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1. Titulo.
“Caracterizacién fisico quimica del suelo en dos pisos altitudinales, dedicados a la
produccién organica de café (Coffea arabica L.), en la parroquia Zumba, cantén

Chinchipe”



2. Resumen

ACRIM, establecida en la parroquia Zumba, contribuye a mejorar la economia del
cantén Chinchipe mediante la produccién y comercializacién de café. El bajo rendimiento
(0,30 t.hal) es preocupante en comparacion con Colombia y Brasil, que alcanzan
rendimientos de 5,70 y 6,73 t.hal. Estos rendimientos se atribuyen a la acidez y baja
disponibilidad de nutrientes en el suelo. La investigacion tuvo como obijetivo la produccién
organica de café (Coffea arabica L.) a través de la caracterizacion fisica y quimica del suelo
para determinar la fertilidad del mismo y generar un plan de fertilizacién para aumentar el
rendimiento del cultivo. Como resultado se obtuvo que el mayor ingreso proviene del cultivo
de café, con un rendimiento de 0,48, 0,61 y 0,69 t.ha para pequefios (0 a 2 ha), medianos
(2 a5 ha) y grandes productores (5 a 10 ha). Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo de
la Finca el Pino son: textura FoAo, Dap= 1,08 g.cm, pH de 4,6, Al*® igual a 4,94, bajo en K,
Sy B; y medio en P, Cay Mg. La Finca Altavista posee una textura FoAc, Dap=de 1 g.cm™,
pH de 5,6, Al*® igual a 0,55, bajo en P y B; y medio en S. Para neutralizar la acidez se uso la
relacion 1 meq de Al igual a 0,5 meq de Ca y el plan de fertilidad se elabor6 con el
requerimiento del café respaldado en estudios de evaluacion bioldgica realizados en suelos
de la amazonia ecuatoriana.

Palabras clave: Caracterizacion, fisico, quimica, Enmienda, café organico, ACRIM.



2.1. Abstract

ACRIM, set down in the Zumba community, it contributes to improving the economy of
the Chinchipe town, through the production and coffee sells. The low production (0,30 t.ha™)
is worrying compared with other countries such as Colombia and Brazil, which reach
production of 5,70 and 6,73 t.ha’. These yields are attributed to the acidity and low availability
in the soil nutrients. The research had aimed the organic coffee production (arabica coffee L.)
through the physical and chemical soil characterization to determine its fertility and generate
a fertilization plan to increase the grow yield. As a result, it was obtained that the highest
income comes from coffee growing, with a production of 0,48, 0,61 and 0,69 t.ha* for small (O
to 2 ha), medium (2 to 5 ha) and big producers (5 to 10 ha). The physicochemical soil
characteristics at the Finca el Pino are: texture FoAo, Dap= 1,08 g.cm, pH 4,6, Al*3 equal to
4,94, low in K, S and B; and a half in P, Ca and Mg. Finca Altavista has a texture FoAc, Dap=
1 g.cm, pH 5,6, AlI*® equal to 0,55, low in P and B; and a half in S. To neutralize the acidity
the ration was used. 1 meq of Al equal to 0.5 meq of Ca, and the fertility plan was elaborated
with the requirement of the coffee, supported by studies of biological evaluation carried out in
Amazon Ecuadorian solls.

Keywords: Characterization, physical, chemical, Amendment, organic coffee, ACRIM.



3. Introduccion

El suelo es un recurso natural no renovable, un sistema complejo y heterogéneo
esencial para sustentar el crecimiento sano de las plantas y garantizar un alto rendimiento de
los cultivos (Gacitia y Martinez, 2022). Segun Calderén et al. (2013) su capacidad para
maximizar el rendimiento agricola radica en la disponibilidad de nutrientes esenciales, asi
como otros oligoelementos ademas, el equilibrio adecuado del pH y disposicién del suelo
para retener el agua son factores esenciales para la fertilidad. El uso de suplementos
guimicos (fertilizantes u abonos) proporciona grandes mejoras en la fertilidad del suelo y la
produccién de cultivos (Fondo para la proteccién del agua, 2010).

El café es el segundo producto mas comercializados después del petréleo, generando
una importancia econémica de $15 mil millones para los paises exportadores y brinda una
fuente de trabajo a mas de 125 millones de personas a nivel mundial (Sistema de la
Integracion Centroamericana, 2022). Por su contenido de cafeina hace que muchas personas
lo consuman para darse un impulso energético, convirtiéndose en una de las bebidas mas
populares en la actualidad.

Debido a su ubicacion geografica y condiciones climaticas en Ecuador se produce uno
de los mejores cafés de América del Sur; para el afio 1983 existian 34 6971 ha. cultivadas
con café. Sin embargo, después de 1997 la produccién de café ha disminuido gradualmente
llegando inclusive a tener que importar café para abastecer la industria nacional de productos
elaborados. Segun el Banco central del Ecuador (2021), menciona que para en el afio 2019
existieron 60 000 ha. de café y se exporto 1 458,40 t.

En Ecuador se producen dos tipos de café: el 65 % de la produccién nacional
pertenece al café arabigo con un rendimiento de 0,30 t.ha?, y el café Robusta con una
produccién de 0,49 t.hal. Las provincias de mayor produccion de café en el Ecuador son:
Manabi, Loja y tltimamente se cultiva en sistemas agroforestales en la region Amazénica
(Santelices, 2019). En la provincia de Zamora Chinchipe, canton Chinchipe, parroquia Zumba
se cultiva café (Coffea arabica L.) en sistemas agroforestales y en monocultivo en la
Asociacion de productores organicos del rio Mayo, quien se caracteriza por acopiar y
comercializar café organico (Morocho y Ortega, 2019).

La mayoria de los agricultores del cantéon Chinchipe se dedican al cultivo del café
representando el 40,94 % del total de la produccion agricola; el platano representa el 24,11
%, el maiz duro representa el 11,44 %, el cacao representa el 10,31 % y el 5 % restante esta
representado por la cafia de azlcar, yuca y guaba; cultivados principalmente en la parroquia
Zumba en sistemas agricolas mercantil y marginal (PDOT-CHINCHIPE, 2020).

Uno de los problemas que afecta a los productores de café de la parroquia Zumba, es

el bajo rendimiento de hasta 0,30 t.ha® Morocho y Ortega, (2019) asimismo, el rendimiento
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nacional se ubica entre 0,23 y 0,27 t.hal, esta es una situacion preocupante dado que en
otros paises productores los rendimientos son superiores (Puyutaxi et al., 2004). Con este
trabajo se pretende estudiar las caracteristicas fisicas y quimicas de dos suelos con cultivo

de café situados en la parroquia Zumba y realizar un plan de fertilizacion para el cultivo.

Objetivos
Objetivo General

° Contribuir a la produccion organica del café (Coffea arabica L.), para la asociacién
ACRIM através de la caracterizacion fisico quimica del suelo, ubicado en la parroquia

Zumba, canton Chinchipe.
Objetivos especificos

. Tipificar las fincas dedicadas al cultivo de café (Coffea arabica L.), situadas en la
parroquia Zumba, cantén Chinchipe.

° Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del suelo para dos fincas con cultivo
de café organico para la Asociacion ACRIM.

. Formular un plan de fertilizacién del suelo para cada finca caracterizada, dedicada al

cultivo de café orgéanico.



4. Marco Tebrico
4.1. Elsuelo

Es un sistema dinamico en el que ocurren cambios y transformaciones producto de la
interaccion de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos; los cuales ocurren en forma
simultdnea, el resultado es un sustrato el cual brinda nutrientes, almacena agua y es sostén
para las plantas y otros organismos (Acosta, 2007).

Aragon et al. (2020) describe al suelo como una capa superficial no consolidada de la
superficie terrestre, formado por la meteorizacion de la roca madre, es un medio dindmico
donde interactian procesos basicos para el ecosistema como: el de generacion de biomasa
y el de su descomposicién para su posterior incorporacion al suelo.

Su formacion ocurre a partir de la meteorizacion de las rocas o del material parental
gue produce residuos no consolidados mismos que evolucionan y van formando capas
llamadas horizontes cuyo resultado morfol6gico constituyen el perfil del suelo. Este proceso
se da por el efecto integrado del clima, los seres vivos, el relieve y el tiempo (Jauregui et al.,
2018).

4.2. Composicion del suelo

Segun Acosta (2007), un suelo ideal contiene cuatro componentes esenciales: aire,
agua, minerales y materia organica (Figura 1).

Figura 1.

Componentes del suelo.

Composicion del suelo

Una vista mdas amplia de la
composicion del suelo
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Fuente: Trauco, (2020).

El material mineral forma el 45 % del suelo esta constituido por elementos inorganicos

(arcillas, arena, limos), resultantes de la meteorizacion de la roca madre, su funcién es
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determinar la estructura y composicién mecanica del suelo permitiendo que se distingan
varias clases de texturas, los diametros de arenas, limos y arcillas varian de 0,2 a 2,0 mm,
0,002 a 0,2 mm y menor a 0,002 mm, respectivamente. Las particulas mas pequefas se
llaman coloides y tienen la capacidad de cargarse eléctricamente, lo cual es extremadamente
crucial para la fertilidad (Navarro y Navarro, 2003; Pereira et al., 2011).

Se estima que el 50 % es ocupado por espacios vacios 0 huecos que se llenan de
aire, agua o0 ambos, y cuyos contenidos estan inversamente relacionados, a mas agua en la
superficie significa menos aire y viceversa. Es crucial para el crecimiento adecuado de las
plantas que la porosidad del suelo se distribuya uniformemente entre el agua y el aire en un
50/50 del area total de porosidad, estos componentes varian segun las condiciones
climaticas, de relieve y antropomorficas a las que se encuentra sometido el suelo
(Konijnenburg, 2006; FAO, 2009).

La materia organica constituye el 5% del suelo y se deriva de la descomposicién
parcial de restos de plantas, humus y organismos del suelo. Tiene un impacto en las
caracteristicas fisicas del suelo al crear agregados y estabilidad estructural, uniéndose con
las arcillas para formar el complejo de cambio, promoviendo la penetracion del agua y la
retencién de humedad, reduciendo la erosividad y promoviendo el intercambio de gases. El
uso excesivo del suelo reduce el contenido de MO en cuestion de afios, lo que afecta tanto
la porosidad del suelo como su capacidad para resistir la penetracion del agua. El uso de
bloques de construccion organicos permite al suelo mejorar sus caracteristicas fisicas,

guimicas y biologicas (Julca et al., 2006)
4.3. Propiedades fisicas del suelo

El estado fisico de un suelo afecta su capacidad para sustentar la vida, asi como la
facilidad con la que las raices pueden penetrarlo, el flujo de aire, la retenciéon de agua y
humedad, y la retencion de nutrientes, entre otros factores que determinan su potencial de
productividad. Estas caracteristicas ayudan a cuantificar la capacidad de la superficie para
soportar varios procesos que una persona realiza sobre ella. Las caracteristicas fisicas
determinan la fuerza mecénica, la rigidez y la facilidad con que las raices pueden penetrarla.
Al mismo tiempo, se puede determinar la capacidad de circulacion del aire, absorcion y
almacenamiento de agua, plasticidad y retencion y disponibilidad de nutrientes (Garcia et al.,
2004).

4.3.1. Textura
El suelo esta formado por particulas de diferente tamafio que van desde el metro de
bloques de roca hasta milimetros de arcillas microscopicas. La textura indica la cantidad

relativa de particulas de diferentes tamafios, como arcilla (<0,002 mm), limo (0,02 — 0,002
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mm) y arena (2 - 0.02 mm), en el suelo. La textura tiene que ver con la facilidad con la que
se puede trabajar la superficie, la cantidad de agua y aire que retiene y la rapidez con la que
el agua penetra en la superficie y la atraviesa. Usando el tridngulo de texturas (Figura 2).
como soporte, se determina la textura del suelo en un laboratorio. La escala grafica conocida

como escala triangular de texturas se utiliza para indicar la clase de texturas (Bazan, 2015).
Figura 2.

Diagrama y clases texturales del suelo.

60 S50 40 30

| % Arena
CLASIFICACION USDA DE LOS SUELOS SEGUN SU TEXTURA
Textura Arena Limo Arcilla Clase textural
(%) (%) (%)
Textura gruesa 86-100 0-14 0-10 Arenoso Suelos
70-86 0-30 0-15 Arenoso franco arenosos
Textura moderadamente 50-70 0-50 0-20 Franco arenoso Suelos
gruesa francos
Textura media 23-52 28-50 7-27 Franco
20-50 74-88 0-27 Franco limoso
0-20 88-100 0-12 Limoso
Textura moderadamente fina 2045 15-52 2740 Franco arcilloso
45-80 0-28 20-35 Franco arenoso
arcilloso
0-20 40-73 2740 Franco limoso
arcilloso
Textura fina 45-65 0-20 35-55 Arcilloso arenoso Suelos
0-20 40-60 40-60 Arcilloso limoso arcillosos
0-45 0-40 40-100 Arcilloso

Fuente: (Bazan, 2015).

4.3.2. Estructura

Es la forma en que las particulas estan dispuestas y conectadas entre si en tres
dimensiones para formar agregados. La estructura del suelo afecta directamente el flujo de
aire, el movimiento del agua dentro del suelo, la conductividad térmica, el crecimiento
radicular y la resistencia a la erosion. Debido a la forma en que disuelve y precipita los
minerales y la forma en que afecta el crecimiento de las plantas, el agua es el componente
elemental que tiene un mayor impacto en la estructura del suelo. Si las labores se hacen con
el cuidado adecuado, la estructura se mantiene. La incorporacion de los restos de las
cosechas mejora la estructura del suelo (Santos et al., 2017).



4.3.3. Consistencia

Se denomina consistencia a la firmeza con la que se unen los materiales que
componen el suelo o la resistencia de los suelos a la deformacion y rotura. Se utilizan
ejemplos de suelo humedo, calentado y seco para medir la consistencia del suelo. En las
superficies de mojados se expresan la adhesividad y la plasticidad. La consistencia del suelo
puede medirse con mayor precision en un laboratorio o estimarse mediante pruebas de

campo sencillas (Angelone y Garibay, 2020).

4.3.4. Profundidad

Es el espacio en el que las raices de las plantas pueden penetrar sin encontrar
obstaculos importantes para obtener nutrientes esenciales y agua. Un suelo debe tener las
condiciones ideales para recibir, almacenar y aprovechar el agua para las plantas, a una
profundidad de al menos un metro. Debido a que un suelo mas profundo tiene una mayor
capacidad para retener la humedad, las plantas pueden soportar mejor las tormentas. De
manera similar, si las raices pueden alcanzar los nutrientes, la planta puede utilizar los que

estan almacenados en las profundidades del subsuelo(lbafiez, 2010 y Garcia, 2017).

4.3.5. Temperatura

La temperatura del suelo influye en el clima, el crecimiento de las plantas, la aparicion
de los brotes, la caida de las hojas, y muchos otros aspectos del medio ambiente. velocidad
de descomposicion organica, asi como otros procesos fisicos, quimicos y biolégicos que
ocurren en el suelo. Las caracteristicas de cada horizonte en un perfil de terreno estan
influenciadas por la cantidad y condicion del agua, por ejemplo, en suelos frios hay menos
descomposicion bacteriana del material organico porque la actividad microbiana es mas
lenta, dejando un suelo de color mas oscuro. En climas tropicales, el calor intenso provoca
mas erosion y la produccion de hierro oxidado, lo que le da al suelo un aspecto oxidado
(GLOBE, 2005 ; Ramos y Davila, 2008).

4.3.6. Color

El color del suelo es una caracteristica que esta influenciada por varios procesos de
desarrollo, como la melanizacibn y su composicion mineral, que esta estrechamente
relacionada con el material parental. Usando la rueda de colores de Munsell, se debe aplica
una muestra de alto contraste para cada horizonte para determinar el color. Los colores deben
elegirse de acuerdo con el matiz (hue), la luminosidad (value) y el croma (chroma). Se
aconseja describir el color del suelo en condiciones similares para cada exposicion y con luz

difusa, es decir, sin la influencia directa de los rayos del sol (Rodriguez et al., 2020).



4.3.7. Densidad Aparente
Es la relacién que existe entre el peso de una muestra de suelo seco a 105 °C y el
volumen que ocupa el mismo, en este volumen se considera todo el espacio poroso. Esta
caracteristica se mide para conocer la compactacion, porosidad, disponibilidad de agua y de
oxigeno. Cuando la densidad es mayor las raices de las plantas no pueden penetrar en el
suelo por lo que se ve afectado su desarrollo (USDA, 1999;Vargas, 2009).
Ws

Da =——-
Vt

Da: Densidad aparente (g/cm?)
Ws: Peso del suelo seco (g)

Vt: Volumen total (cm?3)

4.3.8. Densidad real

Es la relacién entre el volumen de las particulas de suelo y el volumen de estas sin
considerar el espacio poroso, se encuentra en un rango de 2,5 a 2,6 g.cmcuando la materia
organica no se presenta en cantidades considerables (Castillo, 2005).

Ws

Dr=—
r Vs
Dr: Desnisdad real

Ws: Peso del suelo seco en (g)

Vs: Volumen de soélidos

4.3.9. Capacidad de campo

Capacidad de campo (CC) es la cantidad de agua o humedad que puede reponer el
suelo después de la saturacion o después de haber sido muy humedecido y dejado secar
naturalmente sin pérdidas por evapotranspiracion hasta que se estabilice el potencial hidrico

del suelo, alrededor de 24 a 48 h luego de la lluvia o riego (Rucks et al., 2004).

4.3.10. Punto de marchitez permanente

Se refiere al contenido de agua de un suelo que se ha secado completamente debido
al cultivo y, como resultado, el agua que queda en el suelo no es aprovechable por este. En
esas circunstancias, la planta estd permanentemente inactiva y es incapaz de recuperarse
cuando se coloca en un ambiente que esta inundado. El contacto manual hace que la

superficie se sienta casi seca o ligeramente caliente (Shaxson y Barber, 2005).

4.3.11. Saturacién
Se refiere al contenido de agua del suelo cuando practicamente todos los espacios

estan llenos de agua. En suelos bien drenados, esta es una condicion temporal porque el
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exceso de agua hace que los poros grandes se sequen bajo la influencia de la gravedad y

luego sean reemplazados por aire (Shaxson y Barber, 2005).

4.3.12. Consistencia

La firmeza con la que se unen los materiales que componen el suelo o la resistencia
de los suelos a la deformacién y rotura son ejemplos de la consistencia del suelo. Se utilizan
ejemplos de suelo humedo, calentado y seco para medir la consistencia del suelo. En
superficies himedas, se expresan la adhesividad y la plasticidad, tal como se definen a
continuacién. La consistencia del suelo puede medirse con mayor precision en un laboratorio

o estimarse mediante simples pruebas de campo (Jaramillo, 2002).

4.3.13. Evaluacion fisica de los suelos.

Es posible comparar varios sistemas de manejo mientras se evalla la calidad del
suelo para saber cdmo cada uno afecta la calidad educativa. El estado fisico del suelo tiene
un gran impacto en aspectos como su capacidad para sostenerse a si mismo, la facilidad con
que las raices pueden penetrarlo, qué tan bien ventilado est4, cuanta agua puede almacenar
y qué tan bien retiene los nutrientes. Como resultado de la evaluacién se obtienen estudios y
diagnésticos mucho mas completos, lo que ayuda a asegurar un mejor manejo del suelo como

recurso productivo (Garcia, 2017).
4.4. Propiedades quimicas del suelo

Segun la Moreira y Castro (2016),las caracteristicas quimicas de los suelos son las

siguientes:

4.4.1. Capacidad de intercambio catiénico (CIC) y capacidad de intercambio
catidonico efectiva (CICE).

El término capacidad de intercambio catidénico se refiere al tipo y cantidad de
materiales organicos y minerales que componen los componentes del suelo, también
conocidos como coloides. Como ya se ha visto, la porcién mineral del suelo esta formada por
particulas de varios tamafios (Padilla, 2007). Mientras que la CICE es el parametro mas
adecuado para determinar las metas de fertilizacion porque corresponde a los espacios de
almacenamiento disponibles del suelo para procesos de intercambio, los cuales son
ocupados por los cationes Ca, Mg, K, Na y Al. Al observar el CICE, lo que mas importa no es
su valor sino las relaciones apropiadas que mantienen entre si los cationes potasio, calcio,
magnesio y sodio. Cuando todos estos valores se suman, se obtiene un valor de suficiencia
(Padilla, 2007)

El CIC de la arena y el limo es practicamente inexistente, por el contrario, en suelos

arcillosos se tienen valores bastante altos. El CIC de los distintos tipos de arcillas presenta
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diferencias significativas, por ejemplo las arcillas tropicales tipicas con altas pluviosidades y
temperaturas tienen valores de CIC sustancialmente mas bajos que las arcillas en regiones

mas aridas y frias (Padilla, 2007).

4.4.2. ElpH

El pH es una propiedad quimica que mide el grado de acidez o alcalinidad en una
solucion acuosa. Generalmente se acepta que la definicion de pH es el logaritmo negativo de
la actividad del proton (H*) en una solucion acuosa. Es el principal indicador de la
disponibilidad de nutrientes para las plantas, influye en la solubilidad, movilidad y
disponibilidad de otros constituyentes y contaminantes inorganicos presentes en el suelo
(Cremona y Enriquez, 2020).

Segun Osorio (2012), este pardmetro mide la concentracion de iones de hidrégeno en
la solucion del suelo usando una escala especifica que va de 0 a 14 (mayor valor, menor
concentracion). En consecuencia, un suelo se considera neutro cuando tiene un pH de 7,
alcalino cuando tiene un pH entre 7 y 14, y 4cido cuando tiene un pH entre 7 y 0. Los suelos
muy acidos (<5,5) tienden a presentar cantidades elevadas y toxicas de aluminio y
manganeso.

Figura 3.

Disponibilidad tedrica de los nutrimentos, segun el pH.
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Fuente: (Ibafiez, 2007).

4.4.3. Porcentaje de saturacion de bases

El % SB indica qué porcentaje del total de cargas negativas disponibles en el suelo
estan ocupados por cationes utiles, es un parametro que indica qué parte de la capacidad de
intercambio catiénico esta siendo ocupada por bases o iones de intercambio (Ca, Mg y K).
Es un gran pardmetro para describir las condiciones generales de fertilidad del suelo. Puede
usarse como complemento en los informes de analisis porque nos permite categorizar los

tipos de suelo en tres categorias: eutrofico, perturbado y edlico (Padilla, 2007).
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4.4.4. Nutrientes para las plantas

Para su crecimiento y desarrollo, las plantas dependen de los nutrientes del suelo. Se
ha establecido que existen dieciséis elementos esenciales para el crecimiento de todas las
plantas. Cada uno de estos nutrientes cumple una funcion vital en la vida de la planta, y
cuando esta presente incluso en pequefias cantidades, puede causar cambios serios y un
crecimiento significativamente lento. Debido a que las plantas utilizan algunos de estos
nutrientes con mas frecuencia que otros, se pueden clasificar como macronutrientes y
micronutrientes(Mengel y Kirkby, 2000).

En su libro Pereira et al. (2011), aclara que los macronutrientes son aquellos
elementos que se necesitan en grandes cantidades, Carbono (C), Hidrégeno (H), Oxigeno
(O), Nitrégeno (N), Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Azufre (S). mientras
que, los micronutrientes se encuentran en cantidades menores al 0,05 % en peso seco y son
conocidos como micronutrientes o elementos traza. Su insuficiencia puede dar lugar a
carencias, entre ellos; Hierro (Fe), Boro (B), Manganeso (Mn), Cobre (Cu), Molibdeno (Mo),
Cloro (Cl) y Zinc (Zn).

4.45. Materia organica del suelo

La materia organica es uno de los elementos fundamentales de la naturaleza que
sustenta la vida en la Tierra, los beneficios que se obtienen cuando este componente ingresa
al suelo van mas alla de la adicion de nutrientes para el crecimiento de las plantas. La
presencia y actividad de organismos benéficos que contribuyen a la creacion de un ambiente
sano y equilibrado, el control de algunos patdgenos, el aumento de la porosidad del suelo, la
retencion de agua, la formacién de estructuras mas resistentes a la erosion y una mayor
capacidad de reponer los elementos esenciales para el crecimiento del sistema radicular de
las plantas (Julca et al., 2006;Sadeghian, 2010).

45. Los suelos y su productividad agricola en el Ecuador

Los sectores agricola y manufacturero son extremadamente importantes para la
economia ecuatoriana. El sector agropecuario ha sido histéricamente la columna vertebral de
la economia del pais; Hasta el afio 1970, Ecuador se caracterizd por tener un fuerte sector
agricola que representaba alrededor del 30 % del producto interno bruto (PIB) del pais. Con
el paso de los afios, el sector industrial ha comenzado por encontrar nuevas fuentes de
ingresos para el pais (Juca et al.,, 2021). El sector agricola se basa principalmente en la
produccién y distribucibn de cultivos y productos agricolas, lo que sustenta la
comercializacion de una nacion, particularmente en aquellos paises en vias de desarrollo
(Ontaneda, 2016).
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La diversidad de clima mas las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los
suelos, crean un potencial agricola en el Ecuador que va desde regiones que pueden ser
utilizadas intensivamente hasta aquellas que no deben ser utilizadas para la produccién
agricola. El crecimiento de la poblacion y la consiguiente presion sobre la tierra para
proporcionar suministros domeésticos de alimentos y bienes exportables han ampliado
significativamente la frontera agricola del pais. Debido a esto en el afio 2019 se reportan 12,3
millones de hectreas de tierra utilizadas. De este total, 7,2 millones ha se destinan a
montafias, bosques, pampas, areas de descanso y otros usos no agricolas, mientras que los
5,1 millones de ha restantes, en su mayoria son ocupadas por cultivos de pastos, con un 39
% (Costa 53,5 %, Sierra 27 % y Amazonas 10 %), seguido del cultivo permanente con un 28
% (Costa 72 %, Sierra 17,5 %, y Amazonas 10 %), cultivo transitorio con 15 % (Costa con 68
%, Sierra 29 % y Amazonia con 3 %) (Garrido y Chulia, 2020; Espinosa et al., 2022).

El Banco Central del Ecuador muestra que utliza la exportacion de bienes
tradicionales como banano, café y chocolate, asi como de otros mas recientes como mango,
pistacho, naranjilla y flores para demostrar que el sector agricola es el que mas aporta
después de la manufactura, el petréleo y la mineria (Chavez et al., 2012; Lucio-Paredes et
al., 2021).

4.6. El cultivo de café

A nivel Mundial el café se produce en mas de 50 paises, se caracteriza por ser una
planta que puede alcanzar entre dos a seis metros de altura, es de hoja perenne y comienza
a producir flores a partir del segundo afio. Se cultiva en ciertas ubicaciones geogréficas con
ciertas caracteristicas, requerimientos climaticos y edaficos; necesita una altitud que va
desde los 1 000 a 2000 m s.n.m., una precipitacién mas o menos distribuida en todo el afio
de 1200 a 1 800 mm, una humedad relativa de 70 a 95 % y un pH 5,6 a 6,5 ( Marin, 2012).
Figura 4.

Cultivo de café.
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El café pertenece a la familia de las Rubiaceas y al género Coffea, que tiene unos 500
géneros y mas de 6 000 especies. Cada dia se desarrollan nuevos experimentos para
producir numerosas variedades, hasta hoy las especies mas importantes comercialmente
pertenecientes son: Coffea arabica y Coffea canephora, conforme a Villanueva et al. (2020).

Tabla 1.
Taxonomia del café.

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Gentianales
Familia Rubiaceae
Género Coffea L.

Fuente: (Villanueva et al., 2020).
4.7. Café arébico

Es la especie mas cultivada en el mundo y contribuye con mas del 60 % de la
produccién mundial de café, tiene su origen en las tierras altas de Egipto, en elevaciones que
van desde los 1 350 a los 2 000 m s.n.m. Es un arbol pequefio y liso con hojas brillantes. Las
hojas son bastante pequefias, pero pueden variar en tamafio, midiendo de 12 a 15 cm de
largo y 6 cm o més de ancho. Son de forma ovalada o eliptica, redondeadas en la base y
acuminadas. Las flores son fragantes, de color blanco o cremoso, y subsésiles. Tiene una
tasa de autofecundacion del 90 al 95 %, lo que permite la reproduccion sexual de poblaciones
homogéneas. El tamafio de las semillas varia de 8,5 a 12,7 mm de largo (Romero y Camilo,
2019;Velasquez, 2019).

4.7.1. Requerimientos edafocliméticos del cultivo de café

Ramirez (2010) y Romero y Camilo (2019) consideran que las condiciones adecuadas
para la produccion de café arabica son: altitud entre 1 000 a 2 000 m s.n.m., con una
precipitacion pluvial de 1 200 a 1 800 mm por afio, temperatura que va de 18 a 22 °C,
humedad relativa de 70 a 90 % y una luminosidad de 4 a 7 horas luz/dia.

Los suelos ideales para el cultivo de café arabica son los Inceptisoles y los Alfisoles,
estos suelos poseen una textura franca, con buena fertilidad, drenaje y aireacién, su pH acido
a ligeramente acido 5,5 a 6,5 con buen profundidad efectiva y adecuado contenido de materia
organica. Estos son ideales para producir un café de excelente calidad (Rojo, 2014).

En cuanto al riego, se debe mantener siempre el nivel adecuado de humedad en el
sustrato. Se aconseja realizar tres o0 cuatro riesgos cada semana, dependiendo de las
condiciones de iluminacion ambiental (Herrera y Antonio, 1993 Altamirano, 2022). Se
necesita una cantidad de agua igual a 30 litros por planta en caso de goteo riego. La cantidad
de tiempo necesario dependera de la rapidez con la que se puedan descargar las boquillas

usadas(Hernandez, 2016).
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4.7.2. Fertilizacion del café

La fertilizacion del café es muy importante porque le permite a la planta almacenar los
nutrientes que fueron absorbidos durante el periodo de crecimiento, desarrollo y produccion.
Ademas, una buena fertilizacion permite tener plantas sanas, vigorosas y resistentes a plagas
y enfermedades, asi como aumentar el rendimiento por hectarea y mejorar la calidad de
manera sostenible. Por consiguiente Monge (1999); Bertsch (2003) y Vignola et al. (2018)
proponen los siguientes requerimientos nutricionales para el cultivo de café:
Tabla 2.

Requerimientos nutricionales del cultivo de café.

: (Monge, (Bertsch, (Vignola et al.,
Nutriente %1 499) 2009) 2018)

N - - 242 kg/ha 150 a 300 kg/ha
P 10-30 ppm 22 kg/ha 30-50 kg/ha
K 0,2 (meqg/100gsuelo) 256 kg/ha 100-200 kg/ha
Mg 20 (meqg/100gsuelo) 34 kag/ha 40-80 kg/ha
Ca - - 141 kg/ha - kg/ha
S - - 19 kg/ha 30-60 kg/ha
Al 0,3 (meq/100gsuelo) - kg/ha - kg/ha
Fe 10-50 ppm 2,27 kg/ha - kg/ha
Cu 1-20 ppm 0,32 kg/ha 5-10 kg/ha
Zn 3-15 ppm 0,19 kg/ha - kg/ha
Mn 5-50 ppm 1,81 kg/ha - kg/ha
B - - 0,60 kg/ha 3-5 kg/ha

Fuente:(Monge, 1999);(Bertsch, 2009);(Vignola et al., 2018).

Par la adicién de los fertilizantes que se encuentran en desequilibrio (Enriquez y
Duicela, 2014), parte de la informacion presente en la Tabla se evalta el balance de cationes

y se toman decisiones juntamente con los resultados de los analisis quimicos.

4.7.3. Relacion de cationes

El equilibrio del suelo afecta la absorcion de cationes porque se establecen relaciones
sinérgicas y antagonicas entre los elementos para la planta que los absorbe. Por esto, es
crucial entender las cantidades de cationes y proporciones, asi como sus relaciones al
realizar un analisis de suelo para determinar el equilibrio del suelo con respecto a la planta.
Es importante tener en cuenta que los valores de los cationes obtenidos del andlisis del suelo
pueden variar segun el cultivo, el clima y otros factores (Sadeghian, 2016).
Tabla 3.

Relaciones entre cationes intercambiables adecuados para el café.

Relaciones entre Rangos 6ptimos  Nivel critico -
Recomendacion

cationes (cmol.kg™) (cmol.kg?)
1 Si<2,6 . .
Ca Mg 2,6-8,0 Si >80 Agregar calcio Agregar magnesio
Mg K1 75-150 Si <7,5 Si >15,0 Agregar magnesio Agregar potasio
Si <27,5

(Ca+ Mg) K*! 27,5-55,0 Agregar calcio y magnesio Agregar potasio

Si >55,0

Fuente: (Enriquez y Duicela, 2014).
16



Es esencial comprender la capacidad de intercambio capilar (CIC) de un suelo para el
cultivo de café, que nos dice qué tan bien un suelo puede retener e intercambiar nutrientes.
Ademas, la frecuencia y la cantidad de aplicaciones de fertilizantes se ven directamente
afectadas por la CIC (Urriola, 2020).

Tabla 4.
Relacion de cationes intercambiables del cultivo de café

Nutriente  Rangos 6ptimos

5,0 -
CatMg+K 16 0(meq/100gsuei)
Mg/K 2,5-15,0
Ca/Mg 20-5,0
Ca+Mg/K 10,0 — 40,0
calK 5,0- 25,0

Fuente:(Monge, 1999).
4.7.4. Plagasy enfermedades

Broca del café.

Es la plaga mas perjudicial para la cultura cafetera local y mundial, se caracteriza por
colonizar los frutos durante su maduracién y destruye rapidamente una parte importante de
la cosecha. El control se realiza mediante un programa denominado manejo integrado (MIB),
gue incluye diversas tacticas y opciones de control segun Altamirano ( 2022).

El control cultural incluye el registro de floraciones, la recoleccién de frutos inmaduros
y el manejo agricola, en el control biolégico se aplica la liberacion de diversas especies de
parasitoides, entre ellas Cephalonomia stephanoderis Betrem, Prorops nasuta Waterston y
Phymastichus coffea, mientras que, en el control etiolégico, o trampeo, se recurre al uso de
trampas cebadas con atrayentes (kairomonas) para capturar hembras colonizadoras y en el

manejo quimico implica la aplicacioén de insecticidas como ultimo recurso (PROCAFE, 2007).
Minador del café.

El minador de la hoja es una especie de polilla (Perileucoptera coffeella), la larva
emergente excava dentro de la piel de las hojas para consumir el componente interno. La
defoliacién afecta la capacidad de una planta para realizar la fotosintesis. Sin fotosintesis, la
planta no puede crecer adecuadamente. Es posible que la fruta no madure y que la cosecha
sea mucho mas escasa en general. Se puede producir un sabor amargo y astringente si los

granos muertos o no comestibles llegan a la Gltima etapa de extraccion (Colonia, 2012).

Existen numerosas enfermedades que afectan la caficultura la mayoria causadas por
hongos, cuyo desarrollo esta directamente influenciado por condiciones climaticas de la
region y las practicas agricolas inadecuadas segin el programa Maximizando

oportunidades en café y cacao (2022) se necesitan las siguientes condiciones climéticas
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favorables para la enfermedad de la hoja de café: bajas temperaturas, alta humedad relativa,
lluvia y vientos fuertes. Ademas, se favorecen las malas practicas agricolas como la nutricién
inadecuada, las plantas envejecidas, la alta densidad de plantas y la sombra excesiva. Entre

los mas populares se encuentran el ojo de gallo, la mancha de hierro y antracnosis.
4.8. Importancia de la caficultura

El hecho de que el café se cultive en 20 provincias diferentes del pais indica la enorme
importancia socioecondmica del sector. Segun la Asociacion Nacional de Exportadores de
Café, existen cafetales en 112 000 ha en la Costa, 62 000 ha en la Sierra, 55 000 ha en la
Amazonia y 1 000 ha en las Galapagos. Esta amplia distribucion se explica por el hecho de
gue Ecuador es uno de los 14 paises (de alrededor de 70) con produccién mixta, lo que
implica el cultivo de dos especies de café comercialmente importantes (coffea arabica y coffea
canephora). Al igual que en otras naciones, la produccion de café es un negocio familiar que
requiere mucha mano de obra y genera empleos tanto en areas rurales como urbanas. Esto
se debe a que las horas de trabajo en el campo se complementan con las requeridas para
los procesos de comercializacién, transporte, preparacion del granulado para exportacion e
industrializacién (Delgado et al., 2002).

En el &mbito social tiene gran importancia al generar empleo para 67 500 familias de
productores y también para miles de familias mas, las cuales se vinculan por otras actividades
de comercio agroindustria transporte y exportacion. También incluye algunas etnias como
kichwas, Shuaras y Tsachilas PROECUADOR (2013) citado por Venegas, (Sanchez et al.,
2018).

En la ecologia, el café tiene la capacidad de adaptarse a distintos agroecosistemas
de Costa, Sierra, Amazonia y Galapagos; contribuye a la conservacion de suelos
aportandoles materia organica y previniendo la erosién. Asimismo, ayudan a capturar el

carbono asemejandose a los bosques secundarios (MAG, 2015).
4.9. Situacion actual del café

Segun Sotomayor & Duicela (1995) después de la década del 90 el sector productivo
de café atravesd una profunda crisis, donde las exportaciones llegaron al 3 % de la oferta
exportable a nivel mundial. Las razones para que se presente este problema fue: los bajos
rendimientos por unidad de superficie y la mala calidad por lo que, en el comercio
internacional alcanzo un valor de USD 4,00 por el saco de 45,26 kg. El mayor problema es el
bajo rendimiento que va de 0.18 a 0.27 t.ha’. Debido al mal manejo de los suelos y la falta
de fertilizacion del café.

Para el afio 2000, Ecuador tenia 842 882 UPAS de estas 105 000 se destinan para la

produccién de café, el tamafio de las UPAS es menor a 5 ha representado el 80 % del total,
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entre 5y 10 ha representa el 13 % y mayor a 10 ha representa el 7 % (MAG, 2015). Para el
afo 2015 el café represento USD 145 354 370,31 de ingresos, mejorando la economia del

pais.
4.10. Estudios de enmiendas en suelos acidos

En la provincia de Zamora Chinchipe se llevé a cabo una investigacion cuyo objetivo
fue determinar el efecto de la fertilizacién mineral, enmiendas con carbo6n vegetal y cal sobre
el desarrollo inicial y almacenamiento de carbono de la especie en Pachaco (Schizolobium
parahybumVell. Conc) y melina (Gmelina arbérea Roxb.) que fueron sujetos de un
experimento en parcelas divididas en 2 x 2 x 3 sobre un suelo Typic Kandihumults derivado
de granodiorita en el sur de la Amazonia ecuatoriana. El objetivo del experimento fue
determinar los efectos del di6xido de carbono vegetal (0; 3;y, 6 t.hal), carbonato de calcio (5
t.ha) y nutrientes (N:200; P:150; K:200; Mg:118; S:183; y, Zn:40 kg.ha'), para las dos
especies, respectivamente, diferencias en altura de planta, didmetro basal, diametro a la
altura del pecho (DAP), altura del diametro maximo y el volumen comercial, se observaron a
los 52 y 58 meses después de la aplicacion de cal y nutrientes combinados. La altura
promedio del pachaco y melina se incrementé en 66 % y 25 %, el DAP en 100 % y 42 %, vy,
el volumen comercial en 348 % y 77 % en su orden. En las diferentes fechas de registro, no
se evidenciaron efectos consistentes de la aplicacion del biocarbdn sobre el crecimiento de
las dos especies arboreas en las distintas fechas de registro. El pachaco agotoé la reserva de
B del suelo hace 52 meses, causando la muerte de la mayoria de los arboles. Esto fue
confirmado por una evaluacién bioquimica de la fertilidad del suelo en invierno (Erraez y
Manosalva, 2018).

Se evalud los efectos del pH de suelo en sintomas del decaimiento en plantulas de
café durante 648 dias. El pH inicial para el testigo fue de 4,4, se aplic6 enmiendas con cal
dolomita al 10 %, 25 % y 50 % para corregir pH desde 3,5 hasta 7,5. Los resultados para
tratamientos acidificados y el testigo segun los analisis quimicos fueron sintomas de clorosis,
defoliacion y pocas raicillas. El tratamiento acidificado tuvo mayor concentracion y saturacion
de Al* y Mg** en relacion con el testigo y los encalados. Sin embargo, el encalamiento al 10
% lo evitdé por completo (Ortiz et al., 1996).

Lopez et al, (2018) evalu6 el efecto del encalado con cal dolomita en dosis de 500
kg.haly fertilizaciéon quimica (30 g de nitrégeno y 28 g de fosforo) por planta de café (Coffea
arabica L.) variedad Oro Azteca, establecida en un suelo &cido, en la reserva de la biosfera
El Triunfo en Chiapas, México, después de 17 meses de tratamiento, la acidez del suelo
cambié de pH fuertemente acido = 4,8 a pH moderadamente 4cido = 5,5 y la efectividad de

CIC aumenté de 5,73 meqg/100 g a 10,47 meq/100 g. El peso de la biomasa seca se midi6 en

19



planta y hubo diferencia estadistica significativa al compararlo entre el testigo (309 g) y el
tratamiento Cal Dolomita (562 g).

Se estudiaron dos suelos con cultivo de café variedad caturra de 12 afios de
antigiiedad en la finca La Esperanza en Nicaragua, ahi se evalu6 la efectividad de las
enmiendas de calcio para la correccion del pH y la aplicacion de fertilizacion convencional
para la producciéon de café. Se aplicaron dos dosis (757 y 1 515 kg.ha?) de Triple Cal (29%
CaO, 29% MgO y 13% SOy); se utilizaron fertilizantes convencionales (58-19-38 kg.ha') de
N-P,0s-K,0 y los completos (132-42-82) kg.ha! en suelos de textura media y textura fina,
respectivamente. Después de 20 semanas, los resultados mostraron que el pH aumenté de
5,33 a 5,92 en textura media y de 5,52 a 6,06 en textura fina con una dosis de 1 515 kg.ha?;
la mejor produccién de café se obtuvo con la fertilizacién convencional en el suelo, obteniendo
los pH mas altos con fertilizacion convencional de 2,64 a 2 77 t,ha (Ortez y Zavala, 2014).

Farfan y Baute (2020), probaron diferentes fuentes potasio: Sulfato de Potasio (K2SO4
) y Sulpomag (K2S04.2MgS0Q.), sobre la produccion de café pergamino seco en t.ha?, este
rendimiento fue comparado con el obtenido al fertilizar de manera convencional, con materia
organica y un testigo sin fertilizar. Las densidades del café en donde se realiz6 el ensayo
fueron las siguientes: 3 922, 6 060 y 7 843 pl/ha. en un sistema agroforestal. Los resultados
muestran que en café de altas densidades bajo sombrio se puede aplicar materia organica
en mezcla con fuentes de potasio como K»>S04.2MgSO.. El café establecido a densidades
inferiores a 6 000 plantas/ha puede ser fertilizado de forma organicas e inorganicas.

Rendon y Sadeghian , (2018), evaluaron el uso de indices espectrales para determinar
los requerimientos de N en la produccién de café (Coffea arabica L.). El experimento se
realizé en la Estacién Experimental Paraguaicito (Buenavista, Quindo Colombia), donde se
aplicaron cinco dosis de N (0, 150, 225, 300 y 375 kg.ha?l) en forma de urea. Estos
investigadores descubrieron que una dosis de 150 kg.ha! de N resulté en el mayor aumento
en la producciéon de café (33,9 %), y una dosis de 300 a 375 kg.ha resulté en un aumento
de 4,0 % en produccion.

Sadeghian (2004), Us6 5 tratamientos en los que manej6 fertilizantes como: Urea (46
% de N), Superfosfato triple-SFT (46 % de P,Os), Cloruro de Potasio (60 % de K20), Oxido
de magnesio (88 % de MgO). Las combinaciones para los tratamientos fueron (N,P,K,Mg,
P,K,Mg, N,K,Mg, N,P,Mg y NPK) con dosis de 240 kg/ha/afio de N y de K20, 80 kg/ha/afio
de P,Os y 60 kg/ha/aifio de MgO. En los resultados encontraron contenidos de N-NO*
similares en los tratamientos P K Mg (16,54 mg.kg™t) y NPKMg (16,19 mg.kg™), el contenido
de P aumenté en mas de 27 ppm, el pH incremento en 0,38 cmol.kg™? con la adicién conjunta

de Ky N, mientras que, al excluir el N, el incremento fue de 0,78 cmol.kg?, alcanzando 1,21
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cmol.kg™. El contenido inicial de Mg, (0,87 cmol.kg?) se incrementd significativamente
registrando el nivel mas en ausencia de N (2,8 cmol.kg™?).

En Puno, Pera Asqui 2020, aplicé a un suelo &cido con alto contenido de Al, Fe y Mn
bajo en Ca y Mg, con cultivo de papa Var. Imilla Negra, una dosis de 0,5; 1,5; 2,5y 4,5 meq
de Ca */100 g de suelo (roca travertino) ademas agrego 2 t.ha? de estiércol de ovino. Los
mejores resultados se obtuvieron con la dosis de 4,5 meq de Ca **/100 g de suelo logrando
subir el nitrégeno disponible de 0,0700 a 0,0957 %. el pH subi6 de 5,32 a 7,80, el contenido
de Al disminuyo de 0,84 clasificado como muy alto llegando hasta 0,00 meq Al ***/100 g de
suelo y el Fe baj6 de 0,280 a 0,0025 ppm, el contenido de Calcio cambiable incremento de
3,10 a 9,95 meq Ca **/100 g de suelo. El rendimiento subié de 33,68 a 41,70 t.ha™.

Holguin (2019), determiné el comportamiento morfoldgico del café arabigo en la etapa
de crecimiento con fertilizantes quimicos y organicos. Los tratamientos fueron 3 repeticiones
en cada nomenclatura codificada de la siguiente manera Al: (0.5, 1.0, 1.5 g/planta de
Micorriza + 25 g de urea para todas las repeticiones), A2: (0.5, 1.0, 1.5 kg/planta de Humus
de lombriz y 25 g de urea), A3: (50, 100, 150 g/planta de Yeso agricola + 25 g de urea), A4:
(40, 80, 120 g/planta de Micro esencial + 25 g de urea) y A5: Testigo (25 g de urea). Se
observo el mejor desarrollo del café en cuanto a la altura de planta, didmetro de tallo, didmetro
de copa y numero de ramas con los tratamientos 1.0 kg/planta de humus de lombriz + 25 g
de urea. Seguido del tratamiento 100 g/planta de yeso agricola + 25 g de urea.

Mera (2022), en el cantén la Mana, Ecuador, evaluaron cuatro férmulas de
fertilizantes: 210 g/planta 100 % de fertilizacion sintética compuesta por Nitrato de amonio,
Sulfato de Mg, Cloruro de K, DAP, Cal dolomita; 402,50 g/planta o 1 000 kg/ha fertilizacién
organica que contiene NH,NO;, MgSO, granulado, KCI (mureato), Bioabor BBQ, Cal
dolomita; 502,50 g/planta o 1 500 kg/ha. de fertilizacién organica compuesta por NH,NO3,
MgSO, granulado, KCI, Bioabor BBQ y 611,26 g/planta o 2 000 kg.ha! fertilizacién organica
gue posee NH4NO3;, MgSO, granulado, KCI, Bioabor BBQ. Aplicadas a seis clones de café
(Clon COF 06, Clon EET 375611, Clon COF 01, Clon NP 2024, Clon COF 02, Clon NP 3051).
Estos autores encontraron los mejores resultados con la férmula 2 000 kg.ha* presentado
promedios tanto en altura de planta, circunferencia foliar, diAmetro de tallo en los clones NP-
2024 y EET-375611.

En la Provincia de Orellana, cantén Loreto Calva y Espinosa (2017), evaluaron
enmiendas de carbonato de calcio, dolomita, oxido de calcio y carbonato de magnesio con
distintas dosis 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0, 4.0 y 6.0 t.ha sobre suelos rojos clasificados como
Oxic Dystrudepts mediante la prueba de invernadero. Los mejores resultados se los obtuvo
con la aplicacién de 1y 1,5 t.ha-1 de cal dolomita y carbonato de calcio, el pH incremento de
52 a6.
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Villamagua et al. (2021) estudiaron un sistema agroforestal de (Coffea arabica L. +
Alnus Acuminata) ubicado en un suelo (Typic Kandiudults) del 40 % de pendiente y 2 100 m
s.n.m en Loja Ecuador, monitoreo la evolucion de la acidez del suelo, la disponibilidad de
nutrientes y el crecimiento del café; aplicando 0, 5,0 y 6,3 t.ha' de CaCOs, con tres replicas
en un disefio de bloques al azar y una fertilizacién de N:25, P:15, K:10,3, Mg:30, S:36,5, B:1,3
y Zn:0,8 g. A los 300 dias desde el inicio del ensayo, el pH del suelo evolucioné de 4,9 a 6,3;
la acidez intercambiable disminuyé de 3,5 cmol (+)/kg a valores no detectables, la CIC paso
del rango bajo a medio, y el porcentaje de saturacion de bases se incrementdé de medio a
muy alto. Los contenidos de N, P, S, K, Ca, Mg, Cu, Zn y B, se incrementaron mientras que
para el Fe y Mn disminuyeron. Las variables de crecimiento del cafeto: altura de planta,
diametro de copa, diametro basal y numero de hojas fueron similares para las dos dosis de
CaCOs, pero diferentes en relacion con el testigo sin aplicacion cal.

Lépez et al. (2016), analizo las propiedades de los suelos con el propésito de iniciar
un programa de fertilizacion que coadyuve a mejorar de manera sustentable los niveles de
productividad del café. Los resultados indican una acidez generalizada ocasionada
principalmente por el H* en la solucién del suelo, con ausencia de iones de H y Al en los
coloides. Los altos contenidos de materia organica hacen suponer que las condiciones de
acidez estan afectando su humificacion y mineralizacion motivo de la baja productividad de
12 000 ha de café que se cultivan dentro de la Reserva de la Biosfera. La dinamica de la CIC
en los suelos esta influenciada por el pH y el contenido de Materia Organica. Mas de 90 %
de las parcelas presentan niveles altos de K, Ca y Mg y bajo contenido de Py B en el 50 y
84 %, en estas Ultimas podria haber respuesta a la aplicacion de estos nutrientes. Los
excesos de Ca podrian estar limitando la absorcion de Ky Mg y los excesos de Mn en el
suelo podrian estar asociados a problemas fisiolégicos para absorberlo y almacenarlo.

Se comprobd el efecto de la correccién de la acidez del suelo en el crecimiento inicial
de café (Coffea arabica L.). con valores iniciales de pH < 5,2 aplicando dosis crecientes de
cal (0,00; 1,25; 2,50; 5,00 y 10,00 g.dm™), que logro corregir la acidez (pH y Al:*) e
incrementar los contenidos de Ca2+ y Mg2+ en todos los tratamientos. El mayor crecimiento
de las plantas (rendimientos relativos entre el 95y 100 %) se asoci6 con los siguientes rangos
de las propiedades e indicadores del suelo: pH 4,9-5,7, Ca2+ 5,1-11,2 cmol.kg, Mg2+ 0,9-
2,1 cmol.kg?, saturacion de bases 21-45 %, Ca:Mg 4,4:1-7,4:1, Ca:K 7:1-37:1, Mg:K 1,4:1-
4,8:1, AP < 1,1 cmol.kg? y saturacion de Al*® < 12% (Sadeghian et al., 2020).
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5. Metodologia

5.1. Ubicacion de la zona de estudio

La zona de estudio se encuentra ubicada en la parroquia Zumba, cantén Chinchipe,

provincia de Zamora Chinchipe al sur del Ecuador a una altitud de 1649 m.s.n.m. cuyas
coordenadas geograficas son: Norte: 9 451 000 m; 9 478 500 m y Este: 687 500 m y 712 500

m.

Figura 5.
Ubicacion del area de estudio.

Fuente: (El autor, 2022).
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La finca esta ubicada en la formacion geolégica Quillollaco, dicha formacion esta
compuesta por areniscas cuarzosas blancas o pardas amarillentas de grano fino a grueso,

lutitas y conglomerados en diversas proporciones (Figura 6).
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Figura 6.
Mapa geoldgico del &rea de estudio.
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5.3. Clima

El clima que predomina en esta zona es el Subhumedo Subtropical, posee una
temperatura media anual de 23,5 °C, con precipitacion promedio de 1 550 mm.afio?,
correspondiente al periodo de 1978 hasta el 2010 (GAD-Chinchipe, 2015).

5.4. Metodologia para tipificar las fincas dedicadas al cultivo de café (Coffea
arabica L.), situadas en la parroguia Zumba, cantén Chinchipe.

En primer lugar, se hizo un acercamiento a las instalaciones de la Asociacion
Agropecuaria Artesanal de Productores Organicos Cuencas Del Rio Mayo (ACRIM), donde
se socializo el anteproyecto y se obtuvo el consentimiento del Administrador y presidente de
la Asociacién para ejecutar el proyecto. A través del administrador Troya (2021), se recopild
informacién general de los socios con la que se redactdé una encuesta de tipo descriptivo
(Anexo 13).

Mediante la formula para muestreo aleatorio propuesta por la Scheaffer et al. (1987),
se obtuvieron 51 encuestas de las cuales se aplic6 a los productores en 6 grupos de base de
la asociacién; estos grupos fueron: Zumba, Progreso, Las Pircas, Rancho Carmen, Cordén

Fronterizo y Centinela de Rio Blanco.
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B nZ?pq
(N—1)e?+ Z?pq

n

Donde:

n: Tamafio de la muestra

e: Nivel de error de desviacion con respecto a la media 10 % (0,1)

N: Tamafio de poblacion

Z: nivel de confianza de la estimacién con un valor del 95% equivalente al 1,96
p: Probabilidad de tener respuestas positivas (0,5)

g: Probabilidad de tener respuestas negativas (1 — 0,5)

B 111 (1,96)2 (0,5)(0,5)
© (111 - 1) (0,1)2 + (1,96)2(0,5)(0,5)

n

n=51

5.4.1. Metodologia para caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del suelo
para dos fincas con cultivo de café organico de la asociacion ACRIM.

Se seleccion6 dos fincas como sujeto de estudio, después se procedié hacer la
caracterizacion geoldgica del material parental del suelo utilizando la hoja Geoldgica de
Zumba a escala 1:100.000 (DGGM, 1979), luego se comprobd en el campo las formas del
terreno y el tipo de formacion rocosa.

Se realizé una calicata por finca, con dimensiones de 1,5 m? de superficie por 1,2 m
de profundidad. Utilizando la guia para la descripcién de suelos de la FAO (2009), se design6
la nomenclatura de capas y horizontes segun el USDA (2010).

Para las propiedades fisicas del suelo se efectuo la curva del pF, para ello se tomaron
muestras inalteradas utilizando anillos Koopecky de 100 cm?; en el laboratorio se determin6
la porosidad total, densidad aparente, retencién de agua a :0,0; 2,0; 2,3; 3,0; 4,2, también el
agua aprovechable, la capacidad de aireacion, volumen de poros fisicamente Inerte y las
condiciones fisicas del suelo con la ayuda del diagrama triangular. En la caracterizacion de
las propiedades quimicas se tomaron muestras de suelo disturbadas por cada horizonte de
las calicatas, para la determinacion de los contenidos de M.O, pH en H20 y en KCI, CIC, y
Textura. estos andlisis fueron realizados en el laboratorio de Suelos, Aguas y Bromatologia
de la Universidad Nacional de Loja. Usando el método de Bouyoucos para sacar textura,
utilizando como dispersante Na OH™ oxalato de sodio, la CIC (con acetato de amonio 1N pH
7,0 y generacion de OH" con formaldehido), el pH se determind en H.O y en KCl y por ultimo
la materia orgénica.

Para obtener los resultados de macro, micronutrientes y acidez del suelo se tomaron
muestras de suelo disturbadas a una profundidad de 20 cm en forma de zic-zac. Cuando
estuvieron secas las muestras fueron enviadas al laboratorio de la Estacion Santa Catalina
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del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias donde se analizaron: N, P, K, Ca, Mg,

S, Fe, Cu, Mn, B, y Zn; ademas aluminio y bases intercambiable, textura, M.O, pH y CIC.

5.4.2. Metodologia para formular un plan de fertilizacién del suelo para cada finca
caracterizada, dedicada al cultivo de café organico.

Después de haber obtenido los resultados de los analisis de suelos se realizé la
interpretacion de estos para determinar si el suelo presenta deficiencia de nutrientes y
también se conocid el pH y la concentracion de aluminio intercambiable.

Para formular el plan de fertilizacion se lo realiz6 con los resultados de los macro y
micronutrientes disponibles en el suelo, ademas de los requerimientos del cultivo que fueron
necesarios para el calcul6 de balance de cationes Ca/Mg, Mg/K y (Ca + Mg/K), una vez la
relacion de cationes se procedi6 a elaborar el plan de fertilizacién; el mismo que se ajusté al
requerimiento obtenido por estudios de la evaluacion biolégica realizados en suelos similares,

y en funcién del requerimiento nutricional del café.
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6. Resultados

6.1. Tipificacion de fincas dedicadas al cultivo de café (Coffea arabica L.), situadas
en la parroquia Zumba, canton Chinchipe.

La Asociacion “ACRIM” cuenta con 111 productores de café distribuidos en toda la
parroquia Zumba, entre ellos 51 miembros fueron encuestados para obtener informacion
relevante acerca del uso del suelo por parte de los agricultores, existencia de masas
forestales, manejo de procesos de produccion del cultivo, ademas de la implementacién de
tecnologia y rendimiento por hectarea de café que han alcanzado. A continuacion, se

presentan los resultados de las encuestas aplicadas.

6.1.1. Uso del suelo en la asociacion ACRIM.

El uso de la tierra se clasifica de acuerdo con el tamafio del area cultivada. En la
Figura 7 se muestra que el 53, 80 % de los productores con una superficie de suelode 0 a 2
ha ocupan sus tierras para desarrollar actividades agricolas en cambio el porcentaje restante
se dedica a la ganaderia y siembra de cultivos. El 34,8 % de agricultores que poseen
superficies que van de 2 a 5 hectareas de suelo, lo ocupan con fines de produccion agricola
y el 65,20 % restante lo dedican a la ganaderia, el 100 % de la poblacién con extensiones
mayores a 5 y menores a 10 ha realizan labores agricolas como ganaderas, es decir poseen

un sistema agropecuario mixto.

Figura 7.
Uso del suelo de productores segun su superficie por hectarea.
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Fuente: (El autor, 2022).

6.1.2. Masas forestales

Los habitantes de la parroquia Zumba con tamafios de parcela de 0 a 2 ha, presentan
el mayor porcentaje de bosque primario o plantacion forestal en sus predios, con el 64,20 %.
En cambio, el 8,70 % de los productores de tamafio medio presentan bosque primario en su

finca. Mientras que los grandes productores (5 a 10ha.) tienen un 91,3 % de bosque primario
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y los que estan en un tamafio de 5 a 10 ha, mencionaron que no poseen bosque primario,
ver Figura 8.

Figura 8.

Bosque primario segun la superficie.
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Fuente: (El autor, 2022).

6.1.3. Ingresos de la asociacién ACRIM por cultivos.

Generalmente los socios de ACRIM obtienen sus recursos econdémicos de la
caficultura, los moradores que tienen de 0 a 2 ha afirman que el 80 % de sus ingresos
provienen de la venta de café, los agricultores con areas de suelo de 2 a 5 ha obtienen el
60,9 % de recursos de la comercializacién de café y en tanto que los grandes productores (5

a 10 ha) declaran que sus bienes provienen del café en un 50 %y el 50 % restante lo obtienen
de la ganaderia y otras actividades que realizan (Figura 9).

Figura 9.
Ingresos de la asociacion ACRIM
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6.1.4. Variedades de café arabigo

En la Figura 10 se presentan las distintas variedades de café arabiga que se siembran

en tierras de los socios de ACRIM, entre ellas las mas apetecidas por los grandes productores
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(5a10 ha) son: Caturra, Bourbén y Criollo que son sembradas por un 50 % de los agricultores
y Pache, Nestlé y Tipica mejorado por el 50 % restante. Mientras que los pequefios
productores siembran la variedad Catimor en un 27 %, ellos optan por esta variedad por
presentar mayor resistencia a enfermedades como la roya y posee buena produccién
adaptandose al clima de la zona.

Figura 10.

Variedades de café en la asociacién ACRIM.
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Fuente: (El autor, 2022).

6.1.5. Distancia de siembra del café
Los productores siembran el café a diferentes densidades, comunmente las
distancias mas representativas de los caficultores grandes, esta que en un 50 % usan la

distancia de 1,5 x 1,5 m y el otro 50 % emplea una distancia de siembra de 1,75 x2 m
(Figura 11).

Figura 11.
Distancias de siembra de café.
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Fuente: (El autor, 2022).
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6.1.6. Dimensién de hoyos para siembra del café

Los cafetaleros de la zona con unidades de produccion agropecuaria (UPA) mayores
utilizan varios dimensionamientos para realizar hoyos, entre los mas representativos estan:
en un 50 % dimensiones de 20 x 20 x 20 cm Yy el otro 50 % lo hacen con medidas de 30 x 30
x 30 cm (Figura 12).
Figura 12.

Dimensién de hoyos.
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Fuente: (El autor, 2022).

6.1.7. Uso de sombra en el cultivo de café

En la Figura 13 se muestra que los caficultores duefios de areas de 0 a 2 ha usan
sombra en un 88,5 %; mientras que los de tamafio de UPA mayor a 2 hay menor a5 ha, usa
sombra en un 95,7 %, a diferencia de los productores con tamafios de suelo de 5 a 10 ha
usan sombra en un 100 % del area productiva de café, con esta informacion se aclara que
casi todos los cafetales estdn asociados con otras plantas es decir son cultivos
agroforestales.
Figura 13.

Uso de sombra en el cultivo de café.
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Fuente: (El autor, 2022).

30



6.1.8. Plantaciones para sombras de café

Los arboles mas comunes que se usan para dar sombra a los cafetales son guaba
(Inga edulis), platano (Musa x paradisiaca), laurel (Laurus nobilis) y citricos, entre otros;
guaba (Inga edulis) y laurel(Laurus nobilis) se utilizan en un porcentaje de 26, 9 % en parcelas
de0Oa2hay30,4 % en las parcelas de 2 a 5 ha, ademas existen asociaciones de eritrinas y
citricas en un 26,1 %. En cuanto a los propietarios de 5 a 10 ha las asociaciones son 50 %

guaba (Inga edulis) y platano (Musa paradisiaca) y el 50 % restante son eritrina y citricos.
Figura 14.

Especies para sombra de café.
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Fuente: (El autor, 2022).

6.1.9. Densidad de siembra de especies para sombra

La distancia de siembra de los arboles para sombra es variada; sin embargo, las
dimensiones mas utilizadas para arboles grandes son 20 x 20 m (50 %), (25 m x 25 m) (76,9
%) para productos con superficies de 0 a 2 ha; para medianos productores (2 a 5 ha), las
distancias de 25 x 30 m (87 %) y 20 x 20 m (34, 8 %) son las mas recurrentes, asi como
distancias para productores con area cultivable de 5 a 10 ha, las distancias entre arboles son

de 20 x 20 m en el 50 % de los casos y de 25 x 25 m en el 50 % restante.
Figura 15.

Densidad de siembra de especies de sombra.
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6.1.10. Analisis de suelo

Existe una baja incidencia a realizar los andlisis para determinar la calidad de los
suelos, por ejemplo, solo el 31 % de los pequefios productores de café de la zona de estudio
realizan un analisis de suelo, mientras que el 69 % no lo hace; los medianos productores
realizan un analisis de suelo en el 34 % de los casos, mientras que el 50 % de los grandes
productores no lo hacen (Figura 16).

Figura 16.
Andlisis de suelo.
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Fuente: (El autor, 2022).

6.1.11. Fertilizacion del cultivo de café

En la Figura 17 se muestran los resultados de la recopilacion de informacion sobre
fertilizacion respecto al cultivo de café, dependiendo del tamafio de la unidad productiva, el
caficultor asociado a la parroquia Zumba tiene las siguientes tasas de fertilizacion: 42 % para
productores de 0 a 2 ha, 47,8 % para productores de 2 a 5 ha, y 50 % para productores de 5
a 10 hectareas, esto demuestra que los productores de grado superior tienen mas tecnologia

de produccion que los productores de grado inferior, que dependen de técnicas agricolas
ancestrales.

Figura 17.

Fertilizacion del cultivo de café.
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6.1.12. Tipo fertilizacion en el cultivo de café

La figura 18 expresa el uso de fertilizantes en el cultivo de café; se obtuvo una
aplicacion de 42 % de fertilizacion orgénica y un 58 % sin fertilizante para los pequefios
productores (0 a 2 ha): el productor promedio con una superficie de 2 a 5 ha utiliza un 48 %
de fertilizacién organica, un 48 % no maneja ningun fertilizante y los 4,3 % restantes utiliza
fertilizacion convencional. Los grandes productores con una superficie de 5 a 10 ha utilizan
fertilizacion organica en un 100 %.
Figura 18.
Tipo de fertilizacion.
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Fuente: (El autor, 2022).

6.1.13. Uso de cal en el cultivo de café

Debido a que los suelos amazénicos tienen niveles de pH bajos o acidos, se investigd
si los productores aplican cal al suelo para neutralizar la acidez, se obtuvo los siguientes
resultados: los pequefios productores utilizan cal en el 26,9 % de los casos, los medianos
productores utilizan cal en el 68 % y los grandes productores utilizan cal en el 50 %.
Figura 19.
Uso de cal en el cultivo de café.
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6.1.14. Procedencia del abono

Segun la ACRIM, se utilizan dos tipos de abonos, los productores de 0 a 2 ha utilizan
un 11,5 % de abono orgénico hecho en su finca, y un 30,8 % es sintético. Para productores
con mas de 2 ha y menos de 5 ha, el fertilizante organico es de su propia elaboracion es un
8,7 % vy el sintético es de 43,5 %, por el contrario, los grandes productores utilizan en un 50
% abono sintético.
Figura 20.

Procedencia del abono.
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Fuente: (El autor, 2022).

6.1.15. Control de maleza

Los caficultores afiliados a la Parroquia Zumba realizan el control de la maleza
utilizando herramientas manuales como el machete, lampa y motoguadafa, asi como
herbicidas quimicos que se aplican a través de fumigacion. Los pequefios productores
realizan un control de malevolencia con guadafia y machete en el 73 % de los casos,
motoguadafia, machete y lampa en el 23 % y herbicidas en un 4 %. El agricultor promedio
controla la maleza usando una motoguadafia y un machete el 70 % de las veces, una
guadafia y una lampara el 9 % del tiempo y la motoguadafia, el machete y la lampara, el 22
% del tiempo. Por udltimo, pero no menos importante, el 50 % de los grandes agricultores

utiliza una motoguadafia y un machete para controlar las malezas, y el otro 50 % utiliza
herbicidas.
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Figura 21.

Control de maleza.
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Fuente: (El autor, 2022).

6.1.16. Control de la Broca del café (Hypothenemus hampei)

En la Figura 22 se muestra la plaga mas dafiina para el cultivo del café en la parroquia
de Zumba es la broca (Hypothenemus hampei), los productores han podido reducir su
impacto mediante controles manuales como la raspa, que consiste en recoger todos los
granos de café que quedan al final de la cosecha para evitar la reproduccion de la broca y el
ataque a la cosecha del afio siguiente. Como resultado, un 76,9 % de los pequefios
productores realizan esta practica, los medianos en un 69,6 % y en tanto que todos los
grandes agricultores realizan el control de la plaga.

Figura 22.
Control de la broca del café.
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Fuente: (El autor, 2022).
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6.1.17. Cosechay postcosecha

Aplicando todas las técnicas de manejo del cultivo de acuerdo con el area de
produccién que tienen los parroquianos de Zumba, se descubrieron los siguientes
rendimientos de café por hectarea: los pequefios productores (0 a 2 ha), quienes representan
el 51 % de todos los encuestados, obtuvieron un promedio rendimiento de café de 10,48
gg/ha para el afio 2021. Los productores medianos (2 y 5 ha), que representan el 45 % de
todos los productores, tienen un rendimiento de 13,46 gg/ha al afio, mientras que los
productores grandes (5 a 10 ha) que representan el 4 % de todos los productores. lograron
un rendimiento de 15,29 qg/ha para el afio 2021 (Figura 23).
Figura 23.

Produccion de café en qqg/ha.
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Fuente: (El autor, 2022).

6.2. Caracterizacién de las propiedades fisicas y quimicas del suelo para fincas
con cultivo de café organico.

6.2.1. Caracteristicas morfolégicas, fisicas y quimicas del suelo en el sistema
agroforestal con café de la finca El Pino del sector Rancho Carmen.

A continuacion, se presenta el estudio de la descripcion del perfil del suelo.
Tabla 5.

Caracteristicas morfolgicas del sector de estudio.

Clasificacion Taxonomica: Entic Humudepts (USDA, 2014).

Ubicacion del perfil 9459180 my 17M 711 540 m S.

Altitud 1800 ms.n.m.

Fisiografia Pendiente alta (50 %) de relieve tipo Loma.
Material Parental Esquisto, cuarcita y migmatitas.

Drenaje interno Muy bueno

Sistema agroforestal Café arabigo variedad criolla, guaba y platano.
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Figura 24.
Perfil del suelo de la Finca El Pino del sector Rancho Carmen.

Fuente: (El autor, 2022).

Descripcion general del perfil.

Suelo poco profundo menor a 90 cm, constituido por cinco horizontes genéticos. La
capa Ap posee buen drenaje con textura franca al tacto y abundantes raices; El horizonte
denominado Al de 20 cm tiene textura franco-arenosa y buena presencia de raices, con
pocos fragmentos rocos de grava. El horizonte AC de 25 con textura franco-arcillosa al tacto,
sin presencia de fragmentos rocosos. El horizonte C tiene de 30 cm y un color amarillento
rojizo producto de lixiviacion de la arcilla y de la oxidacién del hierro. El horizonte CR de 30

cm aln no esta bien desarrollado, es franco arenoso y no posee poros ni fragmentos rocosos.
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Descripcion individual de los horizontes o capas RCP1.

Ap 00 — 15 cm, contiene una capa organica, de color marrén grisaceo muy 0scuro
(10YR 3/2), con abundantes raices, muy finas, finas y gruesas. De textura franca al tacto y
estructura de grado moderada

Al 15— 35 cm, presenta un color marrdn grisdceo muy oscuro (2,5 Y 3/2) en hiimedo;
franco arenoso al tacto; bloques subangulares, medios, moderadamente desarrollados;
ligeramente adherente, plastico, muy friable; poros finos y muy finos; raices, finas y medias;
sin reaccion al HCI diluido.

AC 35— 60 cm, posee dos colores de amarillo-marrén a marrén aceituna (10YR 6/8 y
2,5 Y 4/3) en humedo, sin manchas de color, textura franca arcillosa al tacto, estructura
masiva con poca presencia de raices, Ligeramente adherente y friable en himedo; muy pocos
cutanes y muy finos; pocos poros y muy finos; sin fragmentos rocosos.

C 60 — 90 cm, tiene color amarillo aceituna (2,5 Y 6/6) en himedo; franco arcillo
arenoso al tacto; de estructura; ligeramente adherente, de cohesion ligeramente dura, sin
cutanes; sin presencia de poros, raices muy pocas, muy pocos fragmentos rocosos de
tamafio grava y forma angular de 5 cm (cuarzos); sin reaccién al HCI diluido.

CR 90 — 120 cm, muestra un color amarillo aceituna (2,5 Y 6/6) en humedo, sin
manchas de color, textura franca arenosa al tacto, no posee estructura, si adhesividad ni
plasticidad, muy friable, no se encuentran cutanes ni poros, sin reaccion al HCI diluido.

Horizonte en proceso de meteorizacion.

Caracteristicas fisicas del perfil RCP1.

El perfil RCP1, la textura determinada en el laboratorio va de franco a franco arcillo
arenoso; asi, el horizonte Ap de textura franca, la capa Al con un porcentaje mayor de arena
(Arena= 76 %, Limo= 16,64 % y Arcilla= 8,36 %); EI AC presenta una acumulacion de arcilla
(26,32 % de arcilla); El horizonte C y CR presentan texturas similares.

En la tabla 6, el valor de la densidad aparente en el horizonte Ap, es de 1,08 g.cm™,
la misma que se encuentra dentro del rango de valores promedio que es de 0,89-1,59 g.cm?
para suelos de textura Fo, incluyendo a los valores, que corresponde a suelos de textura
franco-arcillosa (0,63 — 1,83 g.cm™®), en los horizontes restantes.

La capacidad de campo a pF 2,52 es baja (23,3 %) para el primer horizonte ya que el
promedio para suelos Fo va de 35,77 a 67,37 %, en tanto que el Punto de Marchitez
Permanente se encuentra en el rango moderado del promedio referencial (12,4 %).

El porcentaje de agua aprovechable para el primer horizonte se encuentra en el rango
bajo con un valor de 8,29 ya que se considera un rango de 11,44 a 38,57 %.

Respectivamente el Volumen de Suelo Fisicamente Inerte (VSFI) es 88,62 %, valor
muy elevado, el volumen de poros efectivos es de 23,87 %, v, la capacidad de aireacion es
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de 1,82 %. Por lo que las condiciones fisicas para el crecimiento de las plantas en la capa

superficial se ubican dentro de la zona | calificada como Pobre.

Tabla 6.
Caracteristicas fisicas del perfil RCP1.
. Profundidad Da ) Porosidad CcC PMP
Horizontes em (9 .3cm Total % 0v pF % OvpF
) % Ov pF 0 2,52 4,20
Ap 0-15 1,08 59,5 23,3 12,4
Al 15-35 1,29 46,4 21 111
AC 35-60 1,58 45,2 29,8 17
C 60-90 1,57 42,2 23,7 11,8

Fuente: (El autor, 2022).

Caracteristicas quimicas.
Tabla 7.

Caracteristicas quimicas del suelo.

pH MO Ca™ Mg™ K N P Mn Fe™ Cu Zn S B
% meq/100g ppm

4,7 9,4 1,31 059 007 120 19 1845 930 448 75 8,27 0,49

Fuente: (INIAP, 2022).

En latabla 7 el suelo presenta un pH fuertemente acido, con alto contenido de materia
organica, con bajo porcentaje de saturacion de bases (25, 8 %) , mientras que la suma de
bases es de 2,1 meq/100 g; en cuanto al calcio y el magnesio se encuentran en un rango
medio (Ca=1,31 meq/100 g; Mg=0,59 meqg/100 g), en el caso del N=120 ppm , Zn=7,5 ppm,
Cu=4,8 ppm, Fe=938 ppm y Mn=18,45 se hallan en alto valor, en tanto que el P=19 ppm esta
en valor medio, lo contrario sucede con el S=8,27 ppm, estan en baja proporcion. En lo
referente a la relacién de cationes del suelo se encuentra en Ca/Mg=2,24; Mg/K=7,84 y
(Cat+Mg) /K= 25,41. El Al se encuentra alto en un 4,94, con una CIC= 8,3 meg/100 g y
Aluminio intercambiable alto de 7,28 ppm.

6.2.2. Caracteristicas morfolégicas, fisicas y quimicas del suelo en el sistema
agroforestal de la finca Altavista del sector La Cordillera.
Tabla 8.

Caracteristicas morfoldgicas del sector de estudio.

Clasificacion Taxondmica:  Ustic Kandihumults (USDA, 2014).

Ubicacion del perfil: 9462016 my 17M 708 835 m S.

Altitud: 1404 ms.n.m.

Fisiografia: Pendiente de 25 % con relieve tipo vertiente cresta
Material Parental: Rocas metamorficas.

Drenaje interno: Pobre.

Sistema agroforestal Café, citricos, guanabana, guaba, guineo, papaya, cacao.

Fuente: (El autor, 2022).

39



Figura 25.

Perfil del suelo de la finca Altavista del sector La Cordillera.

AT O
Fuente: (El autor, 2022).

Descripcion general del perfil.

Es un suelo viejo con los horizontes genéticos: Ap con espesor de 18 cm, sin
manchas, textura arcillo limosa, El horizonte Btl no posee manchas, presenta textura arcillosa
al tacto y microporos, sin fragmentos rocosos. El tercer horizonte Bt2 tiene textura arcillosa,
no contiene fragmentos rocosos. El horizonte Bt3 tiene un espesor de 20 cm con textura
arcillo limosa al tacto, sin manchas de color, sin fragmentos rocosos. El horizonte BC se
encuentra desde los 100 hasta los 120 cm, con textura arcillosa sin presencia de manchas,
muy adhesivo y plastico en himedo, con pocos cutanes y poros finos, no presenta fragmentos
rocosos.
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Descripcion individual de los horizontes o capas LCP1.

Ap 00 —18 cm Capa de 18 cm de espesor, color marron oscuro (7,5 YR 3/3), con
abundantes raices, muy finas, finas y gruesas. Arcillo limoso al tacto, se observan bloques
subangulares de tamafio medio, muy adherente y plastico y friable, con pocos poros muy
finos y pocos fragmentos rocosos de tamafio grava y forma redondeada, no existen manchas
de color.

Btl 18 — 55 cm Color rojo amarillento (5 YR 4/6) en humedo; arcilloso al tacto;
blogques angulares, de tamafio medio; muy adherente y plastico en humedo, de cohesion
friable; muchos microporos y cutanes; abundantes raices, finas y medias; sin reaccion al HCI
diluido; no hay presencia de fragmentos rocosos ni manchas de color.

Bt2 55-80 cm Presenta un color marron oscuro (5 YR 4/3) en humedo, sin
manchas de color; arcilloso al tacto; bloques prismaticos de tamafio grueso, fuertemente
desarrollados; muy adherente y plastico, muy firme en hdmedo; muchos cutanes muy
delgados y microporos muy finos; muy pocas raices, finas; no existen fragmentos rocosos,
sin reaccién al HCI diluido.

Bt380—-100cm  Se observa un color marrén rojizo (5 YR 4/4) en hiumedo; muy
arcilloso al tacto; bloques columnares a angular de tamafio gruesos, fuertemente
desarrollados; muy adherente, plastico y firme en himedo; muchos cutanes en caras y poros
de los agregados; muchos poros finos; muy pocas raices; sin reaccion al HCI diluido; no hay
presencia de manchas de color ni fragmentos rocosos.

BC 100 -120cm  Color marrén rojizo oscuro (5 YR 3/4) en humedo, sin manchas
de color; arcillo limoso al tacto; sin estructura masivo; muy adherente, plastico y firme en
hamedo; pocos poros finos; sin raices; sin reaccién al HCI diluido; no existen fragmentos

rocosos del tamarfio de grava.

Caracteristicas fisicas del perfil LCP1.

El perfil LCP1, es un suelo netamente de textura Franco arcillo arenosa; el horizonte
Ap lleva un contenido de (Arena=40 %, Limo=32,63 % y Arcilla=32,36 %); Con respecto Bt1,
Bt2, Bt3 presenta una gran acumulacién de arcilla representando texturas similares.

La Tabla 9, muestra las caracteristicas fisicas del perfil, con densidad aparente (Da)
del primer horizonte 1 g.cm, que coincide entre rangos de 0,63 — 1,83 g.cm=para suelos de
textura Ac.

La capacidad de campo a pF 2,52 es muy baja (22,7 %) para el primer horizonte
debido al promedio para suelos Ao va de 50 a 67 %; en tanto que el Punto de Marchitez
Permanente se encuentra en el rango bueno por encima del promedio referencial (37,2).

El porcentaje de agua aprovechable para el primer horizonte se encuentra en el rango
bajo con un valor de 1,35 ya que se considera un rango de 11,44 a 38,57 %.
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Respectivamente el Volumen de Suelo Fisicamente Inerte (VSFI) es 87,56 %, valor
muy elevado, el volumen de poros efectivos es de 10,92 %, y, la capacidad de aireacion es
de 1,95.

Tabla 9.

Caracteristicas fisicas del perfil LCP1.

Horizo  Profundid Da Porosidad Capacidad de Punto'de

ntes ad cm (g.cm?) Total Campo Marchitez
% OvpF 0 % OvpF 2,52 % OvpF 4,20

Ap 0-15 1 55,5 37,2 22,7
Btl 15-35 1,25 52,7 43,4 31,6
Bt2 35-60 1,23 51,8 43,5 31,7
Bt3 60-90 1,20 53 43,8 32,6
BC 90-120 1,22 48,1 38,6 25,7

Fuente: (El autor, 2022).

Caracteristicas quimicas.
Tabla 10.

Caracteristicas quimicas del perfil LCP1.

pH Ca™ Mg™ K N P Mn Fe™ Cu Zn S B
meqg/100 g Ppm
564 17,07 3,73 0,41 121 10 30,29 4,73 75 106 17,22 041

Fuente: (El autor, 2022).

El valor de pH es medianamente acido, con gran contenido de materia organica. La
saturacion de bases es de 22,2 meq/100 g, es un suelo completamente saturado, con gran
contenido de macronutrientes como el N=121 ppm, K=0,41 ppm, Ca=17,07 meq/100 g y
Mg=3,73 meq/100 g, en desigualdad con el P=10 ppm que se sitla en bajo rango. En cuanto
a los micronutrientes el S=17,22 ppm, presenta valores medios, el B=0,41 ppm es de bajo
nivel y el Z=10,6 ppm, Cu=7,5 ppm y Mn=30,29 ppm son abundantes. Con respecto a la
relacion de cationes del suelo el Ca/Mg=4,57, Mg/K=9,03 y (Ca+Mg)/K= 0,32 con Al H* Medio
de 0,87.

6.3. Plan de fertilizacion del suelo para cada finca caracterizada, dedicada al
cultivo de café orgéanico.

6.3.1. Fertilizacion del suelo para el sistema agroforestal de la finca El Pino del
sector Rancho Carmen.

El pH del suelo de la finca el pino es de 4,7 fuertemente acido; es decir; no se
encuentra en el rango 6ptimo para el cultivo de café. En la Tabla 11 se muestra el calculo de
la CICE del suelo, donde se uso la relacion de 1 meqg 100 g de Aluminio para 0,5 meq 100

g de calcio, para neutralizar el aluminio intercambiable.
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Tabla 11.
Célculo de la CICE del suelo de la finca El Pino.

B. Intercambiables Meq.100g? Meq.100g? Total
Cat++ 1,35 2,47 3,82
Mg++ 0,61 0,66 1,27
K+ 0,08 0,09 0,17
Na+ 0,09 0,09
Al++++H+ 7,28

Al+++ 4,94

CICE1 7,07 CICE2 5,36

Fuente: (El autor, 2022).
Segun la Tabla 3, si la relacion esté entre 7,5 y15 se debe agregar Ca, para suplir

este elemento se agregd kieserita. En la Tabla 12 se calculd la relacién de cationes del Ca
Mg en el rango adecuado.
Tabla 12.

Enmienda y relacion de cationes del suelo de la finca El Pino.

Enmienda Relacion de cationes
SB Antes Después R.dptimo Antes Agregar Después R.O6ptimo
Ca 19,09 71,29 (65 -75%) Ca/Mg 2,21 Ca 3,00 (2,6 -8)
Mg 8,63 23,77 (15 - 20%) Mg/K 7,63 Mg 7,28 (7,5-15)
K 1,13 3,27 (3-7%) Ca+Mg/K 24,50 Ca-Mg 29,11 (27,5-55)

Fuente: (INIAP, 2022).
Para satisfacer los requerimientos del cultivo de café se aplicara las siguientes dosis:

N:100; P:60; K:100; Mg:30; S:75; Zn:3 B:5; Cu;1.5 kg.ha* (Pefialoza, 2021), para el sector de
estudio y se utilizaran los fertilizantes propuestos en la Tabla 13.
Tabla 13.

Fertilizantes recomendados para el cultivo de café en produccion.

Fertilizantes Kg.ha® g.planta?

Cal Dolomita 3 730,91 390
KIESERITA 491,37 196,55
BONANZA 625,00 250,00
Borax 45,45 18,18

Fuente: (El autor, 2022).

En la Tabla 14 se muestra la cantidad en Kg ha'y g pI* de fertilizantes utilizados en

la enmienda.
Tabla 14.

Plan de fertilizaciéon en kg y g de elementos por planta para cafetales en produccion.

Elementos N P K Ca Mg S B N P K Ca Mg S B
Kg.hat g.planta?

Cal Dolomita 1334 135 533 54

KIESERITA 80 98 32 39

BONANZA 100 62 100 12 40 25 40 5

Borax 5 2

Total 100 62 100 1334 215 110 5 40 25 40 533 86 44 2

Fuente: (El autor, 2022).
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6.3.2. Fertilizacion del suelo para el sistema agroforestal de la finca Altavista del
sector La Cordillera.

La finca Altavista con un pH de suelo de 5,64, se encuentra en el rango ideal para el
cultivo del café, si bien esto significa que no es necesaria encalar, es importante tener en
cuenta que la relacion entre los cationes este en equilibrio, asi mismo posee aluminio
intercambia igual a 0,55 meq.100 g por lo que se hace necesario aplicar material encalante.
Tabla 15

Cédlculo de la CICE del suelo del sector La Cordillera.

B. Intercambiables meq 100g? meq 100g* Total

Ca*™ 17,79 0,83 18,62
Mg* 3,90 0,08 3,98
K* 0,42 0,08 0,50
Na* 0,11 0,11
AlFHH? 0,87

Al 0,55

CICE1 22,77 CICE2 23,21

Fuente: (El autor, 2022).
Al realizar la relacién de cationes el rango adecuado, segun la Tabla 3.

Tabla 16.
Enmienda y relacién de cationes suelo del sector La Cordillera.

Enmienda Relacién de cationes
SB Antes Después R.dptimo Antes Agregar Después R.Optimo
Ca 78,13 80,21 (65 -75%) Ca Mg 4,56 Ca 4,68 (2,6 -8)
Mg 17,13 17,16 (15 - 20%) Mg K 9,29 Mg 7,96 (7,5-15)
K 1,84 2,15 (3-7%) Ca+Mg K! 51,64 Ca-Mg 45,19 (27,5-55)

Fuente: (El autor, 2022).
En el area de estudio se utilizaran las siguientes dosis para cumplir con los

requerimientos del cultivo de café en etapa de desarrollo: N:100, P:60, K:100, Mg:30, S:75,
Zn:3, B:5, y Cu: 1,5 kg.ha(Pefialoza, 2021).
Tabla 17.

Fertilizantes recomendados para el cultivo de café.

Elementos Kg.ha! g.planta®
Cal Agricola 1145,83 17,30
Kieserita 150,00 45,00
BIOABOR BBO 4745,33 1423,60
Borax 45,45 13,64
Fuente: (El autor, 2022).

La cal agricola y la kieserita se aplicardn dos meses antes de la aplicacion de la

primera fertilizacion.
El plan de fertilizacion se realiza de acuerdo con la temporada del Sector va de octubre
del 2022 a julio del 2023. La aplicacién de los fertilizantes se realizara en los cuatro puntos

cardinales de cada planta. Para el cultivo de café, se recomienda aplicar los abonos organicos
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como es el bérax y el BIOABOR BBO en dos o tres aplicaciones dependiendo de la época de

lluvias (Tabla 18).

Tabla 18.

Plan de fertilizacion en kg y g de elementos por planta para cafetales en produccion.
Elementos N P K CaMg S Zn B Mn N P K Ca Mg S Zn B Mn

Kg pl* gplt
Cal Agricola 412 124
KIESERITA 24 30 7 9
BIOABOR BBO 77 60 126 166 47 2,4052,8 23 18 38 50 14 0,7 0,15 0,8
Boérax 5 1,5
Total 7760126578 71 302,45,52,8 23 18 38 174 21 9 0,7 16 0,8

Fuente: (El autor, 2022).
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7. Discusién
7.1. Tipificacion de las fincas dedicadas al cultivo de café (Coffea arabicaL.),
situadas en la parroquia Zumba, cantéon Chinchipe.

La economia ecuatoriana se caracteriza por proveer productos agricolas al mercado
internacional al mismo tiempo que importa bienes y servicios con mayor valor agregado
(Mejia y Wladimir, 2014). Ante esta circunstancia, se ha disefiado una encuesta a varios
productores de la asociacion ACRIM con el fin de recabar informacién pertinente sobre la
tecnologia de produccién que utilizan y los rendimientos de café por hectarea que logran. En
la recoleccion de informacion se establecié una division segun la tenencia de unidades
productivas agropecuarias (UPA) por productor. Segun Instituto nacional de estadisticas
(2013), una UPA es una superficie de terreno de 500 m? o mas que se utiliza total o

principalmente para la produccion agricola y se considera una unidad economica.

La asociacion ACRIM, presenta tres tipos de productores, clasificados segun la
superficie de terreno, los que poseen de 0 a 2 ha, dedican el 53,8 % de sus tierras a la siembra
de productos agricolas, estos afirman que el 80 % de sus ingresos econdmicos provienen del
cultivo de café, los trabajadores de 2 a 5 ha ocupan el 34,8 % de terreno para cultivar,
obteniendo el 60,9 % de recursos de la comercializacion y los que tienen de 5 a 10 ha dedican
el 100 % tanto a labores agricolas como ganaderas, adquiriendo el 50 % de sus bienes de la
venta de café y el 50 % de la ganaderia, colocando al cantén Chinchipe como un territorio
dedicado en su mayoria a la agricultura, esto lo respalda el Banco Mundial (2008), quien
afirma que el 80 % de los pobres del mundo que viven en areas rurales, son beneficiados
principalmente en el trabajo agricola que ayuda a reducir la pobreza, aumentar los ingresos

y mejorar la seguridad alimentaria.

Otro factor importante para los productores es la existencia de plantaciones forestales,
el 65,4 % es ocupado por bosque en territorios que van de 0 a 2 ha, en areas de 2 a 5 ha se
ocupa el 8,7 % y los que tienen superficies entre 5 a 10 ha, no poseen bosque primario, los
pequefios productores no ocupan el 100 % de sus tierras debido a costosos factores de
inversion, aspectos similares explica Davila (2017), como la alta demanda de bienes, que
apuntan a un aumento en el precio de los productos utilizados para proteger los cultivos,
precios de fertilizantes, fungicidas, insecticidas y estimulantes que aumentaron su valor,
ademads, el costo del seguro, envio, descarga y otros costos que aumentan antes de que
llegue al consumidor, son factores que limitan el poder de inversion para producir en el

campo.
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El principal producto que ofrece la asociacion ACRIM es el café, sembrando
variedades como Caturra, Bourbdn y Criollo en un 50 % por moradores con extensiones de
tierra (5 a 10 ha) y el 50 % restante por Pache, Nestlé y Tipica mejorado, en areas menos
extensas que van de 2 a 5 ha se siembra Catimor y Caturra en un 35 % y Catimor en un 27
% en superficies de entre 0 a 2 ha, estos resultados son similares a los de Guevara et al.
(2018), quienes describen la variedad arabica y robusta como principales especies de café
representativas en el Ecuador, también el estudio realizado por Delgado et al. (2002) que
estiman que a partir del aflo 2000 el café ardbico (Catimor, caturra y tipica mejorada)
representaran una superficie de 55 000 ha en la region amazoénica y de esta 4 000 se
encuentran en la provincia de Zamora Chinchipe. Calderén y Guambi (2014), menciona que
el 90 % de los cafetales sembrados en el Ecuador son de variedad arabico debido a sus
caracteristicas morfologicas que son cruciales para el crecimiento y el desempefio econémico

de la industria.

En cuanto a las distancias de siembra para café la mas usadaesde 1,5x1,5myde
1,75 x 2 m, estos resultados coinciden con la teoria que argumenta que el espaciamiento
promedio esde 1,5x1,0m; 2,25x1,5my 3,0 x 2,0 m, para densidades de 6 666; 2 923y 1
666 plantas/ha (Arcila P. et al.,, 2007). En estudios realizados por Valencia & Arciniegas
(2016) alcanzo una mayor produccién con 10 000 pl/ha. El distanciamiento entre plantas y
surcos en el cultivo de café es grande a causa del gran impacto que tiene en la productividad

y los costos de produccién (Lopez et al., 2015).

La dimensién de hoyos o ahoyado es la apertura en el suelo cuyo objetivo es
proporcionar el entorno adecuado para la correcta colocaciéon o tamizado de la nueva planta
(Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, 2009), los dimensionamientos mas usados
en ACRIM estuvieron entre: 20 x 20 x20 cm (50 %) y 30 x 30 x 30 cm (50 %), estos resultados
coinciden con Lopez et al. (2016) quien establece dimensiones variables que van desde 30 x
30 x30 cm, 40x40x40 cm hasta 50x50x50 cm, tamafios que varian segun las condiciones del
suelo (textura, grado de compacidad), asi como la necesidad de aplicar mas o menos material
organico, para suelos francos, se aconsejan dimensiones mas pequefias de ahoyado,
mientras que para suelos arcillosos y arenosos sean grandes. También son similares a los
de Meneses et al. (2021) afirma que en Honduras, las dimensiones del hoyo suelen oscilar
entre 25 x 25 x 25 cm (grosor, largo y profundidad) y 40 x 40 x 40 cm, con muy buenos

resultados productivos.

Por otra parte, el uso de sombra en el cultivo de café cobra gran importancia ya que

en el 88 % de productores con superficies de (0 a 2 ha) realizan esta practica, un 96 % de los
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que poseen de 2 a 5 ha y en su totalidad los que tienen de 5 a 10 ha, estos resultados
concuerdan con Lopez et al. (2016), quienes sostienen que la sombra es un elemento crucial
a lo largo de la etapa de desarrollo del cultivo en el campo, debido a que el crecimiento de
las plantas se ve facilitado por la presencia de sombra, que las protege del dafio directo de
los rayos del sol y el viento. Valencia y Robledo (2009) contradice estos resultados, ellos
sostienen que una distribucion inadecuada de los arboles en el campo puede resultar en
niveles de sombra superiores al 50 %, que son restrictivos para la produccion de café. un
nivel adecuado de sombra depende principalmente de la ubicacion, la cantidad de radiacién
solar anual (cobertura de nubes o nubosidad) y las necesidades del cultivo. Estivariz (1997)
citado en Villarreyna (2016) encontr6é que el rendimiento de frutos en el café disminuye en un
41 % bajo sombra con porcentaje de 40 a 60 % de cobertura en comparacion a una cobertura

menor al 20 %, esto debido a variaciones del clima, plagas y enfermedades.

El encalado de suelos es una practica que ayuda a neutralizar el aluminio téxico en
los cultivos de café, por tanto el agregar calcio y magnesio es necesario para mejora el uso
de fertilizantes quimicos al aumentar el pH (INTAGRI, 2019). Segun las encuestas,
productores aplican cal en 26,9 %, 68 % y 50 % de los casos, Al respecto, Lopez et al. (2018)
demostraron la limitada eficacia de los fertilizantes aplicados a suelos con problemas de
acidez y el impacto que tiene la fertilizacion rica en nitrégeno en el crecimiento de la acidez.
Por su parte Giron (2018), argumenta que los cultivos generados por las enmiendas de suelo
aumentan su productividad, el pH del suelo, controlan la toxicidad del aluminio, hierro y
manganeso, existe gran disponibilidad del fosforo y mayor aprovechamiento de nutrientes por
parte de las raices, aumenta considerablemente el contenido de calcio y magnesio, al mismo
tiempo que mejora la actividad microbiana y logra reducir la actividad de hongos patégenos

del suelo, incrementando el proceso de nitrificacion y mineralizacién de la materia organica.

Los moradores del canton Chinchipe al aplicar todas las técnicas de manejo de cultivo
en la variedad arabico obtiene rendimientos de 0,47 t.ha, 0,61 t.ha'y 0,69 t.ha?, resultados
son menores a los obtenidos por Asociacién Nacional del Café (2019) que describe un
rendimiento en Guatemala de 2,90 t.ha para variedad Caturra, Catuai 3,58 t.ha, Pache 2,20
t.haly también a los logrados por Lépez et al. (2016) cuyas variedades que tuvieron mayor
producciéon alrededor de 5 afios fueron Catuai (23,8 kg/pl), y Caturra (22.6 kg/pl), esto se
explica a las diferencias de alturas, iluminacién, acondicionamiento y manejo agronémico del

cultivo.
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7.2. Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del suelo para dos fincas con
cultivo de café de organico para la Asociacion ACRIM.

La textura presente en la finca el pino va de un suelo franco en los primeros 15 cm de
superficie a franco arcilloso a los 60 cm, Romero y Camilo (2019) afirma que la planta de café
desarrolla un raiz principal que alcanza profundidades entre 50 y 60 cm, el tipo de suelo para
cultivar café es de clase textural franca, resultados que difieren en el sector la cordillera que
presenta una textura arcillo limosa en el primer horizonte arcillo que cambia a arcillosa a partir
de los 55 cm , suelo que no coincide con Lépez et al. (2021) que sostiene como mejores
suelos cafetaleros a texturas franca con gran contenido de materia organica yl m de
profundidad,

El sistema agroforestal de la finca el pino, cuenta con un pH de 4,7 este resultado
segun Ibarra et al. (2009) no es apropiado y esta clasificado como fuertemente acido. El pH
ideal para los suelos agricolas normalmente debe oscilar entre 6,5 y 7,0 para lograr los
mejores resultados y el méas alto nivel de productividad. Uno de los obstaculos para la
produccion de café en varias regiones es la acidez, dado que en suelos acidos, limita el
crecimiento del sistema radicular, absorciébn de agua y nutrientes y, como resultado, las
plantas producen menos (Sadeghian, 2021). Asi mismo YARA (2018) coincide, que el pH
adecuado para el pleno desarrollo del cultivo de café es de 5,2 a 6,3 pero en la practica se
cultiva a un pH de 4,0 o por encima de 8,0. El encalado es necesario a niveles bajos de pH
para asegurar una buena disponibilidad de nutrientes. Resultados diferentes se presentan en
el suelo de la finca AltaVista con un pH de 5,64 ubicado por Ibarra et al. (2009), como
moderadamente acido, a pesar ser un suelo menos acido en contraste con la finca el pino no
logra ser apto para el pleno desarrollo de los cultivos.

La diferencia de pH de fuertemente acido a moderadamente segun FAO (2016) se
debe a las altas precipitaciones, tipo de textura de suelo y la sustitucion del Ca y Mg por
elementos abrasivos como el aluminio y el hierro, de igual manera con el uso de fertilizantes
en exceso Y la oxidacion de la materia organica.

Cuando el pH del suelo esta por debajo de 5,5, el problema de la acidez se acentua.
La acidez intercambiable es superior a 1 Cmol (+)/L de suelo, la suma base CIC (calcio,
magnesio y potasio) es inferior a 5 Cmol (+)/L de suelo y la saturacion de acidez es superior
al19 %.

En cuanto a la suma de bases en la finca el pino es de 2,1 meg/ 100 g, Enriquez y
Duicela (2014), sostiene que el rango optimo es de 15 a 30 cmol/kg, en este caso se debe
agregar K, Ca 'y Mg. Garrido (1994) coincide en gue la baja saturacion de bases se debe a la

poca retencion de nutrientes por parte del suelo.Asi mismo, FAO (2023) argumenta que los
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suelos con baja CIC son pobres en materia organica y tienen poca capacidad de retenciéon
de nutrientes.

Aristizabal (1987) demostré en un estudio que los pardmetros para un adecuado
desarrollo del café son pH de 5,0 a 6,5 con porcentaje de materia organica de 0,6 en adelante,
con 0,35 a 0,006 me@g/100 g de K, de 2,1 a 0,5 meg/100 g de Ca, relacion K: Ca:Mg es de
1.6:2, con textura Franca y profundidad radicular mayor a 40 cm.

El contenido de Ca en el suelo es medio (1,31 meq/100 g) en el sistema agroforestal
del sector Rancho Carmen, en estudios de Castro (2017) se evalué la relacién entre la
fertilidad de K, Ca 'y Mg del suelo y su impacto nutricional en los cultivares de hoja de café en
Ultisoles se investigd durante dos afios en 26 fincas de cafeteria en la regién de Costa Rica,
demostrando que las hojas de las parcelas de alta productividad contenian mas Ca que las
hojas de las parcelas de baja productividad. Ademas, la relacion de Ca/K y Ca/N en estos
ejemplos fueron relativamente bajos, Esto respalda la importancia del Ca en la productividad
del café sobre los Ultisoles. De acuerdo con Rosas et al. (2008) en su estudio se mostré gran
influencia en el aroma del café con niveles adecuados de Ca. En conclusion, las semillas de
café cultivadas con un manejo balanceado de nutrientes tuvieron un impacto en las
caracteristicas fisicas del grano y las cualidades sensoriales de la bebida.

La relacion de cationes estd fuera de los niveles 6ptimos de café Ca/Mg=2,24;
Mg/K=7,84 y (Ca+Mg) /K= 25,41. De acuerdo con Caicedo et al. (2018) mantener una
adecuada proporcion de cationes es fundamental para asegurar una buena nutricién de las
plantas. La proporcién ideal de Ca:Mg:K en el suelo debe ser 2:1:0,3 (60 % Ca, 30 % Mg, 10
% K). Se ha observado que la relacion cationica es flexible, pero cuanto mas grande es el
desequilibrio, mas probable es que provoque sintomas de deficiencias que afecten el
rendimiento del cultivo, ya que el exceso de un cation impide la absorcién de otro. Por otro
lado Marin (2008), menciona que la relacién ideal es Ca:Mg:K (6:2:1); 2,4 cmol.kg™ , 0,8
cmol.kg™® de Mg y 0,4 cmol.kg™ de K).

7.3. Plan de fertilizacién del suelo para fincas dedicadas al cultivo de café organico.

Antes de comprar y agregar cualquier programa de fertilizacion al café, es vital realizar
un analisis de suelo, para establecer un diagndstico y posterior a eso un plan de fertilizacién
preciso e identificar los factores que restringen el crecimiento y la produccion de la planta
(Khalajabadi, 2017). Los requerimientos nutricionales para el cultivo de café segun Marin
(2008), son N=560 kg.hal, P=52 kg.ha, de K=240 kg.ha' y de Ca= 60 kg.ha'; sin embargo
se tom6 como referencia trabajos realizados sobre la evaluacion biolégica realizados por
Villamagua et al. (2021) en suelos similares de la Amazonia donde se aplica el siguiente
requerimiento N:100; P:60; K:100; S:75; Zn:3; B:5; Cu:1.5; Mg:30; kg.ha?, el contenido de
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macro y microelementos elementos en la finca el pino presenta deficiencias nutricionales es
tal el caso del N=120 ppm , Zn=7,5 ppm, Cu=4,8 ppm, Fe=938 ppm y Mn=1 que se presentan
en rangos medios y el B=0,49 ppm y el K=0,07 en bajo contenido, similar a la propiedades
guimicas de la finca Altavista.

En la parroquia Zumba hubo buenos resultados en el rendimiento del café, aumento
del pH y reduccion de la acidez del suelo, resultados similares a los obtenidos por Guayanay
(2021) en la provincia de Loja, al aplicar dosis de 5,0y 6,3 t.ha* de CaCOs, lo que evolucion6
el pH de 5,6 a 6,2; redujo la acidez, aluminio intercambiable crecimiento medio de CIC pasé
y el porcentaje de saturacion, con contenidos altos de N, P, S, K, Ca, Mg, Cu, Zny B y bajos

valor de mientras el Fe y Mn.
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8. Conclusiones

Los productores de la asociacion ACRIM se ubican en UPAsde (0a2;2a5y5al0
ha), clasificados como pequefios, medianos y grandes productores respectivamente.
En sus tierras cultivan principalmente café (Coffea arabica L.) en sistemas
agroforestales con guaba, laricaro, platano, citricos y laurel; entre un 50 y 80 %, con
respecto a otros cultivos como el cacao y el platano. Al utilizar un nivel de tecnologia
tradicional los agricultores obtienen un rendimiento bajo del cultivo de café por
hectarea de: 0,47, 0,61 y 0,69 tha'. para los pequefios, medianos y grandes

productores.

La finca El Pino ubicada en el sector Rancho Carmen posee una pendiente alta, es
un suelo de bien drenaje con textura que va Fo a FaAo, en los primeros 15 cm del
suelo y un Volumen de suelo fisicamente Inerte de 81,20 %, su pH es fuerte mente
acido, con contenido medio de macro y micronutrientes, ademas, la relacion de

cationes esta fuera de los niveles 6ptimos para el cultivo de café.

La finca Altavista ubicada en el sector La Cordillera posee una pendiente media su
textura es franco arcillo arenosa con drenaje pobre, su volumen de suelo fisicamente
inerte es de 90,23 %, cuenta con un pH Moderadamente acido con niveles medios de

macro y micronutrientes.

La neutralizacion de la acidez se realizd con la relacion 1 meq de Al igual a 0,5 meq
de Ca para los dos tipos de suelos. El plan de fertilidad para el cultivo de café se
establecié tomando como referencia los trabajos de evaluacién biolégica realizados
en suelos.

Para la relacion de cationes 6ptima del cultivo de café se escogié la Kieserita (491,37
kg.hal) y Cal Dolomitica (3 730,91 kg.ha), y para el plan de fertilidad se tomé los
fertilizantes como el Bioabor y Bonanza.
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9. Recomendaciones

Como recomendacion final, se debe tratar los suelos acidos no aptos para el
buen rendimiento de café con éxido de magnesio (MgO), carbonato de calcio
(CaCO0:3) o cal dolomitica CaMg(CO3)2.

El uso de cal agricola se debe emplear unos dos meses antes de aplicar el
plan de fertilizacion para ayudar a neutralizar la acidez del suelo, lo que
favorece el desarrollo de las plantas.

Se realicen parcelas de experimentacion con aplicacion de diferentes niveles
de cal para determinar las dosis optimas en funcion del material parental, las

propiedades fisicas de los suelos y las diferentes variedades.
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Anexo 1.

11. Anexos

Ficha descriptiva de la finca El Pino del sector Rancho Carmen.

DESCRIPCION GENERAL PERFIL RANCHO CARMEN

Fecha

2021-10-15

| cédigo | RCP:

| Autores

Coordenadas

17M 711 540 E

9459 180 N

Altitud (m s.n.m.)

1788,70

Ing.
Fernanda
Livisaca
Ing. Miguel
Villamagua
Pablo Abad

Localizacién Geogréfica

Ubicacién

Zumba,
Zamora
Chinchipe

Sitio

Rancho
Carmen

Nombre del propietario

William Abad

Nombre de la finca

El Pino

Pendiente

25 %

Paisaje

Pie de monte

| Tipo de relieve

Loma

Forma del terreno

Pendiente media o espalda de ladera

Uso actual o
cobertura vegetal

Cultivo de café arabiga L. variedad criolla con platano de 5 afios.

Condiciones de

Humedo

Pedregosidad

humedad superficial
. Esquistos,
Afloramientos No % Tipo Material parental | cuarcitasy
rocosos : .
migmatita
Profundidad de la capa freética Profundidad No cm | Fluctuacion No cm
Presencia de Sales o Alcalis Libre Drenaje Muy bueno

Clasificacion Taxonomica : Entic Humudepts

Descripcion general del perfil
El suelo de la finca el pino ubicado en el sector Rancho Carmen
formado por esquistos, cuarcita y migmatitas es un suelo poco
profundo con pendiente del 50 %. Presenta cinco horizontes o
capas: el Ap con 15 cm, el Al con 20 cm, el AC con 25cm, el C
con 30 cmy el Cr con 30 cm.
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Anexo 2.

Descripcion del perfil del sistema agroforestal de la finca Altavista sector La Cordillera.

DESCRIPCION GENERAL PERFIL LA CORDILLERA

Descripcion general del perfil
El suelo de la finca Altavista ubicada en el sector
La Cordillera parroquia Zumba, formado por rocas
metamorficas y pendiente del 25 %. Constituido
por horizontes genéticos o capas: El Ap con 18 cm,
El Btl con 37 cm, el Bt2 con 26 cm, el Bt3 con 20
cmy el Bc con 20 cm.

Fecha | 2021-10-15 | Cédigo LCP: | Autores Ing. Fernanda
Coordenadas | 17M 708 835 E 9462016 N Livisaca
Ing. Miguel
Altitud (m s.n.m.) 1 408,60 Villamagua
Pablo Abad
Zumba,
Ubicacion Zamora
L g Chinchipe
Localizacién Geografica Sitio La Cordillera
Nombre del propietario Victor Zarate
Nombre de la finca El Pino
Pendiente 50 %

- : . . Vertiente
Paisaje Colina Tipo de relieve cresta
Forma del terreno Ondulacion
Uso actual o Sistema agroforestal de café adulto y nuevo, citricos, guanabana,
cobertura vegetal yarazos, guaba, guineo, papaya , cacao, entre otros.

Condiciones de Hamedo Pedregosidad 0%
humedad superficial
Afloramientos , . Esqu[stos,
0C0OSOS No % Tipo Material parental cuarcitas y
magmatita
Profundidad de la capa freética Profundidad No Fluctuacién No cm
Presencia de Sales o Alcalis Libre Drenaje Pobre
Clasificacién Taxonémica : Ustic Kandihumults
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Anexo 3.

Visita de inspeccion del director de tesis.

Anexo 4.

Descripcion del perfil de suelo en la finca El Pino.
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Anexo 5.

Extracciéon de muestras de suelo.

B el

Anexo 6.

Proceso de saturacion de las muestras no disturbadas.

68



Anexo 7.
Determinacion de propiedades fisicas del suelo.

EA L R
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Anexo 8.
Analisis quimico de macro y micronutrientes de la finca El Pino, sector Rancho Carmen.

MC-LASPA-

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS
ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA

A . LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS @
I Panamericana Sur Km. 1. S/N Cutuglagua. N
Tifs. (02) 3007284 / (02)2504240 A

INSTITUTO NACIONAL DE
INVESTIGACIO! UARIAS i i ini
INVESTIGACIONES AGROPECUAR Mail: laboratorio.dsa@iniap.gob.ec

INFORME DE ENSAYO No: 22-0293

z
IAnalisis N P S B K Ca Mg Zn Cu Fe Mn| |Ca/Mg Mg/K [Ca+Mg/K |gases MO CO.* Textura (%)
Ph IDENTIFICACION
) meq/ meq/ meq/ meq/ ) ) Clase
Unidad ppm  |ppm ppm PPmM | 100g | 100g | 100g [PPM ppm ppm ppm 100g | % (% |(Arenallimo Arcilla | Textural
William Abad
22-1110 4,7MAc [120 A 19 (M 8,27 B (049 B (0,07 B (1,31 M[059 M[75 A | 48 |A [930 A (18,45 A [2,24 [7,84 25,41 1,97 9,4 A 49 30 21 |FRANCO Ramos Lote 1

Andlisis Al+H* Al* IN a* |C.E.* |N.Total*N-NO3*K H2 O*P H2 O* CI* [pHKCI* (IDENTIFICACION

William Abad

14,28 |A
22-1110 7,28A 128 3,93 |Ramos Lote 1




Anexo 9.

Analisis quimico de macro y micronutrientes de la finca Altavista sector La cordillera.

MC-LASPA-

AT

INSTITUTO NACIONAL DE
INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS
Panamericana Sur Km. 1. S/N Cutuglagua.

Tifs. (02) 3007284 / (02)2504240

Lansen

Mail:
INFORME DE ENSAYO No: 22-0294
z
Andlisis N P S B K Ca Mg Zn Cu Fe Mn |Ca/Mg [Mg/K |Ca+Mg/K [gases MO CO.* Textura (%)
Ph IDENTIFICACION
) meq/ meq/ meq/ meq/ ) ) Clase
Unidad ppm  [ppm ppm ppm | 100g | 100g | 100g [PPM ppm ppm ppm 100g | % [% |Arena|Limo |Arcilla| Textural
Victor Hugo
22-1111 |5,64 |MeAc|121 |A |10 [B [17,22|m [0,41 B [0,41|A (17,07 |]A 3,73 |A |10,6 [A| 7,5 [A |476 A 30,29 |A (4,57 9,03 50,32 [21,22 8,5 13 34 53 [ARCILLOSO |Zarate Lote 1
Analisis Al+H* Al* IN a*| C.E. N. Total* N-NO3 *K H2 O*P H2 O* CI* |pH KCI* [IDENTIFICACION
Victor Hugo Zarate
0.55 |M
22-1111 (0,87 |M 4,9 Lote 1
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Anexo 10.

CIC de la finca EIl Pino, sector Rancho Carmen.

MC-LASPA-2201-01

INTAP

INSTITUTO NACIONAL DE
INVESTIGACIONES AGROPECUAIIAS

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS

Panamericana Sur Km. 1. S/N Cutuglagua.

Tifs. (02) 3007284 / (02)2504240

Al

Lansen

INFORME DE ENSAYO No: 22-0293

K Ca Mg Na Suma de bases Satuggcs:;osn de CiCc
N° muestra mea/100 mea/100 I mea/100 I Identificacion de la muestra
meq/100 g suelo esquelo g meq/100 g suelo meq/100 g suelo €q g suelo (%) €q g suelo
22-1110 0,08 1,35 0,61 0,09 2,1 25,8 8,3 William Abad Ramos Lote 1
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Anexo 11.

CIC de la finca Altavista sector La Cordillera.

MC-LASPA-2201-01

AP

TO NACIONAL DE
JONES AGROPECUANIAS

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

ESTACION EXPERIMENTAL SANTA CATALINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS

Panamericana Sur Km. 1. S/N Cutuglagua.

Tlfs. (02) 3007284 / (02)2504240

JA

Lawnsen

INFORME DE ENSAYO No: 22-0294

K Ca Mg Na Suma de bases Saturacion de bases CIC
N° muestra 100 | 100 | 100 | IdentlIficacion de la muestra
meq/100 g suelo meq g suelo meq/100 g suelo meq/100 g suelo meq g suelo (%) meq g suelo
22-1111 0,42 17,79 3,9 0,11 22,2 SATURADO 18,2 Victor Hugo Zarate Lote 1
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Anexo 12.

Abonos usados en el plan de fertilizacion

- "CONSERVESE EN UN LUGAR CERRADO FUERA DEL

ALCANCE DE LOS NINOS"
g “NO INGERIR”

¢ BIOABOR BBO

FERTILIZANTE ORGANICO
NUTRE Y ACONDICIONA EL SUELO

COMPOSICION:
Nitrogeno Total (NT) ....
Fésforo (P20s) ..
Potasio (K20 ...
Calcio (Ca0)......
Magnesio (Mgo)
Hierro (Fe) ...
Zinc (Zn)

d|

Boro (B)
Materia Organica (MO .....

Q
Q
a
0
B
)
o
-
o
@
o

B acrinace BIOAROR BBO  (memumieomaines,




Anexo 13.
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Anexo 14.

Topografia del sector Rancho Carmen.

= 701080
701120

= 701160

701200
= 701240

= 701280

9459240 |-

9459200 [~

9459160 |-

9459120 [~
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METODO DE MEDICION RTK: GPS. Zamora Chinchipe Chinchipe Zumba Rancho Carmen 1 12
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Anexo 15.

Topografia del sector La Cordillera.
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Certificado de Abstract.
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