienen efectos



en el crecimiento y produccion de café; asi mismo se alteran las actividades de microorganismos
que intervienen en la mineralizacion de la MO y transformacion de N y S, el P deja de estar

disponible debido a que forma compuestos insolubles con Al** (Sadeghian, 2008).

Sadeghian (2008) sostiene que el incremento de la acidez se traduce en una disminucion
de la CIC, con implicaciones en la fertilidad del suelo y la eficiencia de la fertilizacion, pues
habré menor capacidad de retencién debido a que los aluminios ocupan los sitios de intercambio,
menos participacion de las bases intercambiables Ca**, Mg** y K* y mayor susceptibilidad de

éstos para perderse por lavado.

La MO vy arcillas con cargas eléctricas negativas, retienen los elementos cargados
positivamente incluidos los de naturaleza 4cida Al*® e H se evita asi que se pierdan por
lixiviacion. Los cationes retenidos en esta fase por fuerzas electroestéticas se intercambian con
aquellos que se encuentran en la solucion del suelo; fendmeno que se conoce como Capacidad de
Intercambio Cationico. Los suelos que presentan alta CIC tienen la capacidad de retener mas
cationes acidos y por lo tanto tienen mayor capacidad de amortiguacién. La CICE se refiere a la
CIC del suelo a un pH determinado, se calcula sumando los cationes Ca®*, Mg*, K" y AI**
(Sadeghian, 2008).

Procesos naturales de acidificacién de los suelos. Los minerales que forman las rocas
dejan de ser estables cuando quedan sometidos, en la corteza terrestre a unas condiciones
distintas a aquellas en las cuales se formaron. Los iones que conforman los minerales, al

encontrarse en la superficie cambian lentamente a estados quimicos més estables.

La reaccidn de hidrolisis y el tiempo de residencia del agua determinan la composicién de

las fases acuosa y sélida de estos sistemas (Padilla, 2007).

Los materiales finales que se forman en la fase sdlida son, predominantemente arcillas del
tipo 1:1, oxidos e hidroxidos de hierro y aluminio asociada a una progresiva acidificacion del
suelo (Zapata, 2004).



2.3. Clasificacion de la acidez

Acidez activa. Concentracion del Hidrégeno disociado en la solucién en el suelo y

proveniente de diferentes fuentes (Espinosa y Molina, 1999).

Acidez intercambiable. Padilla (2017) afirma que la acidez intercambiable ha sido

considerada a la presencia de los iones H* y iones AI**

fijados o adsorbidos en forma
intercambiable por las cargas negativas de los coloides inorganicos y organicos del suelo y que
pueden ser extraidos por medio de una sal en solucién tal como la de cloruro de potasio en una

concentracion uno normal.

Acidez potencial. Se refiere a la acidez de intercambio tomando en cuenta a los iones H*
no intercambiables, estos iones han sido retenidos por enlaces covalentes y al adicionar iones
OH" al sistema, mediante un encalamiento, son neutralizados y pueden ser removidos en forma
de agua (Padilla, 2007).

2.4. Causas de la acidez

Generan la acidez del suelo se encuentran: el lavado de bases intercambiables por la
lluvia y su reemplazo por cationes de caracter 4cido Al*®e H*, la descomposicién de la materia
organica, la oxidacion del azufre, la nitrificacion del amonio NH," y la liberacion de H* por las
raices cuando absorben Ca**, Mg®* y K*. Adicionalmente, los aniones NOs, SO.% y CI,
provienen de los fertilizantes organicos e inorganicos, que se unen a las bases intercambiables de
la solucion del suelo y los arrastran mas alla del alcance de las raices, utilizando como transporte

en el agua (Navas, 2016).

La acidificacién, en amplio sentido, puede considerarse como la sumatoria de los
procesos naturales y antropogénicos que disminuyen el pH de un suelo en su revision
bibliografica citando a varios autores divide las causas de acidificacion en dos grandes
grupos, procesos naturales y procesos antropogenicos, (causados por el hombre) donde

destacan en cada uno de ellos los siguientes factores.



Los procesos naturales incluyen factores edaficos, climaticos y bioldgicos; este
efecto acumulativo de estos sobre la acidificacion del suelo generalmente llega a ser
importante luego de un periodo largo de tiempo. Dentro de los procesos antropogénicos
destaca el manejo agricola que se refiere basicamente al uso de fertilizantes acidificantes,
agricultura extractiva en término de bases de intercambio, laboreo y cambio de uso del suelo
(Aguirre, 2001).

Segun Aguirre, 2001; manifiesta las causas de acidificacion de los suelos por:
Procesos naturales:

o Factores edaficos: Estan determinados por el material parental que origina al suelo.

o Factores climaticos: Se refiere al proceso de lixiviacion causado por las precipitaciones
pluviales, que producen el lavado de bases a través del tiempo.

o Factores biologicos: estan determinados por la accién de microorganismos, que a través

de sus procesos vitales generan un aumento de la concentracion de H*.

Procesos antropogénicos:

o Uso de fertilizantes acidificantes: Dentro de estos destacan como los méas usados los
amoniacales, que afectan tanto el pH del suelo como la pérdida de cationes basicos.

o Agricultura extractiva: En los ecosistemas naturales no existe exportacion de material
vegetal, mientras que, en la agricultura intensiva, existe gran cantidad de exportacion de
restos vegetales del sistema, con ello se exporta las bases de intercambio; en un proceso
natural las pérdidas son solo por lixiviacion.

o Cambio de uso de suelo: ElI cambio de una condicion anaerdbica del suelo a una
condicion aerobica del mismo conlleva a un proceso de acidificacion.

o Laboreo intensivo del suelo: dejar el suelo descubierto aumenta las pérdidas por
lixiviacion, por otro lado, la preparacion de suelo provoca un aumento en la tasa de
descomposicion de la materia organica, la que en su descomposicion genera iones

hidrégeno.



o Lluvia acida: Precipitacion que tiene un pH de 4.0 y 4.5 aunque puede llegar a pH 2.0 y
se produce en zonas donde se emiten gases a la atmdsfera con contenidos de nitrégeno y
azufre por la combustion de carbon, lefia, gasolina y otros combustibles fésiles usados

por el hombre.
2.5. Fuentes de la acidez del suelo

Ocurren mediante la meteorizacion quimica, la cual consiste en una pérdida de
cationes alcalino y alcalinotérreos K*, Na*, Mg?* e incremento constante de cationes
metalicos AI¥*, Fe®*, Mn?*, que pueden sufrir hidrdlisis acida; este proceso espontaneo se da
mediante la pedogénesis (Zapata, 2004).

La fertilizacion de cultivos también produce acidez sustancial en el suelo. El uso
continuo de fertilizantes de amoniaco puede provocar condiciones acidas mediante la
intervencion de los microorganismos gque propician la siguiente reaccion: NHs + 202 = NOs
+ 2H" + H20. Ademas, este mismo autor afirma que la acidez se produce por residuos
vegetales o desperdicios organicos que se descomponen en condiciones un tanto reductoras,
propiciando la formacion de acidos organicos, los cuales generan en parte la disolucion y
movimiento del hierro, aluminio y manganeso a través del perfil del suelo, por tanto, la
formacion de complejos por las moléculas organicos solubles también contribuyen al

transporte de metales a través de suelo (Bohn, 2002).

La acidez del suelo es el resultado de siete causas principales: material parental segun
su relacion AP Ca** + Mg?* + K™, lixiviacion de bases intercambiables del suelo, remocién
de Ca, Mg y K por los cultivos, composicion de la materia organica del suelo, uso de
fertilizantes, acidez generada por las raices de las plantas y lluvia acida, ademas, menciona la
acidez de los suelos proviene de diferentes fuentes que pueden ceder protones: Grupos
acidos de los minerales arcillosos, grupos acidos de la materia organica, acidos solubles
(Zapata, 2004).

La arcilla puede someterse a hidrdlisis que provoca la desestabilizacion de las 02:01

celosias, lo que resulta en algunos de los cationes Al*3 de la capa octaédrica que pasa en
posiciones intercambiables. Asi los cationes intercambiables de superficie disminuyen



gradualmente y el aluminio domina las cargas negativas, el pH del suelo cae hacia 4,0 y

fendmenos de disolucion no congruente puede ocurrir (Pasu y Gautheyrou, 2006).
2.6.  Aluminio Intercambiable

En la solucién del suelo es el principal factor en el desarrollo de la acidez. El Al*3,
desplazado desde las arcillas por otros cationes se hidroliza y forma complejos monoméricos y
poliméricos hidroxi aluminicos, las reacciones de hidrélisis del Al** liberan H* contribuyendo a

la acidificacion del suelo

Las siguientes ecuaciones describen el proceso de hidrolisis de las formas monoméricas
del AI'"®,

AlI"® + H,0 — AI(HO)* + H"
AI(OH)™* + H,0 — AI(HO)," + H*
AI(OH);" + H,0 — AI(HO); + H*

El AI"® reduce el crecimiento de las raices de la planta presentando dificultades en la
absorcién de nutrientes y agua, por lo tanto, el real problema de la acidez se centra
principalmente en la concentracion de aluminio intercambiable en la solucién del suelo y no en

la concentracion de iones de H* (Espinosa y Molina, 1999 ).
2.7.  Fitotoxicidad del aluminio en la planta

Narvaez (2010) indica que el primer efecto que se da por fitotoxicidad del aluminio es la
inhibicion del desarrollo radicular detectado a las dos horas de la exposicion del aluminio
seguido de la inhibicion de la sintesis DNA. Zapata (2004) también se reporta engrosamiento
anormal y pigmentacion café del extremo de la raiz cese de formas mitoticas en la region
meristematica de la raiz de acuerdo a Padilla (2007) dafio de la epidermis en el extremo de la
raiz, reduccion de la respiracion y acumulacién de aminoéacidos libres en la raiz como resultado
de un efecto no especifico del aluminio en el metabolismo del nitrégeno, principalmente en el

metabolismo de proteinas (Espinosa y Molina,1999).
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Narvaez (2010) sefiala que el aluminio tiene la capacidad de hidrolizarse, produciendo H*

segun las siguientes reacciones:
AP+ H,0 < Al (OH)", + H*
Al (OH) "2+ H,0 <> Al (OH)*, + H*
Al (OH) %, + Hy0 <> Al (OH)3 + H*
Al (OH); + Ho0 <> Al (OH)4 + H*
Las formas de aluminio que predominan en el suelo en funcion del pH son las siguientes:
El AI** predomina en suelo con pH < 5
Al (OH)*" y Al (OH)*" predominan en suelos con pH 5 — 6
La forma Al (OH)* puede existir en suelos con pH > 8
2.8.  Toxicidad del Aluminio

En condiciones de acidez, iones como AI** y Mn?* se encuentran en la solucién del suelo.
Estos elementos, aunque estén en bajas concentraciones, toxicos para la mayoria de los cultivos.
El término toxicidad en el caso del aluminio se refiere a varios aspectos que afectan el normal
desarrollo de las plantas sensibles a la acidez, lo que reduce su crecimiento y desarrollo (INIA,
2006).

I3

La presencia de altas concentraciones de Al°" en la solucién del suelo inhiben también la

absorcion de Ca y Mg por las plantas (Ifiiguez, 2001).
2.9. Reaccion de Resultados

En general se le atribuye mucho valor al conocimiento del pH de un suelo ya a veces se
trata de inferir demasiado de un dato aislado. Sin restarle importancia, realmente aquella toma
sentido cuando se lo relaciona con otros aspectos analiticos y con las particularidades del suelo.
Otro aspecto es la reaccion del suelo y su relacion con la clasificacion taxonomica, donde hay en

general una correspondencia entre suelos u horizontes lixiviados y en consecuencia una menor
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saturacion con bases, que se corresponde mayormente con la disminucién en los valores de pH.
Por otro lado, los suelos de permeabilidad y drenaje excesivo con mucha arena, por su

pobre saturacion con bases, son normalmente muy acidas y con pH bajos (Norberto, 1986).

La concentracion de iones H™ usualmente se expresa como pH, que es la expresion
matematica que tiene por finalidad evitar el uso de exponentes o de cantidades con muchos

ceros: pH = "log H". Esto es, pH es el logaritmo negativo de la concentracion de iones hidrégeno.

A medida que disminuye la concentracion de iones hidrogeno aumenta el pH vy
viceversa. Esto quiere decir que, si el pH de un suelo es bajo, tiene una alta concentracion de H*
y si tiene un pH alto posee una baja concentracion de iones H”. La reaccion del suelo, sea acida o
alcalina, es importante porque influye en sus propiedades quimicas, fisicas y microbiologicas
(Aguirre, 2001).

2.10. Propiedades quimicas del suelo

pH. Indica la concentracion de iones H* en una disolucion, se trata de una medida de la
acidez de la disolucion, influyen en la fertilidad del suelo, indica si contiene niveles toxicos de
AI¥* y Mn, si es bajo el contenido de elementos basicos como el Ca y el Mg, v si se le puede
regular con la adicion de sustancias como el CaO. La disponibilidad de otros nutrientes
esenciales para la planta depende de los valores de pH. Conociendo el valor de pH del suelo es
posible diagnosticar problemas de nutrientes para un buen desarrollo de las plantas. La
acidificacion de los suelos reduce el crecimiento de las plantas, por la disminucion de la
disponibilidad de algunos nutrimientos como Ca, Mg, K y P, lo que favorece la solubilidad de
elementos toxicos en el suelo, perjudicando las plantas, estos elementos pueden ser como el AI**
y Mn?".

La toxicidad por AI**

es el principal factor, con efectos directos en el metabolismo de las
plantas, incluyendo una interferencia con la transferencia de iones y agua a través de las
membranas celulares de la raiz, asi obstruyendo la alimentacion de nutrientes necesarios para el

desarrollo de las plantas (Rivera, Sdnchez, y Dominguez, 2018).
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Capacidad de Intercambio Catidnico. Se define como la cantidad total iones de carga negativa
por unidad de masa de suelo o como la suma total de los cationes intercambiables neutralizando

esta carga por unidad de masa. Esto es expresado en cmol kg™ de suelo 0 meq 100 g™ de suelo.

Se considera que los suelos con alta CIC > 20 meq*100g™ de suelo, son categorizados
como mas fertiles, ya que pueden retener mas nutrientes que fueron absorbidos por las plantas o

lixiviados fuera de la zona radicular (Padilla, 2007).
2.11. Desarrollo vegetativo del café

La fase vegetativa del cafeto es bastante compleja, debido a que el crecimiento vegetativo
ocurre durante toda la vida del vegetal; por ejemplo, la formacién de hojas, nudos, ramas y
generacion de nuevas raices. De esta manera el desarrollo netamente vegetativo del café
comprende tres etapas: germinacion a trasplante (2 meses), almacigo (5-6 meses) y siembra
definitiva a primera floracién (11 meses), y de ahi en adelante, ocurre simultineamente el

crecimiento vegetativo y reproductivo transcurren (Enriquez y Duicela, 2014).
2.12. Fertilizacion de cafetales

Implica la aplicacion de abonos en forma racional, en diferentes etapas del cultivo, como:
en viveros, al momento de plantar, en la etapa de crecimiento (hasta los 18 meses después del

establecimiento) y en la etapa de produccion.

Las recomendaciones de fertilizacion deben adaptarse a los objetivos de caficultor, si se
trata de produccion convencional se pueden usar los abonos organicos y quimicos, si se trata de
la produccion organica hay que cumplir los estandares de los paises consumidores y usar solo los
abonos, enmiendas y sustancias permitidas por la agencia certificadora. Para fertilizar cafetales
se deben tener en cuenta los siguientes aspectos: requerimientos el cultivo, grado de acidez del
suelo, composicion quimica de los fertilizantes y enmiendas, compatibilidad de los fertilizantes,
topografias del terreno, época de aplicacion, recomendaciones técnicas y otras formas de mejorar
la fertilidad.

Requerimientos de nutrimentos. La cantidad de fertilizantes y las fuentes de macro y

micronutrientes a ser aplicados en lo cafetales se determinan en funcion de los analisis del suelo,
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en cafetales en crecimiento, hasta los 18 meses de edad el campo, se aplica la mitad de la dosis
recomendada para cafetales en produccion, a continuacion, se indican los requerimientos de
macro nutrientes y micro nutrientes, de acuerdo a la interpretacion del analisis quimico del suelo

alto, medio y bajo (Enriquez y Duicela, 2014).

Tabla 1. Requerimientos de macro y micro nutrientes en cafetales en produccién

Autores | N P K S Ca M Zn Cu Fe Mn B
g

Enriquez y Duicela, Bajo 200 60 150 150 340 15 3 3 3 15 10
2014
COFENAC y Dublinsa, 300 60 150 150 340 15 3 - 3 15 3
2012
Ifiiguez, 2007 286 74 291 - - - - - - - -
INIAP, 1993 100 17 75 - - - - - - - -
Enriquez y Duicela, Medio 100 40 50 50 150 10 15 15 15 08 5
2014
COFENAC y Dublinsa, 200 40 50 50 150 10 15 - 15 08 1
2012
Ifiiguez, 2007 208 57 216 - - - - - - - -
INIAP, 1993 50 9 37 - - - - - - - -
Enriguez y Duicela, Alto 50 20 20 0 0 0 O 0 0 0 O
2014
COFENAC y Dublinsa, 100 20 20 0 0 0 0 0 0 0
2012
Ifiiguez, 2007 130 40 140 - - - - - - - -
Valarezo, 2014 25 15 25 0 - 20 - - - - -

I= interpretacion de los analisis quimicos

Relaciones entre cationes intercambiables. Con los resultados cuantitativos de los
analisis quimicos, se calculan las relaciones de los cationes intercambiables: Ca/Mg, Mg/K,
(Ca+Mg) /K. partiendo de esta informacion se evalla el balance de cationes y se toman
decisiones pertinentes referidas a la adicion de los fertilizantes que se encuentran en

desequilibrio (Enriquez y Duicela, 2014).
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Tabla 2. Relaciones entre cationes intercambiables adecuadas para el café

Relaciones entre Rangos 6ptimos Nivel critico _,
] Recomendacion
cationes (meqg/100 ml) (meqg/100 ml)

Si<2,6 Agregar Calcio

Ca/Mg 2,6-8,0 . .
Si>8,0 Agregar Magnesio
Si<75 Agregar Magnesio

Mg/K 75-15,0 _ :
Si>15,0 Agregar Potasio
Si<27,5 Agregar Calcio y Magnesio

(Ca+ Mg)/K 27,5-55,0 _ _
Si>55,0 Agregar Potasio

Fuente: Enriquez y Duicela, 2014.

2.13. Encalado

El efecto del encalado sobre la produccién de diversos cultivos es uno de los temas de
investigacion mas trabajados en todo el mundo. Dado que sus resultados son contrastantes, la
discusion sobre su uso en el mejoramiento de la productividad de los suelos tropicales aun es
muy criticado.

Zapata (2004) el interés primario del encalado reside en neutralizar los iones H*
intercambiables, antes que los que se encuentran en solucion, debido a que estos Gltimos
necesitan poca cantidad de enmienda por la disolucion en que se encuentran; mientras, Narvaez
(2010) toman como proposito fundamental de la aplicacion de cal en los suelos, corregir la
acidez y suministrar calcio y magnesio; mediante esta practica el suelo aumentara su estado de
saturacion de bases.

La acidez de los suelos, tanto en zonas tropicales como en regiones templadas, se ha
reconocido como una de las mayores limitantes en la produccién de los cultivos. Son dos los
factores que limitan la fertilidad en suelos acidos; deficiencias de P, Mo, S, K, Ca, Cu,0Zn vy la

I* y Mn®* solubles.

presencia de sustancias fitotoxicas A
La practica del encalado es cominmente empleada para reducir los niveles fitotoxicos
de AI** y Mn?* en algunos suelos. Otra razén por la que se recurre al encalado es para elevar la

disponibilidad del P
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Efecto del beneficio del encalado. Bajo condiciones experimentales se ha demostrado la accién
del encalado en las diversas propiedades de los suelos y éstos a su vez en el desarrollo de los
cultivares. Los efectos directos e indirectos tienen relacion con las propiedades fisicas, quimicas

y bioldgicas y con aspectos de desarrollo y produccion de los mismos.

Zapata (2004) el encalado consiste en la aplicacion al suelo de un material capaz de
neutralizar la acidez del mismo, generalmente se emplean sales de calcio, en los cuales el anién
es una base conjugada (aceptor de protones), proveniente de un acido débil.

Cuando el encalado se suministra al suelo en dosis adecuadas, puede brindar los

siguientes beneficios:

o Inactiva el Al intercambiable en solucién; Reduce el efecto toxico del AI¥*, Fe® y el
Mn%".

o Mejora la disponibilidad del P, estimula la nitrificacién y promueve la fijacion del N.

o Mejora la disponibilidad de algunos nutrientes.

o Incrementa la capacidad de intercambio catiénico.

o Reduce la fijacion de P.

o Aumento en el valor del pH del suelo.

o Mejora las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos.

o Mejoramiento el sistema radicular.

o Aumenta el contenido de Ca 'y Mg.

o Mejora la actividad microbiana.

o Mejora la eficacia en el aprovechamiento de fertilizantes.

o Aumenta el proceso de nitrificacion y mineralizacion de la materia organica (Giron,
2018).

Fuente de materiales encalantes. El proceso de aplicar cales o enmiendas al suelo para
corregir su acidez, en este proceso se dan reacciones de neutralizacion, es decir, la cal atrapa H”

de las diferentes fuentes de acidez, aumentando el pH del suelo.
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Segun Molina (1999), las siguientes fuentes de materiales encalantes: CaCOj, CaO,
Ca(OH),, CaMg(C03),), MgCO3, MgO y Ca(SQ4).2H,0.

Segun Ifiiguez (2001) explico que el encalado ha sido insatisfactorio en el Africa tropical
por dos razones: una, la posibilidad de que la adicion de cal crea una deficiencia de micro
nutrimentos y; la otra, que cuando los suelos son bajos en cationes y bajos en su capacidad

amortiguadora, la adicidn de cal crea un desbalance nutrimental.

También mal uso de cales, puede tener efectos negativos para el suelo y el cultivo, el
sobre encalamiento es la utilizacion de dosis mayores de cal a las determinadas luego del analisis

de suelos, provocando efectos negativos, entre estos:

o Deficiencia de Zn, Mn, B y P y posiblemente de K, al causar un desbalance de Ca 'y Mg.
o Reduce la productividad de los cultivos.
o Deterioro de la estructura, al formar agregados mas pequefios, que reducen la infiltracion,

favoreciendo la erosion del suelo.
2.14. Duracion del efecto de la cal

El efecto de la cal es muy variable y depende de la dosis de aplicacion, del tipo de suele
(textura suelos arenosos retienen menos a diferencia de suelos mas arcillosos, capacidad
Tampon, entre mayor sea mas dificil de modificar el pH del suelo), el clima (a mayor
precipitacién, menos duracion del efecto), topografia (suelos con mayor pendiente son
susceptibles a mayor lavado) y depende del tipo de cultivo (las leguminosas son exigentes en Ca,

acidifican el suelo)

Generalmente se espera que los efectos benéficos del encalamiento de suelos acidos
duren varios afos, Sin embargo, los efectos residuales por lo general duran menos en las
regiones tropicales que en las templadas debido a la mayor precipitacion y a las temperaturas
mas altas. La estimacion de los efectos residuales de encalamiento de suelos acidos es un factor
primordial de manejo de suelos de bosques tropicales y de sabana. La duracion del efecto
residual también dependera del ecosistema En general los suelos acidos en los bosques hiumedos
tropicales presentaran efectos residuales mas cortos que la sabana debido a la liberacion mas

rapida de aluminio de los complejos de materia organica y a la mayor remocion de bases por las
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plantas en sistemas anuales de produccion de cultivos y quizas a mayores perdidas por

lixiviacion en los bosques himedos (Ortega, 2014).
2.15. Investigaciones sobre acidez del suelo

Asqui (2018) estudio el efecto de encalado en la produccién de papa (solanum
tuberosum 1.) en un suelo &cido, aplicé 6 t ha™ cal agricola e incremento el pH de 5.0 a 5.8y
disminuyé el a AI** intercambiable de 1.6 a 0.5 cmol (*) kg™ de suelo y optimizo
disponibilidad de Ca™, Mg?* y K*, obteniendo un rendimiento de 41.70 t ha™ referente al
testigo con 33.69 t ha™’.

Chamba (2013) aplicé cinco niveles de cal agricola 0, 5, 10, 15 y 20 t ha™, bajo tres
densidades de siembra con cedrén, logro incrementar el pH de 4.6 a 6.8 con 20 t ha™* de cal
agricola; y disminuy6 la AI**+ H" intercambiable de 1.68 a 0.28 cmol (*) kg™ de suelo, sin
embargo, las dosis de 5, 10, 15 t ha™ fueron estadisticamente iguales con un pH de 4.6 a 6.2
y un rendimiento de 1.72 t ha* con 10 y 5 t ha™ superior al testigo con 1.32 t ha™ a los a los
210 dias.

Ayerve y Yaguachi (2009) evalu6 diferentes niveles de cal agricola y abono orgénico
(Humus) en el cultivo de la uvilla en la Argelia, Loja, logrando incrementarse el pH de 5.5a 6.1
con 6 t ha™ de cal + 24 t ha™ de humus y de 5.5 a 7.6 con 8 t ha™ de cal + 24 t ha™ de humus y
disminuye el AI** intercambiable de 1.9 a 0.6 cmol (*) kg™ de suelo, alcanzando un rendimiento

de 16 t ha " en comparacién al testigo con 10 t ha™.

Méndez (2011) utilizo dos enmiendas calcareas sobre un suelo &cido y el desarrollo
vegetativo de cafetales (Coffea arabica L.), se elevé el pH de 4.4 a 4.8 con una aplicacion de 2 t
ha* de cal agricola; y disminuyd la AI**+ H* intercambiable de 8.3 a 6.5 cmol () kg™ de suelo y
con 2 t ha' de cal dolomita, se incrementé de 4.4 a 5.2 de; y disminuye APF*+H* la
intercambiable de 8.3 a 5.5 cmol (*) kg™ de suelo, también se mejoré la disponibilidad de Ca*™,
Mg* y K*, incrementando de 1.2 a 3.1 cmol (*) kg™ de suelo; 0.80 a 1.40 cmol (*) kg™ de sueloy
0,7 a 1,3 cmol (%) kg™ de suelo, con cal dolomita 'y 1.2 a 2.5 cmol (") kg™de suelo, 0.75 a 1.0
cmol () kg y 0,7 a 1,1 cmol (*) kg™ de suelo, con cal agricola respectivamente ; por lo tanto

aplicando (112-42-47) N-P,0s-K,0 incrementd de 10 a 13 cm en la variables dasométricas.
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Mite, Maite y Espinoza (2009) estudio del efecto de la correccion del pH en el
rendimiento de la pifia en suelos volcéanicos de Quevedo, mediante el método de incubacion
obtuvo un incremento de pH de 4.4 a 5.2 y de 4.4 a 5.5 con las dosis de 1.5y 2.5 cmol (+) kg’
! de Ca, respectivamente; el Al™ disminuyé significativamente de 1.8 a 0.3 cmol (+) kg™ de

suelo y AI**+H * de 4.5 a 1.1 cmol kg de suelo a los 30 dias después de la aplicacién.

Braeuner, Ortiz y MacVean (2005) investigo el efectos de la cal dolomitica y yeso
agricola en cafetales (Coffea arabica) afectados con Mal de Vifias en Guatemala; el pH del suelo
se incrementd desde 4.0 a 4.8 y 4.0 a 5.2 con la aplicacién de 5y 10 t ha™ de cal dolomitica y el
AP disminuy6 desde 14 % a 5% vy 14 % a 3 % respectivamente de suelo con las dosis de cal
dolomita (5 a 10) t ha™; los rendimientos logrados fueron de 4.3 y 4.8 t ha™, respectivamente
referente al testigo que fue de 2.35 t ha™.

Calva y Espinoza (2017) probo diferentes tipos de enmiendas como carbonato de calcio,
dolomita, 6xido de calcio y carbonato de magnesio con dosis de 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0 y
6.0 t ha™, por el método de incubacién en los suelos de Orellana , las mejores resultados
obtenidos fue con carbonato de calcio y cal dolomitacon 1y 1.5tha™, se incrementd el pH del
suelo de 5.2 a 7.2 yde 5.2 a 7.4 respectivamente; el Al*® disminuyé significativamente de 0.38
cmol(+) kg™ de suelo, a no detectado (ND) y Al + H * de 0.5 cmol (*) kg de suelo, no
detectado (ND) en un periodo de 45 dias.

Zarate y Gamonal (2016) utiliz6 dos enmiendas sobre un suelo acido y el desarrollo
vegetativo de cafetales ( coffea arabica I.) en la provincia de Satipo (Peru ) , se elevo el pH de
4.4a5.1 con 2 tha® de cal agricola el AI** disminuyé desde 8.3 a 5.5 cmol (") kg™ de suelo y
A" + H" de 74 a 51 % ; en comparacion a la cal dolomita se incrementé el pH 4.4 a 4.8 de 2 t
ha'y el AL** disminuy6 desde 8.3 a 6.1 cmol (*) kg™ de suelo y AI** + H* intercambiable 74 a
58 % y también se mejoré la disponibilidad de Ca**, Mg** y K* incrementandose de 1.5 a 4.1
cmol () kg™ de suelo; 0,7 a 1.1 cmol (*) kg™ de suelo y 0.6 a 1.2 cmol (*) kg™ de suelo,
respectivamente esto se debio a la aplicacion de (200-45-60) N-P,0s-K,0 a su vez también se
logro el incremento las variables dasométricas de 4 a 10 cm referente al testigo en la plantas de

café e incrementd la produccion de 93.89 qq ha™ referente al testigo de 50 qq ha™, esto se logré
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en la primera cosecha que fue a los 3 afios después de la aplicar la ¢

correspondiente.
3. Materiales y métodos
3.1.  Descripcion de la zona de estudio

Se encuentra ubicada en la provincia de Loja, canton Loja, Parroquia Malacatos, entre los
barrios de Pueblo Nuevo y Tres Leguas. La entrada principal a la hacienda se encuentra a 3 km
aproximadamente de la entrada al Sendero la Cascarilla, via Malacatos.

La zona donde se realiz6 la investigacion fue en La Hacienda El Cristal se encuentra
ubicada en las siguientes coordenadas: Norte: 700424 m, Sur: 9544493 m, Altitud: 2071 msnm

700000 693000 700000 701000 702000

4& |PROVINCIA DE LoJAll | { o' ‘PARROQUIA MALACATOS}

SITIO DE ESTUDIO

9543000

9545000

Figura 1 Ubicacién Geografica de sector de estudio
Fuente: Instituto Espacial Ecuatoriano
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Clasificacion climatica. Segun Koppen, (1936) posee un clima temperado humedo,
vegetacion de bosque nativo, cuenta con temperaturas media de 16 °C, con precipitaciones
anuales de 1200 mm; cuyos meses secos son septiembre, octubre y noviembre. De acuerdo
Holdridge (1987) corresponde a una zona de vida Matorral Seco Tropical (MST).

Geologia. Geoldgicamente la zona de estudio se encuentra en la formacion Rocas
Metamorficas Indiferenciadas, caracterizada por lutitas, filitas, cuarcitas, esquistos e intrusivas,

areniscas, limonita y tobas, esta formacion ocupa toda la zona de estudio.

Suelos. El orden del suelo corresponde a una clasificacion taxonémica preliminar USDA
suelo Kandiudults (Ultisol), el terreno se encuentra la plantacion, presenta, son suelos muy
profundos (120 cm); por las siguientes horizontes: una ligera capa organica de 2-3 cm, que
pertenece a un suelo organico; un horizonte Ap de 8 cm de espesor, franco limoso; un horizonte
AE de 20 cm de espesor, franco limoso; un horizonte Btl de 20 cm de espesor, franco arcillo
limoso; un horizonte Bt2 de 20 cm de espesor, franco arcillo limoso, y un horizonte C de 50 cm
de espesor, franco arcilloso. Sin presencia de manchas en los 4 primeros horizontes. Las raices
son medianas, finas y muy finas se observan hasta los 70 cm de profundidad, ademés presenta
una pedregosidad baja, drenaje bueno, no presenta sales, su tipo de fertilidad regular y un pH de
45ysuAl™2.1.

3.2. Materiales y equipos

Cal Agricola (CaCOs3), con el 95% de pureza, Kieserita, Sulpomag, Fertilizantes, Urea
(46% de pureza), Fosfato diamodnico (18-46-0), Boxas, Sulfato de Zinc, Muestras de suelo,
Cilindros Koppecky de 100cc, Barreno tornillo, GPS, Estacién Total, Flexémetro, Balanza,
Herramientas de labranza, Sacos, Baldes, Muestras de suelos, Estufa, Capsulas, Balanza de
precision 0.1g, Ollas de presion, Hidroxido de Calcio, Soluciones buffer pH 4, pH 7, pH 10,
Hidroxido de Sodio 0.01 Cloruro de Potasio 1 N, Fenolftaleina 0.05%, Computadora con

software, Calculadora y potenciémetro.
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3.3. Metodologia

3.3.1. Objetivo 1: Evolucién de la neutralizaciéon del AI** intercambiable frente a
dosis crecientes de hidroxido de calcio bajo condiciones de incubacion en

muestras de suelos de la Hacienda el Cristal

Se probaron tres factores (Tabla 3), con un disefio de bloques a lazar con tres replicas, las
variables analizadas fueron pH, Al*®y AI**+ H*; se aplicé la siguiente relacion por kg de suelo.

Tabla 3. Dosificaciones de hidréxido de calcio

Factores
1cmol® kg* de AP Testigo
1cmol® kg™ de AI** 1 cmol “ de Ca

1cmol @ kg™ de AI* 1,5 cmol kg™ de Ca
1cmol® kg™ de AI* 2,0 cmol kg™ de Ca
1cmol @ kgtde AP 2,5cmol® kg? de Ca

Se tomaron muestras alteradas, a 25 cm de profundidad de cada bloque y analizo: textura,
pH, CIC, Al*®y asi se conoci6 la situacion inicial del suelo.

El método de incubacidn rapida consiste en colocar 80 g de suelo en una céapsula con
distintas dosis de Ca(OH),, en funcién del contenido de AI**: 0.0, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 cmol ™ Kg?
de suelo, los tratamientos se colocaron en una estufa a 30°C, se evalué el pH, Al*®y AI*® + H",
cada 24 horas hasta que estos valores sean constates, una vez evaluado, se selecciono los mejores
tratamientos para la aplicacion de cal agricola. El analisis estadistico se realiz6 mediante la
prueba de Tukey utilizando el software InfoStat (Di Rienzo et al.,2008).
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3.3.2. Objetivo 2: Evaluar la respuesta del cultivo del café a la aplicacion de
diferentes dosis de Cal estimadas en funcion del contenido de aluminio

intercambiable en un Ultisol

De los resultados del método de incubacidon rapida, se selecciond las dosis que
incrementd el pH de 4.5 a 5.1 y 4.5 a 5.3 con las respectivas dosis de 2 y 2.5 cmol ) Kg? para su

aplicacion en el campo los cuales corresponden a 5.0 y 6.3 t ha™ de cal agricola respectivamente.

Se aplicaron las dosis en base al disefio de bloques completamente al azar con tres

réplicas de acuerdo al siguiente (Tabla 4).

Tabla 4. Factores aplicar en experimento

Dosis Cal agricola
Ca;= 0,0 cmol®™ kg™ de Ca + Fertilizante Testigo
Ca ,= 2 cmol™ kg™ de Ca + Fertilizante 5.0tha*

Cas=2.5cmol® kg?! de Ca + Fertilizante ~ 6.3tha™

En cada tratamiento se aplicé al voleo en doble recorrido las dosis de cal agricola
requerida, previamente el area de intervencion que estuvo libre de malezas y hojarasca en 50 cm

de radio.

Para el célculo de la fertilizacion se considero los nutrientes disponibles en el suelo y los
requerimientos del cultivo N, P,Os K0, S, Ca, Mg, B vy la eficiencia de los fertilizantes.
Ademés, se consideré la relacion de cationes para el cultivo de café siendo Ca/Mg: 2.6-8
meq/100ml; Mg/K: 7,5-15 meg/100ml; (Ca+Mg) /K 27.5-55 meq/100ml (Tabla 2).

3.3.3. Objetivo 3: Monitoreo del pH, acidez intercambiable y la disponibilidad de Ca

y Mg con dosis crecientes de Cal obtenidas del experimento de incubacion.

Se tomaron submuestras del suelo hasta 25 cm de profundidad en cada bloque, en area de
16 m?, las submuestras se tomaron del norte de cada planta, se mezclaron y se tomé una muestra

de 1kg de suelo.

Para cada tratamiento se procedié a determinar pH, CIC, AlI*®, saturacion de bases a los
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30, 60, 75, 90, 105, y 120 dias después de la aplicacion de la cal agricola y fertilizantes.

Las variables dasométricas de la planta del café se monitorio: altura de planta, diametro

basal, diametro de copa y nhumero de hojas.

Los resultados obtenidos de pH, CIC, Al"3, AlI**+ H" y saturacién de hacec en trancriiren
del experimento se los analizé mediante el analisis de varianza y la pru

de significancia, se utilizo el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2008).

4. Resultados y Discusion

4.1. Reaccion del suelo

4.1.1. Método de incubacién

Se observaron diferencias significativas para pH del suelo en el método de incubacién, a
las 48, 72, 96 y 120 horas. Los valores registrados a las 0 y 24 horas de la evaluacion no
manifestaron significancia estadistica. El coeficiente de variacion oscil6 entre 0.99 % y 2.03 %,

lo cual indica homogeneidad del suelo para esta variable (Anexo 1).

El pH al inicio, 24 y 48 horas no reporto. un incremento de pH; lo cual se mantuvo en el
rango muy &cido; sin embargo, a 72 hasta 120 horas se observa un incremento de muy &cido a
acido; con las dosis de 2 y 2.5 cmol™ kg™, excepto el tratamiento testigo; esto se debi6 a la
aplicacion del hidroxido de calcio que actGian por disociacién idnica en iones Ca®* e OH’, la

neutralizaron los iones H* y AI**

(Tabla 5); sin embargo como manifiesta Espinoza y Molina
(1999) estos factores de 0.5a 2.5 cmol® kg™ de suelo; se los utiliza segun el tipo de suelo y las
caracteristicas que presente el cultivo, estos valores pueden ser modificados y afinados segun
investigaciones que se realizaron mediante este método; de acuerdo a estos resultados obtenidos
los valores difieren segiin Garcia (2015) que aplicé dosis de 1.5 y 2.5 cmol(*) kg™ de Ca,
incrementandose el pHde 5.4 a6.0 y 5.4 a 6.5, respectivamente a las 75 horas; ademéas Mite et
al. (2009) obtuvo un incremento de pH de 4.4 a 5.2 y de 4.4 a 5.5 con las dosis de 1.5 y 2.5 cmol

™ kg™ de Ca, respectivamente a los 30 dfas.
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Tabla 5. Prueba de Tukey al 5% para el promedio de pHH,O en la prueba de incubacién a las

diferentes horas

) L ) Tiempo de incubacién (Horas)
Dosis de hidréxido de calcio

0 24 48 72 9% 120
2.5 cmol Pkg™* de Ca 42 46 49a 5l1a 53a 53a
2.0 cmol Pkg™ de Ca 42 45 48ab 49ab 5.1ab 5.1ab
1.5 cmol P kg™ de Ca 42 45 47abc 4.8abc 49bc 4.9bc
1 cmol Pkg? de Ca 42 45 47bc 48bc 48c 4.8¢
Testigo 42 45 46¢ 46¢C 46d 46d

. Alumini
o intercambiable

Se observaron diferencias significativas en los tratamientos con diferentes dosis de
Ca(OH),, para el Al™ intercambiable, a las 120 horas, no se observa diferencias al inicio del
experimento. El coeficiente de variacion oscilo entre 2.16 % y 3.79 %, lo cual indica

homogeneidad del suelo para esta variable (Anexo 2).

Al inicio del experimento el Al*® se mantuvo en el rango de téxico, mientras que a las
120 horas la dosis 2 y 2.5 cmol ¢) kg™ de Ca, disminuyé significativamente el Al*® frente al
testigo, pasando del rango toxico a medio, esta disminucion se debidé a la aplicacion del
hidroxido de calcio que estos actiian por disociacion i6nica en iones Ca®* e OH™, neutralizaron
los iones Al en forma Al OH (Tabla 6); de acuerdo a estos resultados obtenido en el método de
incubacion; estos valores difieren segin Garcia (2015) aplicé dosis de 1.5 y 2.5 cmol(*) kg™ de
Ca, disminuy6 el AP*; de 1.6 cmol (+) kg™ de suelo a no detectado (ND) a las 75 horas;
también Mite et al. (2009) utilizé 15 y 25 cmol(®) kgtde Ca y AI™ disminuyd
significativamente de 1.8 cmol(*) kg™ a no detectado (ND) y Al**+ H * de 4.5 a 1.1 cmol kg de

suelo respectivamente a los 30 dias.

Tabla 6 .Prueba de Tukey al 5% para el promedio de Aluminio intercambiable (Al*®) cmol (+)

kg™, en la prueba de incubacion a las diferentes horas
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. . ) Tiempo de incubacién
Dosis de hidréxido de calcio

Inicio 120 horas
2.5 cmol Pkg™* de Ca 2.1 1.2a
2.0 cmol kg de Ca 2.1 14b
1.5 cmol P kg™ de Ca 2.1 15¢
1 cmol Pkg™ de Ca 2.1 1.7d
Testigo 2.1 2.1e

e Acidez intercambiable

Se observaron diferencias significativas en los tratamientos con diferentes dosis de
Ca(OH),, para el AI** + H*, a las 120 horas, no se observa diferencias al inicio del experimento.
El coeficiente de variacion oscil6 entre 0.96 % y 1.19 %, lo cual indica homogeneidad del suelo

para esta variable (Anexo 3).

Al inicio del experimento el Al*®+ H* intercambiable se mantuvo en el rango de téxico,
mientras que a los 120 dfas la dosis 2 y 2.5 cmol ) kg™ Ca, disminuye significativamente el Al*®
+ H" frente al testigo, toxico a medio, esta disminucion se produjo por la aplicacion del
hidréxido de calcio que estos acttian por disociacion iénica en iones Ca** e OH', neutralizaron los
iones Al*® en forma Al OH (Tabla 7); de acuerdo a estos resultados obtenidos del método; estos
valores difieren segin Garcia (2015) aplicé dosis de 1.5 y 2.5 cmol(+) kg™ de Ca, disminuyé el
Al + H" de 1.6 cmol (+) kg™ de suelo a no detectado (ND) a las 75 horas; Mite et al. (2009)
utilizé 1.5 y 2.5 cmol(+) kg™ de Ca, el Al + H* disminuy6 de 3.5 a 1.5 cmol (+) kg™ suelo

respectivamente a los 30 dias.
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Tabla 7. Prueba de Tukey al 5% para Acidez Intercambiable (AI**+ H*) cmol (+) kg™), en las

pruebas de incubacion a las diferentes horas.

. ) ] ) Tiempo de incubacién
Dosis de Hidroxido de calcio

Inicio 120 horas

2.5 cmol kg™ de Ca 3.5 22a
2.0 cmol kg de Ca 35 2.3b
1.5 cmol Pkg* de Ca 35 24¢
1 cmol Pkg™ de Ca 3.5 2.9d
Testigo 3.5 35e

4.1.2. Monitoreo de las parcelas demostrativas

Las condiciones iniciales del suelo fueron: pH 4.5 en un rango muy acido, AI** + H de
3.5 cmol k™ de suelo equivalente a muy téxico y A** 2.1 cmol k™ de suelo corresponde a toxico.
Se tomd cada 15 dias las muestras en la capa de 00 - 25 cm en cada tratamiento; ademas se
monitorio las variables dasométricas (altura, didmetro basal, diametro de copa y nimero de
hojas).

. Reaccién del suelo pH

Se observaron diferencias significativas para pH del suelo a diferentes dias 0, 30, 45, 60,
75, 90, 105 y 120. Los valores registrados a los 30 dias de la evaluacion manifestaron
significancia estadistica por lo cual se procedio a fertilizar. El coeficiente de variacion oscilo

entre 0.06 % y 0.75 %, lo cual indica homogeneidad del suelo para esta variable (Anexo 4).

El pH al inicio del experimento se mantuvo en un rango de muy acido, despues de la
aplicacion de 5.0 y 6.3 t ha™ cal agricola con sus respectivas dosis de 2 y 2.5 cmol @ kg™ de
suelo, se observo un incremento de pH a partir de los 30 dias del rango muy &cido a acido; sin
embargo, a partir de esa fecha se mantuvo hasta los 90 dias, a los 120 dias se observa un
incremento significativo en los tratamientos de muy &cido a mediadamente, se incremento en una
unidad, excepto el testigo, este incremento se debi6 a la aplicacién de carbonato de calcio por
cuanto los iones carbonato generan iones OH" y estos son los responsables de neutralizar lo iones

H* del suelo y consecuentemente se incrementd de la carga negativa (Tabla 8); sin embargo
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como manifiesta Zapata (2014), recomienda subir de 1 a 2 unidades de pH en la primera
enmienda para si evitar un sobre encalado y dafiar las propiedades fisicas — quimicas y bioldgicas
del suelo e inducir las deficiencias de Zn, B y Mn; también puede dispersar los coloides al
afectar la agregacion de las particulas del suelo, haciendo que se taponen los poros del suelo y
exista una lenta infiltracion; de acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion los
valores no difieren significativamente segun Asqui (2018) aplico 6 t ha-1 cal agricola e
incremento el pH de 5.0 a 5.8 y un rendimiento de 41.70 t ha™ referente al testigo con 33.69 t ha'
! de papa ; sin embargo Chamba (2013) logra un incremento de pH de 4.6 a 6.2 con 5, 10, 15 t
ha™ y un rendimiento de 1.72 t ha™ con 10 y 5 t ha™ superior al testigo con 1.323 kg ha™ a los
210 dias de cedrén ; Méndez (2011) elevé el pH de 4.4 a 4.8 con una aplicacion de 2 t ha™ de cal
agricola ; Braeuner et al. (2005) incrementd el pH de 4.0 a48 y 4 a 5.2 con la aplicacion de 5y
10 t ha® de cal dolomitica y los rendimientos logrados fueron de 4.25 y 4.80 t ha”,
respectivamente referente al testigo que fue de 2.35 t ha™ de café y Zarate et al. (2016) elevd el
pH de 4.4 a5.1 con 2 t ha™ de cal agricola e increment6 la produccién de 93.89 qq ha™ referente

al testigo de 50 qq ha™ de café.

Tabla 8 .Promedios y prueba de Tukey al 5% para pHH,O en los diferentes dias de evaluacion.

Dosis de cal agricola Tiempo de evaluacion (dias)

+ Fertilizante 0 30 45 60 75 90 105 120
6.3tha™ 45 52a 52a 53a 54a 55a 55a 56a
5.0tha’ 45 51b 51b 52a 54a 55b 55b 56b
Testigo 45 45c¢c 45c 45b 46b 46¢c 46¢c 46¢
. Aluminio intercambiable

Se observaron diferencias significativas para Al*® a diferentes dias 0, 30, 45, 60, 75, 90,
105 y 120.Los valores registrados a los 30 y 90 dias de la evaluacion manifestaron significancia

estadistica, pero a los 105 y 120 dias ya no se pudo determinar el Al*® dando unos valores ya no
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detectados en el laboratorio. El coeficiente de variacion oscil6 entre 0.4 %y 3.6 %, lo cual indica

homogeneidad del suelo para esta variable (Anexo 5).

El A" intercambiable al inicio del experimento se mantiene en el rango téxico a los 30,
45 y 60 dias pasa de rango toxico a medio con la aplicacién de 5.0 y 6.3 t ha™* con 2 y 2.5 cmol
™ kg™ de suelo, disminuye significativamente el Al*® frente al testigo; a los 75 dias con la
aplicacion de 6.3 t ha™ de rango téxico a bajo y con 5 t ha™ se mantiene en el mismo rango de
medio; sin embargo, a los 90 dias con 6.3 t ha™ ya no se detecté el Al*®, mientras que con 5 t ha’
! se mantiene en el rango bajo; no obstante no se siguié registrado los valores de Al*® motivo
que a los 105 y 120 dias ya no se detectd Al**, referente al testigo la disminucion se debi6 a la
aplicacion del carbonato de calcio que estos acttian por disociacién iénica en iones Ca** e OH,
neutralizaron los iones Al*® en forma Al OH (Tabla 9) de acuerdo a los resultados obtenidos en
esta investigacion los valores no difieren significativamente segin Asqui (2018) disminuyo el a
AI®* intercambiable de 1.6 a 0.5 cmol ™) kg™ de suelo; sin embargo Calva et al. (2017) Al
disminuy6 significativamente de 0.38 cmol(+) kg™ de suelo a no detectado (ND) y Zarate et al.
(2016) AI** intercambiable disminuy6 desde 8.3 a 5.5 cmol ) kg™ de suelo, lo que confirma que
la aplicacion de cal disminuye el AI** soluble en el suelo.

Tabla 9 .Prueba de Tukey al 5% para el promedio de Aluminio intercambiable (Al*®) cmol (+)

kg™, en los dias de evaluacion.

Tiempo de evolucion (dias)
30 45 60 75 90

Dosis de Cal agricola + Fertilizante

6.3tha* 21 15a 12a 11a 03a ND
5.0tha* 21 16a 15b 13b 11b 08b
Testigo 21 20b 20c 19c¢ 19c¢ 19c
° Acidez intercambiable

Se observaron diferencias estadisticas altamente significativas en los tratamientos con
diferentes dosis de CaCOs para el AI** + H, a los 90 dias, no se puedo determinar a los 105 y
120 dias la AI** + H*. El coeficiente de variacién oscilé entre 0.5 % y 2.1 %, lo cual indica

homogeneidad del suelo para esta variable (Anexo 6).
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El AI™+ H* al inicio del experimento se mantiene en el rango téxico a los 30, 45 y 60
dias pasa de rango téxico a medio con la aplicacién de 5.0 y 6.3 t ha™* con 2y 2,5 cmol kg™ de
suelo, disminuye significativamente el Al**+ H* frente al testigo; a los 75 dias con la aplicacion
de 6.3 t ha™ de rango toxico a medio y con 5.0 t ha™* se mantiene en el mismo rango de medio;
sin embargo, a los 90 dias con 6.3 t ha™ ya no se detect6 el Al**+ H*, mientras que con 5 t ha™ se
mantiene en el rango bajo; no obstante no se siguié registrado los valores de Al*® + H* motivo
que a los 105 y 120 dias ya no se detectd Al**+ H", referente al testigo la disminucién se debi6 a
la aplicacion del carbonato de calcio que estos actian por disociacion iénica en iones Ca®* e OH’,

neutralizaron los iones Al*en forma Al OH (Tabla 9)

Tabla 10. Prueba de Tukey al 5% para Acidez Intercambiable (A*+ H*) cmol (+) kg™), en los
diferentes dias de evaluacion.

Tiempo de evaluacion (dias)

Dosis cal agricola + fertilizantes
30 45 60 75 90

6.3tha’ 21 1l4a 12a 1lla 03a ND
5.0tha* 21 16a 14b 13b 11b 05b
Testigo 21 20b 20c 19c¢c 19c 19c

4.1.2. Capacidad de intercambiable catidnica Efectivo, bases intercambiables,

porcentaje de Saturacion de Bases, relacion de cationes y disponibilidad de Cay Mg

Las bases intercambiables Ca**+Mg**+K*+ Na* al inicio del experimento se mantuvieron
en un rango bajo, a los 60 dias después de la aplicacion de cal agricola mas fertilizacion, las
bases paso del rango bajo al medio. El porcentaje de saturacion de bases se incrementé del rango

alto a muy alto, a los 120 dias los valores se conservan en los mismos rangos, este incremento se
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debe a la aplicacion de la cal agricola que genero carga eléctrica negativa y por la aplicacion,
enmienda: Ca: 2016 kg ha™, Ca: 2520 kg ha, con 2 'y 2.5 cmol® kg™* respectivas, Mg:119 y K:41
Kg ha™; fertilizacion: N:100, P:60, S:25, B:5 y Zn: 3 Kg ha™; en el (Anexo 8 ) se observa los

fertilizantes y porcentaje de elemento que contiene cada uno.



Tabla 11. Capacidad de intercambio cationico efectiva, Bases intercambiables y % de Saturacion de Bases

30

Dosis de Cal

Ca Mg K Na ,,” CICE SB

Testigo 0tha’ 0 19 08 05 01 19 52 32
60 16 30 05 01 08 59 52

120 21 12 03 02 05 42 37

2,0 cmol (+) 5.0 tha™ 60 24 25 04 01 06 60 53

kg 120 83 42 05 04 05 140 135
25cmol (+) 63 tha’ 60 7.9 30 04 01 04 117 114

-1

kg 120 74 37 0.7 04 023 124 121

Capacidad de Intercambio Cationico

Ca
36.4

27.7
49.9
40.4
59.5
67.5
59.66

Efectiva %

Mg

14.9
49.8
27.4
42.2

30.1

25.1
29.75

K
8.7
7.8
7.4
5.9
3.9
3.2

5.34

Na
2.3
1.7
3.8
1.0
2.9
1.0
3.40

+3

Al
37.6

13.0
11.5
10.6
3.7
3.2
1.86

SB
%

62.4
87.0
88.5
89.4
96.3
96.8
98.14
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o Relacion de cationes

Al realizar la relacion de cationes Ca/Mg, Mg/K, (Ca+Mg)/K no esta en el rango
adecuado, basandose en la tabla 2, se debe agregar Ca y Mg, para suplir este elemento se agregd
cal agricola y Kieserita, en el anexo 8, indica el porcentaje de Ca y Mg que presenta estos

compuestos quimicos

Tabla 12 .Enmienda y relacidn de cationes en los rangos 6ptimos del suelo en estudio

Enmienda Relacion de cationes
SB(%) Antes Después R. dptimo (%) Antes Agregar Después R. éptimo
Ca 35 60 (60-70) Ca/Mg 2.44 Ca 2.00 2,6 -8
K 8 6 (15-25) Mg/K 1.71 Mg 5.29 7,5-15
Mg 14 30 (5-10) (Ca+Mg)/K 59 Ca-Mg 159 27,5-55

o Disponibilidad de Ca'y Mg

Al realizar la fertilizacién el contenido de Ca disponible se increment6 de bajo a medio;
Mg disponible de bajo a alto; este incremento se debid a la enmienda, con cal agricola, kieserita

y sulfomag

Tabla 13. Disponibilidad de Ca y Mg antes y después de la enmienda.

Tratamientos Interpretacion Rango 6ptimo Ca cmol () kg:l Rango 6ptimo Mg cmol () kg"l
Antes Después Antes Después
Alto >9 >23 3.7
2.5 cmol () kg™ Medio 5-9 7.4 1.6-2.3
Bajo <5 0.7 <16 0.2
Alto >9 >23
2 cmol () kg™ Medio 5-9 8.3 1.6-2.3 2.3
Bajo <5 0.7 <16 0.2
Alto >9 >2.3
Testigo Medio 5-9 16-23

Bajo <5 07 20 <16 0. 1.0
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4.1.3. Variables dasométricas

Altura de planta

Se evidencid observaron diferencias significativas (p < 0.001) para los tratamientos en
todas las fechas de evaluacién 0, 30, 45, 60, 75, 105 y 120 dias después de la aplicacién de cal
maés fertilizante) y diferencia significativa (p < 0.04). El coeficiente de variacion se presentd en
el rango de 5.64 % a 1.48 %.

La evolucién de la altura de planta incremento 12 cm con las dosis de 2 cmol () kg y
con la dosis de 2.5 cmol (*) kg™ con un incremento de 11cm, que correspondes a 5.0 tha™ y 6.3 t
ha™ respectivamente; inferiores al testigo con 7 cm, este efecto de debid a la aplicacion de cal

agricola mas fertilizacion en las diferentes fechas de registro se ilustra en las Figuras 3.
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38 | 36
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34 34

Altura de planta (cm)

Testigo
32 g

30
0 15 30 45 60 75 90 105 120

Dias

Figure 2 .Crecimiento del café en relacién a enmienda mas fertilizacion
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e Diametro de copa

Para didmetro de copa se observaron diferencias significativas (p < 0.001) para el factor
fertilizacion en todas las fechas de registro. Ademas, se detectaron diferencias significativas (p <
0.05) para el factor cal agricola mas fertilizante 30, 45, 60, 75, 90, 105 y 120 dias, después de la
aplicacion de cal agricola més fertilizacion EI Coeficiente de variacion esta en el rango de 5.4 %

a4.6 %.

La evolucién diametro copa incremento 12 cm con las dosis de 2 cmol (*) kg™ y con la
dosis de 2.5 cmol (*) kg™ con un incremento de 9 cm que correspondes a 5.0 t ha* y 6.3 t ha™
respectivamente; referente al testigo con 3 cm este efecto de debi6 a la aplicacién de cal agricola

mas fertilizacion en las diferentes fechas de registro se ilustra en las Figuras 4.
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Figure 3. Crecimiento del café en relacion a enmienda més fertilizacion
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e Diametro basal

Para didmetro basal se observaron diferencias significativas (p < 0.001) para el factor
fertilizacion en todas las fechas de registro. Ademas, se detectaron diferencias significativas (p <
0.004) para el factor cal agricola mas fertilizante 30, 45, 60, 75, 90, 105 y 120 dias, después de la
aplicacion de cal agricola més fertilizacion EI Coeficiente de variacion esta en el rango de 1.2 %
a 9.0 %.

La evolucién diametro basal incremento 0.57 cm con las dosis de 2 cmol (*) kg™ y con la
dosis de 2.5 cmol (*) kg™ con un incremento de 0.31 cm que correspondes a 5.0 t ha™ y 6.3 t ha™
respectivamente; referente al testigo con 0 cm este efecto de debi6 a la aplicacién de cal agricola
mas fertilizacion en las diferentes fechas de registro se ilustra en las Figuras 5.
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Figure 4. Crecimiento del café en relacion a enmienda mas fertilizacion
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e Numero de hojas

Se evidencid diferencias significativas (p < 0.001) para los tratamientos en todas las
fechas de evaluacion (0, 30, 45, 60, 75, 105 y 120 dias después de la aplicacion de cal mas
fertilizante) y diferencia significativa (p < 0.05). El coeficiente de variacidn se present6 en el
rango de 19.6 % a 9.2 %

El nmero de hojas incremento 12 cm con las dosis de 2 cmol () kg™ y con la dosis de
2.5 cmol () kg? con un incremento de 10 cm que correspondes a 5.0 t ha® y 6.3 t ha™
respectivamente; referente al testigo con 3 cm este efecto de debi6 a la aplicacion de cal agricola

mas fertilizacion en las diferentes fechas de registro se ilustra en las Figuras 6.

50

2,0 cmol (+) kg-1
48 2,5 cmol (+) kg-1 48
46 Testigo a5
44

42
40
38

Numero de hojas

36
37

36
35
34
34
32

30
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Figure 5. Crecimiento del café en relacion a enmienda mas fertilizacion

La diferencia altura, diametro basal, diametro de copa y numero de hojas de la planta por
efecto de la aplicacion de cal agricola y fertilizacion, se atribuye al efecto combinado de los
nutrientes aplicados enmienda: Ca :2016 kg ha®, Ca:2520 kg ha™ con 2 y 2.5 cmol(+) kg*
respectivas, Mg:119 y K:41 Kg ha; fertilizacién: N:100, P:60, S:25, B:5 y Zn: 3 Kg ha™ y del
ion CO3, que facilita la absorcion de los nutrientes, especialmente del fésforo, debido al
incremento del pH (Valarezo ,2004); también Zarate et al. (2016) a la aplicacion de (200-45-60)
N-P,0s-K0, logro el incremento las variables dasométricas del cultivo de café de 4 a 10 cm y
Méndez (2011) aplicd (112-42-47) N-P,0s-K,0 e increment6 de 10 a 13 cm en las variables

dasomeétricas.



5. Conclusiones

En la prueba de incubacion rapida la aplicacion de hidréxido de calcio a las 120 horas el

I3 I3

pH incrementd de 4.5 a 5.3, el AI** disminuy6 de 2.1 cmol kg™ a 1.2 cmol kg™ y la A
H* de 3.5 cmol kg™ a 2.2 cmol kg™.

La aplicacion de cal més la fertilizacion, mejoro las caracteristicas dasométricas de altura
de planta, nimero de hojas, didmetro basal y diametro de copa, en la etapa de crecimiento
del cultivo de café.

La aplicaciéon de cal mas la fertilizacion se logro incrementar el pH desde 4.5 a 5.6 el
AP disminuy6 de 2.1 cmol kg™ a ND (no detectado) y la AI** H* de 3.5 cmol kg™ a ND
(no detectado).

La aplicacién de cal mas la fertilizacion incremento el porcentaje de saturacion de bases
fue 62.3 % a 96.3 % que corresponde de alto a muy alto.

La disponibilidad del Ca incrementé de 0.7 cmol kg™ *a 8.3 cmol kg™ de bajo a medio y

Mg de 0.2 cmol kg™ a 3.7 cmol kg™ de bajo a alto.



6. Recomendaciones

En el método de incubacion rapida al momento de colocar agua en la muestra de
suelo, se debe llegar a capacidad de campo y no saturarla, porque la evaluacién de la
variable es cada 24 horas hasta las 120 horas, por efecto de la evapotranspiracion se
pierde el agua dando como resultado una muestra muy compactada y se dafia la
muestra.

Instalar una estacion meteorolégica principalmente un pluviémetro para poder

registrar las altas precipitaciones de la zona de estudio.
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8. Anexos

Anexo 1 .Cuadrados medios y p-valor para el pHH,O en la prueba de incubacion a las diferentes horas.

o Gl 0 horas 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 120 horas
Fuente de Variacion

CM p-valor CM p-valor CM p-valor CM p-valor CM p-valor CM p-valor

Dosis de Hidroxido de Calcio 4 0.010 0.188 0.003 0.126 0.060 0.003 0.100 0.003 0.190 <0.001 0.190 <0.001

Bloques 2 0030 0.004 0010 0.053 0.010 0410 0.005 0.622 0.020 0.063 0.010 0.256
Error Experimental 8 0.003 0.002 0.010 0.010 0.004 0.010
Coeficiente de Variacién % 1.3 1.0 1.6 2.0 1.3 15

I3+

Anexo 2 .Cuadrados medios del p- valor del Aluminio Intercambiable (AI** cmol (+) kg™), en las pruebas de Incubacién a las

diferentes horas.

o Gl 0 horas 120 horas
Fuente de Variacion
CM p-valor CM p-valor
Dosis de Hidrdxido de Calcio 4 0.007 0.976 0.370 <0.0001
Bloques 2 0.010 0.300 0.002 0.2401
Error Experimental 8 0.010 0.001

Coeficiente de Variacion % 3.8 2.2
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Anexo 3 .Cuadrados medios de p — valor para el Acidez Intercambiable (A" + H*) cmol (+) kg™), en las pruebas de Incubacién a
las diferentes horas.

Fuente de Variacion Gl 0 horas 120 horas
CM p-valor CM p-valor
Dosis de Hidrdxido de Calcio 4 0.010 0.082 0.970 <0.0001
Bloques 2 0.001 0.537 0.002 0.134
Error Experimental 8 0.002 0.006
Coeficiente de Variacion % 1.2 0.9

Anexo 4 .Cuadrados medios y p-valor para el pHH,O en el suelo a diferentes dias de la evaluacion.

Fuente de Gl 0 horas 30 horas 45 horas 60 horas 75 horas 90 horas 105 horas 120 horas
Variacion CM p- CM p- CM p- CM p- CM p- CM p- CM p-valor CM p-valor
valor valor valor valor valor valor
Dosis de Cal 2 0.004 0.066 0.37 < 0.42 < 0.49 < 0.7 < 0.880 < 0910 <0.001 0.970 <0.001
agricola + 0O 0001 o0 0001 O 0001 10 0.001 0.001
Fertilizante
Bloques 2 0.002 0.149 0.00 0.790 0.00 0.392 0.00 0912 0.0 0.542 0.000 0.111 0.0001 0.21  0.00001 0.444
01 04 01 01 4
Error 4 0.001 0.00 0.00 0.00 0.0 0.000 0.0006 0.00001
Experimental 04 03 14 01 1
Coeficiente de 0.62 0.14 0.38 0.75 0.73 0.06 0.15 0.06

Variacion %
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[**

Anexo 5 .Cuadrados medios del p- valor del Aluminio Intercambiable (AI** cmol (+) kg™), a diferentes dias de la evaluacion.

Fuente de Variacion Gl 0 horas 30 horas 45 horas 60 horas 75 horas 90 horas

CM p-valor CM p-valor CM p-valor CM p-valor CM p-valor CM p-valor

Dosis de Cal agricola + Fertilizante 2 0.004 0.309 0.260 0.001 0.500 <0.001 0.530 <0.001 2.030 0.0037 2740 <0.001

Bloques 2 0.004 0309 0.010 0.160 0.001 0.444 0.0009 0.536 0.070 0.444 0.00001 0.444
Error Experimental 4 0.003 0.003 0.001 0.0012 0.070 0.00001
Coeficiente de Variacion 25 3.5 2.1 2.5 3.6 0.4

Anexo 6. Cuadrados medios del p- valor del Acidez Intercambiable (AI** + H* cmol (+) kg-1), a diferentes dias de la evaluacion

Fuente de Variacion Gl 0 horas 30 horas 45 horas 60 horas 75 horas 90 horas

CM p-valor CM p-valor CM p-valor CM p-valor CM p-valor CM p-valor

Dosis de Cal agricola + Fertilizante 2 0.004 0.301 0.250 0.001 0.500 <0.001 0.540 <0.001 2031 0.0038 2742 <0.001

Bloques 2 0004 0301 0.010 0.160 0.001 0.444 0.0008 0.540 0.075 0.445 0.00001 0.442

Error Experimental 4 0.003 0.003 0.001 0.0012 0.070 0.00001

Coeficiente de Variacion 1.8 1.9 2.1 2.0 2.1 0.5




Anexo 7 . Fertilizantes.

Primera
Fertilizantes kg/ensayo g/planta Segunda Tercera

Urea 11.0 7 7 7
18-46-0 48.4 30 n -
ZnSO4 53 3 N -
Borax 14.7 9 - g
Sulopmag 84.8 52 : -
Kieserita 194.4 120 i g

Total 347.6 221 i

Anexo 8. Composicién quimica de los fertilizantes utilizados para la fertilizacion.
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Contenidos de Nutrimentos (%)

Fertilizante

DAP (18-46) (50 kg)
Urea (50 kg)

ZnS04 (25 kg)
Borax (25 kg)
Kieserita (50 kg)
Cal agricola (50 Kg)

N
18

46

P205 K20 Ca
46 . -

Mg

S Zn
4 23
20 -




Anexo 9 .Triptico divulgativo del dia de campo.
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1. INTRODUCCION

El cubive ds café @ wma de las principalss
actividades amicoly que s maliom e &l Ecoador do Ix
cmles estin dribrmidas de I eapecis de cafd Aribigo el £5%
da I produccitm nacioeal de c2dd, con o rendicants de 0,23
t b2, v da cafd Fobusta al 35% dal totel prodncido a zresl
paciozal, comuma prodoctinddad de 049 £ ka.

Tamhbidn lo: cemtonss prodociomes de c2fd som
Popangs, Chagmarpeeda, Dlweds, Quilamgz, Fepindola (Fro
Eouador, 2013), estos presamzn condiciones edafoclivdaticas
frvomables para [a produccitm do cafd. Sin embargn, 12 beja
productividad sikampes ha gide we peoblema 2 enffanter an la
cafculhra lojara an B cuel o= [ proviecia e Loja com 1m
pandivriamta dia cafd Ardbice do 032 t k2 v am al caston Loja
com m reedimizato da 0.17 tha”, inforiomes a omas provincias
et prodoctivas como Caechi con 093 tha' (Goarrees, 2017

El principal facior limitanmte el prodoccitm
asricola s cxmado por b acidss dekbido a la variedad de
matariales pereniales v condiciones mbisctales sobme les
coales se deszerollaron, por ko que uma vasta dnea sstd cobierta
por suslos visjos [Ultisoles) sménimo de soalos acidos, por
tmto, o Bocsario comtolar by acidez para incrementer v
soatener ownos randirsismbos aaricolas (Crbaza, 2014).

La asider dal mucle, umida 2 la poca
dspordbilidad do mtriacss, &6 ma de I moyvoss
hrtamies que peedin indecr b bxja prodoctvhdad de
sl dcidos. Aamcue I acidificacién &6 un procesc
matored, l2 agmicaitoa, b poblacién 7 cbres actiwidadss
Eumanas scsloran et procsso (Samchasz, 20081

2 DBJETIVOE
11, Objecive Graeral

Grengeer comocimiontos sobre &l sfeche de la aplicacicm da cal
agricola an la correccide do la acides y I disponibilidad da Ca
v g e la pona radicular da Jos snalos del sistarm agroforsstal
dia cafd (Caffus Arabiss L) 42 La Hacienda Fl Cristad, o= Ia
parspsctita do aseaurar los peas altos rendimiamos v los majores
miadthos ecomémicos, qod tenckide posdan sar aplicables 2 zozas

cadstalaras &g la provincia de Loja com melos de craciaristicas
smmoplargs

3 Ohjecnras expecticos

» Detrminer b quolucén & b meoeirecids dal AL
intarcambishle frares a dosis crsciantes do hidreaddn de calcia
tajo condicionas de mochacide e Emedtras de smla 3 1
Hacianda <l Crizzal

» Eraluer Ia respeeesta dol cuhiteo del cafi a b aplcacide de
dfaramtes dosis da Cal estimadas an fomde dal costeessdo de
ahoirie intercaizizble an wn Uikl

= Nlovdicesar ol pH, acides imtercamibiabla v [ despornbabidad
da Ca v Mg con dosn meceniss de Cal obteerddas del
axparimeeio de incubecide; en al susle a b profimdidad dia la
zowa radicalar dal cafd en la Hacienda < Crista

3 METODOLOGIA
3.1. Thicacka dal sazayo

Enlaprosingza de Loja, camtén Lojz, Pazogaa Malcatcs, ante
Jos bearmins de Pushlo Mroge v Tres Lagass, conuma temperrhora
mwdia de 13 "7, peecipitacitn media amal de 1200 mea v mea
atitnd: 1500 — 2100 mamm

3.2 Mwierinles

=  Fhidstorido de calcin; Cal agricals; Foesarita
= Bulfomess Bomar, Urea v fosfo dizveenico

3.3. Mecadalogia

Evolncismn de fn meufralipecidn del AL ntercameiobly & kos
smrdes Fente o desis crosirmses de Aidvehddo g salce haje
R PP
IdentiScacice da la pona an esmodio ¥ toma do oot altaradas

a 1Y do profoedidad
Tratamiencss que 22 aphicd o o mdcedo de icubacida

Los tratamiseins: an s eetedfz 2 3070, se sualus ¢l pH, cada
(24, 48 .72, 35 1200) koras v AT a las 120 koras
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Anexo 10. Planificacion del evento de discusion de resultados

Tipos de eventos: Dia de Campo

Tema: Evolucién de la acidez en un ultisol a la aplicacion de cal y respuesta en la fase inicial del

cultivo del café (coffea arabica l.), en pueblo nuevo del Canton Loja.

Lugar: Ciudad de Loja

Participantes: Director de tesis, tesista, docentes y estudiantes de la Facultad Agropecuaria de
Recursos Naturales Renovables
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Anexo 11 .Aplicacion de la cal mas fertilizantes.
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Anexo 13 .Monitoreo de la variables dasométricas




Anexo 14 .Tratamiento de aplicacion de la cal mas fertilizantes.

INICIO

e Testigo + fertilizantes
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Tratamiento 2,5 cmol kg™ (6.3 t ha™) + fertilizantes
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Tratamiento 2 cmol kg™ (5.0 t ha™) + fertilizantes
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T

estigo + fertilizantes

i A =

60 dias
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Tratamiento 2,5 cmol kg (6.3 t ha™') + fertilizantes
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Tratamiento 2 cmol kg™ (5.0 t ha™) + fertilizantes
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Testigo + fertilizantes

120 dias
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Tratamiento 2,5 cmol kg (6.3 t ha') + fertilizantes
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Anexo 15 .Croquis del acceso al sitio del ensayo, sector Pueblo Nuevo.

9544400

9544200

CROQUIS DEL SITIO DE ESTUDIO "HACIENDA EL CRISTAL"
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[SITIO DE ESTUDIO




Anexo 16. Levantamiento Topografico a la zona de estudio
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