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Prologo

A Carlos Valarezo Manosalvas lo conoci a inicios de los 70 del siglo
pasado, coincidentemente en esa etapa crucial de la vida cuando yo
iniciaba mi carrera de docente universitario y Carlos habia ingresado
al primer afio de la carrera de Ingenieria Agrondmica en la Facultad de
Ciencias Agricolas de la Universidad Nacional de Loja (UNL). Yo, como
bisofio profesor y ¢l como ilusionado alumno y futuro profesional. Mas
tarde, cuando Carlos estaba ya equipado con un importante posgrado,
trabajamos juntos en la Subcomision Ecuatoriana-PREDESUR y, desde
luego, por muchos afios después como docentes de la querida UNL,
dirigiendo tesis estudiantiles y proyectos de investigacion. Un largo
contacto temporal de intercambio de ideas, experiencias y amistad,
orientado a metas comunes, donde coincidimos, con otros apreciados
compaifieros, en tratar de encontrar soluciones al complejo problema del
desarrollo, especialmente agricola, de la provincia de Loja. Campo en el
cual, lo digo sin ambages, Carlos destac6 como el que més, porque supo
encontrar con vision clara los puntos de mayor interés para investigar el
caso particular de los bajos rendimientos agricolas de Loja y la Region
Sur del Ecuador, y proponer soluciones. Apoyado, desde luego, por
una magnifica formacidén académica en importantes universidades de
Europa (Bélgica, Holanda, Italia) y de América (México), haciendo
especial énfasis en la linea de las Ciencias del Suelo.

Producto de su arduo trabajo de docente investigador, y como buen
lojano que contribuye al progreso del terrufio con lo mejor de sus
capacidades y afectos, Carlos ha publicado 10 libros y es coautor
de otro tanto, y tiene a su haber cerca de un centenar de articulos
cientificos sobre diversos temas de su especialidad. Y, justamente, entre
estos importantes aportes, destacan, desde mi Optica, las siguientes tres

tareas:
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* Haber liderado el grupo de docentes-investigadores de la
Universidad Nacional de Loja y de especialistas del Servicio
Holandés de la Cooperacion al Desarrollo, que tuvo a su cargo
el disefio y la ejecucion de la Primera Promocion del Programa
de Posgrado en Riego Comunitario Andino, que fue galardonado
con el premio EURAL 1966 de la Union Europea.

» Haber sido el Representante Oficial del Ecuador a las Sesiones
de la Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la
Desertificacion en: Dakar-Senegal; Recife-Brasil; Bonn, Alemania
y San Salvador, El Salvador, ejerciendo la Vicepresidencia del
Comité de Ciencia y Tecnologia, por eleccion, en el periodo
1999-2000.

* Haber disefiado y dirigido la ejecucion del proyecto de
investigacion “Gestion de la fertilidad del suelo con enmiendas de
biocarbon en plantaciones de arboles maderables en el Sur de la
Amazonia Ecuatoriana”, obteniendo resultados muy alentadores
en la produccion de arboles de valor comercial, como alternativa
para recuperar los suelos empobrecidos de las laderas, degradados

por la ganaderia.

El altimo libro de Carlos Valarezo Manosalvas, Suelos en plantaciones
de café en la provincia de Loja: caracteristicas, clasificacion, fertilidad,
aptitud y manejo, como lider y coautor, junto a los distinguidos docentes
investigadores de la UNL, los ingenieros Luis Valarezo Manosalvas,
Miguel Angel Villmagua y Pedro Guaya Pauta (quienes durante varios
afios lo han acompanado en la ejecucion de diversos programas de
formacion de posgrado y de proyectos de investigacion), refleja, desde
su acertada titulacion, el importante contendido en materia técnico-
cientifica. Porque, se constituye en un valioso apoyo y guia al creciente

desarrollo de uno de los mayores rubros econdomicos de Loja, la



produccion del mejor café de altura del pais, a la hora actual marca
de identificacion provincial con alcance internacional. Un importante
logro, sin lugar a dudas; que, sin embargo, se ve afectado por un revés
natural que no incide tinicamente en el cultivo de café, sino en toda la
produccion agricola de Loja y el pais: la baja produccion. Enorme y
negativo efecto cuya causa madre la detenta la calidad de los suelos y

su manejo.

El minucioso estudio que ha dado origen a este importante libro fue
realizado en, precisamente, los antiguos sistemas agroforestales de Loja
(conocidos también como “huerto lojano”) que, desde el siglo XVIII,
segun la referencia histérica, habian introducido el café arabigo a la
provincia y lo adaptaron como propio. Tanto, que aiin en muchos sitios
del medio rural lojano actual, el tipico y sostenido desayuno con tamales,
sambates, zango o mote con sarandajas alifiadas, ineludiblemente
acompaifiado de un buen jarro de café filtrado (“de chucho”), se denomina
simplemente “café” o “tomar el café”... Cabe agregar que, en todos
los cantones de Loja, excepto Zapotillo (con piso tropical, a menos de
200ms.n.m), se cultiva café, pero en todos se toma el desayuno con

café de altura, el gran ganador de las “Tasas de Oro”.

El mencionado trabajo de investigacion fue realizado en “un rango
de altitud de 800 a 2.100ms.n.m” (piso premontano al montano bajo
y cinco localidades repartidas en cuatro cantones: Loja, Olmedo,
Chaguarpamba y Espindola). En cada lugar se estudiaron las
caracteristicas morfologicas del perfil y las hidrofisicas derivadas de
la curva del pF, la acidez del suelo y acidez cambiable, la materia
organica, la capacidad de intercambio catidonico, cationes cambiables y
saturacion de bases; la fertilidad actual, la aptitud de los suelos para el
café arabigo, la infiltracion, la erosion y la clasificacion taxondmica de

los suelos de una muestra muy representativa del piso del café de altura
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de Loja. Y con este completo y especifico diagnostico, como quien
dice equipado con todos los elementos cientifico-técnicos requeridos,
esbozar certeras recomendaciones para mejorar significativamente la
reconocida baja produccion de café de altura en Loja y Region Sur del

Ecuador. ;Como?

1. Desarrollando herramientas de diagnostico para evaluar la

fertilidad del suelo, que se adopten a las condiciones locales;

2. Mejorando la estructura del suelo para elevar la capacidad de

aireacion en la zona correspondiente al estrato radicular del cafeto;
3. Corrigiendo la elevada acidez de los suelos, con pH inferior a 5;

4. Reponiendo los nutrientes del suelo (programa urgente de

reposicion de la fertilidad del suelo);

5. Implementando practicas apropiadas de control de la erosion y

manejo del agua bajo lluvia y bajo riego.

Esto es, enpocas lineas, laimportancia y contenido de este libro de Carlos
Valarezo Manosalvas y colaboradores, resultado de un trascendente
trabajo de investigacion cientifica junto a un grupo de distinguidos
colegas y tesistas, estudiantes y laboratoristas. Y, por cierto, contando
con el apoyo de los duefios de los predios y fincas que, conscientes de la
importancia del trabajo realizado, permitieron que se lleven a efecto los
ensayos experimentales con espontaneo despego y generosidad, como
fue el caso del Dr. Gustavo Samaniego, duefio de la hacienda Cristal

(cantén Loja).

Quiero terminar estas breves palabras recalcando, una vez mas, que
Carlos Valarezo Manosalvas, a lo largo de su vida, ha sido un hombre

de bien como pocos: un excelente maestro, un cientifico serio, un buen



compafiero y amigo, y un extraordinario lojano. El trabajo que presenta
en este libro es una prueba fehaciente de su generosa contribuciéon al
territorio que lo vio nacer. Y es un ejemplo de buen comportamiento y
valores civicos no solo para sus eficientes colaboradores y alumnos, sino
para todos los ciudadanos que pretenden honrar con responsabilidad esa

alta designacion.

Numa Maldonado Astudillo

Ingeniero Agronomo

Ex Decano de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Nacional de Loja

— S

Para nadie, amante o no del café, puede dejar de darse un suspiro frente
al aroma de un buen café que se esta tostando o filtrando en una taza.
Este magico brebaje ha conquistado el mundo gracias a su exquisito
sabor o a los innumerables atributos para la salud que se le adjudican,
tales como: ayudar a prevenir el ictus, la diabetes, el Alzheimer, el
Parkinson y los problemas estomacales. Asi también, la cafeina puede
ayudar a disminuir la fatiga y aumentar la concentracion, estimular
la mente, reducir el dolor de cabeza, contribuir a la pérdida de peso,
proteger el corazon, entre otras. Que sea cierto o no, pero muchas de
estas cualidades estdn en la mente colectiva; y, por lo tanto, ejercen
sobre ella alguna influencia, lo que naturalmente vuelve al café una

bebida codiciada.
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Algunos datos podrian ser interesantes de conocer para poder valorar
debidamente este cultivo; por ejemplo, el tamafio del mercado mundial
de café fue valorado en USD 145.600 millones al cierre del afio 2023
y se anticipa un crecimiento anual compuesto de 5.4% entre el 2024
al 2032. El café es el segundo producto de mayor importacion a nivel
mundial, unicamente superado por el petroleo; pero, desgraciadamente
constituye una materia prima volatil, por lo que estd propensa a
sufrir variaciones de precios dependiendo de varios factores como: el
clima en los paises productores, enfermedades, geopolitica, costos de
transformacion (principalmente el precio del petrdleo), transporte, tipo
de cambio, oferta y demanda; asi como, ciertos movimientos técnicos,
incluyendo aquel de que el precio se decide en New York, ciudad que
no produce ni un solo gramo de café. Solamente en noviembre de 2024,
el café pasé de un minimo de USD241 a un maximo de USD 335, el

saco de 60kg; es decir, que se movio 94 dodlares en un mes.

El Ecuador no estd colocado entre los principales productores de café
del mundo, este sitio lo tienen: Brasil, Vietnam, Colombia, Indonesia,
India, Honduras, Etiopia, Peru, Uganda, Guatemala; pero, el café del
sur del Ecuador es muy apreciado, de tal forma que en algunos anos
su produccion no alcanza a cubrir la demanda, sobre todo entre los
principales consumidores del mundo: Unidon Europea, Estados Unidos
de América, Brasil, Japon, Filipinas, China, Canadd, Indonesia, Rusia 'y
Reino Unido (World Markets and Trade; USDA; junio 2024).

Si bien el café es originario del cuerno de Africa (Etiopia), donde se
encuentra la mayor variabilidad de esta especie, en el sur del Ecuador,
cada vez con mayor incidencia se estd sembrando esta planta, tanto para
el consumo interno como para la exportacion de café de alta calidad; es
asi que, en varios eventos internacionales como “La Taza Dorada” que

se realiza cada afio, muchos agricultores de esta region la han ganado,



adquiriendo cada vez un genuino prestigio, que coloca al café producido

en el sur del Ecuador como uno de los mejores del pais.

Pero no todo es bonanza, puesto que diversos problemas inciden en
su produccion; por ejemplo, 40% del suelo estd erosionado y hay que
producir mucho mas en el mismo suelo, por lo que no podemos producir
hoy con la agricultura de ayer, y se vuelve indispensable mejorar su

productividad.

En este contexto, es la ciencia la que debe encontrar una solucion
para redimir a los suelos de donde se nutren las plantas; en esta linea,
un equipo de docentes investigadores de la Universidad Nacional de
Loja, que, con profundo compromiso, experiencia y conocimiento,
ha abordado de manera seria esta problematica. Si bien estos estudios
estan basados principalmente en la Region Sur del pais, lo que lo vuelve
particularmente interesante para la agricultura de nuestra region, sus

resultados pueden ser perfectamente extrapolados para otras regiones.

A la cabeza del equipo estd Carlos Antonio Valarezo Manosalvas,
ingeniero agréonomo, con estudios de posgrado en fisica, quimica y
fertilidad de suelos en Bélgica, Paises Bajos e Italia, y larga trayectoria
como investigador y profesor de grado y posgrado en la Universidad
Nacional de Loja y otras universidades del pais. Lo acompafan Luis
Guillermo Valarezo Manosalvas, Pedro Guaya Pauta y Miguel Angel
Villamagua, todos ellos con formacién de posgrado y de reconocida
trayectoria en investigacion, quienes se han dedicado a investigar las
causas y soluciones de algunos de los problemas que tienen los suelos de
las plantaciones de café en la provincia de Loja, para primero entender

la problematica y luego mejorar su productividad.

Este importante libro, que constituye un valioso aporte al conocimiento
de nuestros suelos para el cultivo del café en Loja, esta compuesto de

seis capitulos:
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El Capitulo 1, aborda la caracterizacion biofisica, los aspectos socio—
economicos y la produccion agropecuaria en la provincia de Loja,
donde pone énfasis en las cuencas hidrogréficas, el clima, la geologia 'y
geomorfologia, los suelos, los biomas y zonas de vida, la vegetacion y
uso del suelo, la desertificacion y sequia, los aspectos socioecondmicos,
la poblacion, la poblacion econdmicamente activa y pobreza; vy,
finalmente la produccién agropecuaria en la provincia de Loja.

El Capitulo 2, esta dedicado al café: vision e importancia mundial,
nacional y local, en donde pone énfasis en la produccién del café
en la provincia de Loja, el area cultivada y distribucion espacial, las
variedades, los sistemas agroforestales con café, los rendimientos, la
importancia social, economica y ambiental del café en la provincia
de Loja, para culminar con los que a su juicio son los desafios y
oportunidades.

El Capitulo 3, corresponde a una sistematizacion del conocimiento
sobre los requerimientos edaficos y nutricionales del café arabigo,
donde se hace énfasis en: caracteristicas bioldgicas, los requerimientos
edaficos (profundidad efectiva, textura, estructura, la porosidad,
densidad real, densidad aparente y condicion fisica), la materia
organica y relacion carbono nitrogeno, capacidad de intercambio
catidnico, cationes intercambiable, saturacion de bases y proporcion de
cationes, terminando con los requerimientos nutricionales del cultivo y
exponiendo las recomendaciones para la plantacion y fertilizacion del
café arabigo.

El Capitulo 4, aborda la problematica de las unidades de suelos de las
plantaciones de café ardbigo en diferentes ecosistemas de la provincia
de Loja, aptitud y recomendaciones de manejo abarcando las unidades
de suelos de los sistemas agroforestales de café ardbigo en la hacienda
El Cristal, canton Loja, del sector Consapamba, canton Espindola;
del sector Guanga, canton Olmedo, del sector Romerillos, cantén



Chaguarpamba; y, del sector Lozumbe, canton Chaguarpamba.

El Capitulo 5, se encarga de describir y estudiar las caracteristicas de
los suelos en relacion con los factores de formacion (material parental,

clima, tiempo, organismos, relieve), y la aptitud para el café arabigo.

Para terminar, en el Capitulo 6, se analiza los desafios para la
investigacion en la perspectiva de mejorar la productividad del café en
la provincia de Loja, abordando con profundidad sobre el mejoramiento
de las condiciones fisicas del suelo, correccion de la acidez, reposicion
de las reservas de nutrientes, la gestion de la fertilidad del suelo,
incluyendo los biofertilizantes, asi como en las practicas de manejo y

conservacion del suelo y el agua.

Todo este aporte convierte a esta publicacion, producida por el equipo
de Carlos Valarezo Manosalvas, en un texto indispensable de consulta

para los investigadores, cultivadores y consumidores del apreciado café.

Angel Rafael Morales Astudillo

Ingeniero Agronomo, Doctor de Estado en Genética Vegetal

Ex Docente Investigador de la Universidad Nacional de Loja
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Prefacio

En Ecuador, desde el siglo XVIII, el cultivo del café es un producto
tradicional de gran importancia econdémica, social y ambiental; pues,
a mas de aportar divisas, genera oportunidades de empleo para varios
miles de familias vinculadas a la cadena de produccidn, procesamiento,
transporte, comercializacion, industrializacion, y exportacion.

El café se cultiva en todas las provincias del pais, incluyendo las islas
Galéapagos. A las provincias de Manabi, Lojay El Oro, les corresponde el
80 % del area cultivada con café arabigo; en tanto que, en las provincias
de Orellana y Sucumbios, predominan las plantaciones de café robusta.

En cuanto al inicio del cultivo del café en la provincia de Loja, el
historiador Galo Ramon relata lo siguiente: “los registros revelan que la
primera planta de café del pais fue sembrada en la provincia de Loja.
El Censo Econdomico de 1825 ya registraba un quintal de café (60kg)
en el canton Calvas, lo que implica que su cultivo se inicio entre 1822
y 1823. Para 1826, la produccion se habia extendido a los cantones de
Paltas y Zaruma, consolidando una cultura cafetalera naciente pero

solida en toda la provincia”.

Actualmente, en la provincia de Loja el café (exclusivamente arabigo)
se cultiva en todos los cantones, excepto en Zapotillo. Las plantaciones
se distribuyen altitudinalmente en el rango de 500 a 2.100 ms.n.m.
Ello significa que éstas se encuentran en diversos agroecosistemas,
diferenciados por el clima, el material geoldgico (parental), la forma
del terreno (relieve), la biodiversidad; y, en consecuencia, los suelos,
cuyas propiedades son el resultado de la accion conjunta de estos cinco
factores a lo largo del tiempo.

La gran mayoria de los cafetales se encuentran en fincas menores a
cinco hectareas; consecuentemente, es una actividad de pequefios
productores, de limitada capacidad econdémica, muy vulnerables a las
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variaciones de los precios nacionales e internacionales, en un contexto
de comercializacion inequitativo, particularmente para ellos.

Al presente, la provincia de Loja es una de las regiones mas reconocidas
y valoradas a nivel nacional e internacional por la calidad del café
que produce, consenso que se refuerza en el hecho de que en 12 de
las 18 ediciones del concurso nacional de la Taza Dorada celebradas
en el periodo 2007-2025, las muestras de café de varios cantones han
alcanzado el primer lugar, lo cual evidencia que es uno de los cultivos
locales mas importantes, con gran incidencia en los aspectos sociales,
econdmicos y ambientales.

En Loja, los arbustos de café se asocian con otras especies de plantas, en
diferentes arreglos conformando un sistema agroforestal (cominmente
llamado ‘“‘huerta”), constituido por un estrato superior de arboles que
proporcionan sombra (madera, frutos, biomasa), un estrato medio con
arbustos (café, citricos, banano, platano, guandul, etc.), y un estrato
inferior con cultivos anuales. En este sistema, a mas de la produccion del
café, los cultivos asociados contribuyen a la alimentacion, tanto de las
familias de los campesinos, como de los pobladores de las zonas urbanas
circundantes (mani, yuca, fréjol, etc.). Ambientalmente el sistema es
muy apropiado para los terrenos inclinados, que son los que imperan
en una provincia predominantemente montafosa, ya que no demanda
la remocion anual del suelo (al menos por diez afnos), disminuyendo la
erosion y aumentando la retencién de humedad aprovechable. Ademas,
contribuye a preservar la biodiversidad.

Las cifras de la bibliografia evidencian que en Ecuador los rendimientos
de café son muy bajos, siendo alrededor de 45% menor que los de
otros paises sudamericanos como Pertt y Colombia; y, 78 % menor que
aquellos de Brasil. En el caso de la provincia de Loja, la productividad
es aun mas baja, lo cual se atribuye a varias causas (técnicas, sociales,
econémicas y ambientales). Una de ellas, hace referencia a una
inapropiada gestion de la fertilidad fisica y quimica de los suelos, lo



que con el tiempo resulta en una grave degradacion de los terrenos y un

agotamiento de los nutrientes que demanda el cultivo.

Frente al reto de contribuir a la generacion de conocimientos sobre los

factores edaficos que determinan la baja productividad del café en los

distintos agroecosistemas de la provincia de Loja, cuatro Docentes-

Investigadores de la Universidad Nacional de Loja (UNL)!, (tres de

los cuales actualmente estan jubilados), decidieron asumir esta tarea

buscando responder a las siguientes preguntas:

(Cuales son las caracteristicas del ambiente natural del suelo
(clima, geomorfologia, material parental, drenaje), en plantaciones
de café seleccionadas dentro del rango altitudinal del cultivo en la
provincia de Loja?

(Cuales son las caracteristicas morfoldgicas, las propiedades
hidrodindmicas y las condiciones fisicas internas del suelo, que
inciden en el desarrollo del sistema radicular de las plantas de
café?

(Cualessonlas caracteristicas quimicas de los suelos seleccionados
y la disponibilidad de los diferentes nutrientes requeridos por las
plantas?

(En qué medida los suelos seleccionados cumplen con los
requisitos fisicos, quimicos y de fertilidad, que demanda
especificamente el cultivo del café arabigo?

(Cuales son las practicas de manejo mas adecuadas para superar
las limitaciones fisicas, quimicas y de fertilidad en cada suelo, que
garanticen el apropiado desarrollo del sistema radicular, suficiente
aireacion para el intercambio de CO, y O,, adecuada retencion
de agua aprovechable, un suministro continuo y oportuno de
todos los nutrientes en las cantidades requeridas por la planta en
sus diferentes etapas de desarrollo y produccién; asi como, las

1 Carlos Valarezo Manosalvas; Luis Valarezo Manosalvas, Miguel Angel Villamagua
y Pedro Guaya Pauta
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medidas necesarias de conservacion del suelo, para controlar la
erosion?

(Qué temas de investigacion deben abordarse para generar
conocimientos orientados a una gestion integrada de fertilidad
del suelo y la optimizacion del uso agua de riego, de manera de
elevar los rendimientos del café hasta un nivel de productividad

al menos comparable con paises como Costa Rica y Colombia
(5tha! afio!)?

El proceso de investigacion en las diferentes plantaciones de café

seleccionadas de la provincia de Loja, dentro de un rango de altitud

de 800 a 2.100ms.n.m, conducente a dar respuesta a las interrogantes

planteadas, se llevo a cabo en la siguiente secuencia:

1.

Seleccion de sitios para la descripcion de perfiles de suelo en la
plantacion de café (al menos dos perfiles).

Caracterizacion del ambiente natural del perfil del suelo: forma
del terreno, material parental, condiciones de drenaje, entre otras.
Descripcion general del perfil y de cada una de sus capas y
horizontes.

Pruebas de infiltracion por triplicado.

Determinacion en el laboratorio de la densidad aparente y
la retencion de humedad a diferentes valores de succion; vy,
calificacion de la condicion fisica del suelo para el crecimiento
de las plantas.

Valoracion de la disponibilidad de los nutrientes en el suelo,
mediante analisis de laboratorio y evaluaciéon biologica en
invernadero.

Clasificacion climatica de los sitios seleccionados y clasificacion
taxonomica de los suelos.

Evaluacion de la aptitud del suelo para el cultivo del café arabigo.



9. Orientaciones basicas para el manejo sostenible del suelo y el
agua, en la perspectiva de lograr los mayores rendimientos del

café arabigo.

En los trabajos de campo, laboratorio e invernadero, participaron
estudiantes tesistas de las carreras de ingenieria agronémica e ingenieria
agricola de la UNL.

Los sitios seleccionados de las plantaciones de café de los cantones de
la provincia de Loja, la altitud, y los estudiantes tesistas participantes se

listan a continuacion:

* (Canton Loja: sitio hacienda El Cristal, altitud 2.071 ms.n. m.

Tesista: Paola Zambrano

* (Canton Olmedo: sitio Guanga, altitud 1.780ms.n.m. Tesista:

Karina Lima

* Canton Espindola: sitio Consapamba, altitud 1.766ms.n.m.

Tesista: Paola Zambrano

* (Canton Chaguarpamba: sitio Romerillos, altitud 1.465ms.n. m.

y sitio Lozumbe, 828 ms.n.m. Tesista: Karina Tandazo

Motivados por el entusiasmo y compromiso permanentemente
demostrado por el doctor Gustavo Samaniego Rodriguez, en pro
del desarrollo de la provincia de Loja, los Docentes Investigadores,
conjuntamente con los estudiantes tesistas, iniciaron el trabajo en la
finca El Cristal de su propiedad, el 18 de octubre de 2017.

Dadas las limitaciones de tiempo y de recursos financieros, aun quedan por
estudiar los suelos de las plantaciones de café en los demads cantones de la
provincia; sin embargo, el grupo de Docentes-Investigadores considerd
oportuno sistematizar la informacion disponible e incluirla en este libro,
que se lo ha titulado Suelos en plantaciones de café en la provincia de

Loja: caracteristicas, clasificacion, fertilidad, aptitud y manejo.
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La obra estd estructurada de la siguiente manera: 1.- Caracteristicas
biofisicas, aspectos socioecondémicos y produccion agropecuaria en la
provincia de Loja; 2.- Café: vision e importancia mundial, nacional y
local; 3.- Requerimientos edéficos y nutricionales del café ardbigo; 4.-
Unidades de suelo de las plantaciones de café arabigo en diferentes
agroecosistemas seleccionados de la provincia de Loja: propiedades
fisico-quimicas, clasificacion, fertilidad, aptitud y manejo; 5.- Influencia
de los factores de formacion sobre las propiedades de los suelos de
las plantaciones seleccionadas y su relacion con la aptitud para el café
arabigo; 6.- Mejoramiento de la productividad del café en la provincia
de Loja: tareas que debe enfrentar la investigacion sobre la gestion de la
fertilidad del suelo y el uso 6ptimo del agua, para mejorar la productividad
y asegurar la sostenibilidad del sistema agroforestal biodiverso. Las
referencias bibliograficas se proporcionan al final de cada capitulo. Los
anexos contienen: la descripcion de los perfiles de suelo restantes de los
diferentes sitios; el diagrama ombrotérmico de los sectores seleccionados;
y, el procedimiento para evaluar fertilidad del suelo por el método
bioldgico de la planta indicadora.

Los autores esperan que esta publicacion sirva como: 1.- material
de estudio en las carreras universitarias y programas de especialidad
relacionados con la tematica; 2.- referente para los profesionales, las
instituciones publicas y privadas que promueven el desarrollo productivo
en la provincia de Loja; y, 3.- guia para orientar la investigacion cientifica
y técnica dirigida a generar conocimientos con miras a mejorar la
productividad y sostenibilidad de los sistemas agroforestales de café de
la provincia de Loja.

Lo mas importante de los resultados del proceso de investigacion que
se propone en el Capitulo 6, sera asegurar la adopcion de las mejores
practicas de gestion integral de la fertilidad del suelo, el control de la
erosion y el manejo del agua, por parte de los cafetaleros de la provincia
de Loja, quienes dependen directamente de este sistema de cultivo
biodiverso para su sustento y bienestar.



Preface

Since the 18th century, coffee cultivation in Ecuador has been a traditional
product of great economic, social, and environmental importance. In
addition to facilitating the acquisition of foreign currency, its multiplier
effect also generates employment opportunities for several thousands of
families linked to the production, processing, transportation, marketing,
industrialization, and export chain sectors associated with the coffee

product.

Coffee is grown in all provinces of the country, including the Galapagos
Islands. The provinces of Manabi, Loja, and El Oro account for 80 % of
the area cultivated with Arabica coffee, while the provinces of Orellana
and Sucumbios are the predominant producers of the Robusta coffee

species.

Regarding the beginning of coffee cultivation in the province of Loja,
the historian Galo Ramoén recounts the following: Records reveal that
the first coffee plant in the country was planted in the province of Loja.
The 1825 Economic Census already recorded a quintal of coffee (60kg)
in the Calvas canton, implying that its cultivation began between 1822
and 1823. By 1826, production had spread to the cantons of Paltas
and Zaruma, consolidating a nascent but solid coffee-growing culture

throughout the province.

Coffee is currently grown in all cantons of Loja province (exclusively
Arabica), except Zapotillo. The plantations are distributed altitudinally
between 500 and 2,100 meters above sea level. This means that they are
found in various agroecosystems, differentiated by climate, geological
material, landforms, biodiversity, and, consequently, soils, whose

properties are the result of the aforementioned factors over time.
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The vast majority of coffee plantations are located on farms smaller
than five hectares. This, therefore, means that coffee planting is an
opportunity largely representative of small-scale farmers. These smaller
scale farmers are typically faced with challenges such as a limited
economic capacity, as well as a high vulnerability to fluctuations with
regard to national and international prices, especially in the contexts of
inequitable and unfair marketing.

Currently, the province of Loja is one of the most recognized and valued
regions nationally and internationally for the quality of the coffee it
produces, a consensus that is reinforced by the fact that in 12 of the
18 editions of the national Golden Cup competition held in the period
2007-2025, coffee samples from various cantons have reached first
place, which shows that it is one of the most important local crops, from

a social, economic and environmental perspective.

In Loja, coffee bushes are associated with other plant species in
different arrangements, forming an agroforestry system commonly
called “huerta”. The system consists of an upper stratum of shade-
providing trees, a middle stratum of shrubs including coffee, citrus,
banana, plantains, and pigeon peas, etc., and a lower stratum of crops
including peanuts, cassava, beans, etc. In addition to coffee production,
the associated plants contribute to the food supply of both the families
of the farmers and the inhabitants of the surrounding urban areas
(peanuts, cassava, beans, etc.). Environmentally, the system is very
suitable because of the sloping terrain prevalent in the predominantly
mountainous province, as it does not require annual soil removal,
thereby reducing erosion and increasing the retention of available

moisture, this also contributes to preserving biodiversity.

Figures from the literature show that coffee yields in Ecuador are very
low, approximately 45% lower than those in other South American
countries such as Peru and Colombia, and 78 % lower than those in Brazil.



In the province of Loja, productivity is even lower, which is attributed
to several causes (technical, social, economic, and environmental). One
of these is the inappropriate management of the physical and chemical
fertility of the soil, which over time results in severe land degradation
and a depletion of the nutrients required by the crop.

Faced with the challenge of contributing to the generation of knowledge
about the soil factors that determine the low productivity of coffee in
the different agroecosystems of the province of Loja, four Research
Professors from the National University of Loja (UNL), (three of whom
are currently retired), decided to take on this task seeking to answer the
following questions:

* What are the characteristics of the natural soil environment
(climate, geomorphology, parent material, drainage) in selected
coffee plantations within the altitude range of the crop in the

province of Loja?

 What are the morphological characteristics, hydrodynamic
properties, and internal physical conditions of the soil that
influence the development of the root system of coffee plants?

¢ What are the chemical characteristics of the selected soils and the
availability of the different nutrients required by Arabica coffee?

* To what extent do the selected soils meet the physical, chemical,
and fertility requirements specifically demanded by Arabica
coffee cultivation?

» What are the most appropriate management practices to
overcome the limitations of each soil, ensuring proper root
system development, sufficient aeration for CO, and O, exchange,
adequate water retention, a continuous and timely supply of all
nutrients in the quantities required by the plant at its different
stages of development and production, and soil conservation
practices to control erosion?
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What research topics need to be addressed to generate knowledge
aimed at proper soil fertility management and irrigation water
optimization, thereby increasing coffee yields to a productivity
level at least comparable to countries like Costa Rica and
Colombia (5tha! yr')?

The research process aimed at answering the questions posed included

five selected coffee plantations in the province of Loja within an altitude

range of 800 to 2,100 meters above sea level and was carried out in the

following sequence:

1.

Selection of sites for soil profile descriptions on the coffee
plantation (at least two profiles).

Description of the characteristics of the soil profile’s natural
environment: landform, parent material, drainage conditions,
among others.

General description of the soil profile and each of its layers and horizons.
Triplicate infiltration tests.

Undisturbed samples were taken from the two upper horizons for
laboratory determination of bulk density and moisture retention
at different suction values. From this information, values were
derived for the following: aeration capacity, water availability,
and physical conditions of the soil in relation to plant growth.
Soil sampling from the 00-25cm depth layer was carried out
for laboratory analyses; as well as, for biological soil fertility
assessment applying the missing element methodology.

Climate classification of the selected site and Soil Taxonomic
Classification.

Land suitability evaluation for Arabica coffee cultivation.

Basic guidelines for sustainable soil and water management, in
the interest of achieving the highest yields and, at the same time,
controlling erosion, since all plantations are located on hillsides.



In the field, laboratory and greenhouse work, under the guidance of the
Research Professors, thesis students from the agronomic engineering
and agricultural engineering programs of the UNL participated.

The selected coffee plantation sites in the cantons of Loja province,
their altitude, and the participating thesis students are listed below:

* Loja Canton: El Cristal Hacienda site, altitude 2.071 m above sea
level. Thesis student: Paola Zambrano

*  Olmedo Canton: Guanga site, altitude 1.780m above sea level.
Thesis student: Karina Lima

* Espindola Canton: Consapamba site, altitude 1.766 m above sea
level. Thesis student: Paola Zambrano

* Chaguarpamba Canton: Romerillos site, altitude 1.465m above
sea level and Lozumbe site, 828 m above sea level. Thesis student:
Karina Tandazo

The team of research professors, together with the thesis students,
began fieldwork at the El Cristal farm on October 18, 2017, motivated
by the enthusiasm and commitment to the development of the province
of Loja consistently demonstrated by its owner, Dr. Gustavo Samaniego
Rodriguez.

Given the limitations of time and financial resources, the soils of coffee
plantations in the other cantons of the province have yet to be studied;
however, the group of research professors considered it appropriate
to systematize the information available to date and include it in this
book, entitled Soils in Coffee Plantations in the Province of Loja:
Characteristics, Classification, Fertility, Suitability, and Management.

The book is structured as follows: 1. Biophysical Characteristics,
Socioeconomic Aspects, and Agricultural Production in the Province
of Loja; 2. Coffee: Global, National, and Local Vision and Importance;

3. Soil and Nutritional Requirements of Arabica Coffee; 4. Soil units
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of selected Arabica coffee plantations in different agroecosystems of
the province of Loja: physical-chemical properties, suitability and
management; 5.Influence of Formation Factors on Soil Characteristics
and their relationship with suitability for Arabica Coffee; 6. Tasks Facing
Research on Soil and Water Management to Improve Productivity and
Ensure the Sustainability of the System. References are provided at
the end of each chapter. The appendices contain a description of the
remaining soil profiles at the different sites, the ombrothermic diagram
for those sectors where monthly temperature and rainfall data were
available, and the methodology for assessing current soil fertility

(through laboratory analysis and the biological indicator plant method).

The authors hope that this publication will serve as: 1. study material
in university degrees and specialty programs related to the subject; 2. a
reference for professionals, public and private institutions that promote
productive development in the province of Loja; and, 3. a guide to
direct scientific and technical research aimed at generating knowledge
with a view to improving the productivity and sustainability of coffee

agroforestry systems in the province of Loja.

The most important outcome of the research process proposed in
Chapter 6 will be to ensure the adoption of best practices for integrated
soil fertility management, erosion control, and water management by
coffee growers in the province of Loja, who depend directly on this
biodiverse farming system for their livelihood and well-being.
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Capitulo 1

Caracteristicas biofisicas, aspectos socioeconomicos y
produccion agropecuaria en la provincia de Loja

1.1. Caracteristicas biofisicas

1.1.1. Contexto geografico y fisiografico de la Region Sur del
Ecuador y la provincia de Loja

El Ecuador se ubica al noroeste de América del Sur, limita al norte con
Colombia, al sur y este con Pert, y al oeste con el océano Pacifico. Es el
mas pequefio de los paises andinos con aproximadamente 252.000 km?.
Lo cruza la linea equinoccial o ecuatorial (de donde adquiere su
nombre). Se extiende entre las latitudes 1°3’ Ny 5°0’ S y las longitudes
75°2° 0y 91°0’ O (Varelay Ron, 2018).

La cordillera de los Andes es la caracteristica fisiografica dominante
en Ecuador; recorre a lo largo del pais en dos ramales (oriental y
occidental), separados por cuencas interandinas y conectadas por
crestas transversales (Lynch y Duellman, 1997). Esta cordillera divide
el territorio continental ecuatoriano en tres regiones diferentes: Costa,
Sierra y Amazonia (Figura 1.1), cada una de ellas con un sistema
complejo y diverso de climas, suelos, biodiversidad y paisajes, a causa
de la combinacién del caracter ecuatorial de la zona y la altitud (desde
el nivel del mar hasta la cumbre del volcan Chimborazo) (Ministerio
del Ambiente y Agua y Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [MAE-FAO], 2018). Debido a estas
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condiciones, lainsolacién no es uniforme en todo el pais, lo que produce
vientos anarquicos y diferentes patrones de precipitacion (Espinosa
et al., 2018). Winckell et al. (1997) indican que la cordillera de los
Andes, es una linea divisoria de aguas perfectas, su costado occidental
fluye hacia el océano Pacifico distante de 200 a 300 km; mientras
que, los rios que drenan su costado oriental, van hacia la cuenca del
Amazonas, recorriendo mas de 3.000km antes de desembocar en el

océano Atlantico.
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Figura 1.1. Regiones Naturales y Division Politica de Ecuador.
Nota. Adaptado de Ministerio de Agricultura y Ganaderia. (MAG, 2019).

En cada una de estas regiones se encuentran diferentes paisajes
(Winckell et al., 1997); asi, la Sierra estd compuesta por las siguientes
formaciones: 1.- laderas y cordilleras andinas, 2.- cuencas interandinas
de la Sierra norte con cobertura pirocléstica, 3.- cuencas y valles de la
Sierra central sin cobertura piroclastica, y 4.- relieves de la Sierra Sur

de rocas antiguas (Figura 1.2).

En la sierra sur, la provincia de Loja, junto con las provincias de El
Oro y Zamora Chinchipe, conforma la Region Sur del Ecuador (RSE).

Esta region ocupa la porcidn ecuatoriana de la Depresion de los Andes



Bajos, conocida como la depresion de Amotape—Huancabamba,
ubicada entre los 2°y 7° S (Figura 1.3). En esta zona, la estructura
tripartita de los Andes (cordilleras Occidental y Oriental, separadas
por la meseta interandina) se fragmenta en numerosas cordilleras y
cuencas de menor tamafio, acompafiadas por un denso sistema de rios
y arroyos que drenan tanto hacia la cuenca amazonica como hacia
el océano Pacifico (Beck, 2019). Se trata de un territorio carente
de macizos montafiosos elevados y, por ende, de nieves perpetuas
(Weigend, 2002).

s1twW 80" 'W TE*W 7AW 7w 76" W

Figura 1.2. Ubicacion de la Sierra Sur en relacion con el Ecuador Continental
Nota. Adaptado de Paisajes naturales de Ecuador (Winckell et al., 1997).

41



42

g 8

L
§ 50004
E ‘ ’ ;
£ 4000 11 . -
® - W]
2 3000 TR et SRR et - _’.(X:._'f_-.'_.-r_"-.“!v'?m
g " — 1 . K\ R bk age
Colombia " Ecuador l Peru y  Chile
1000 T — Ay T T E T
N 5 0 H faude 10 15 20 S

Figura 1.3. Perfil norte—sur de los Andes tropicales y subtropicales que muestra
la depresion de Amotape—Huancabamba.
Nota. Adaptado de Geologia de los Andes (Richter et al., 2013).

Las tres regiones naturales del Ecuador continental (Costa, Sierra y
Amazonia) también se encuentran en la RSE. La relativa baja altitud
permite el trasplante latitudinal (horizontal) de los frentes atmosféricos
del océano Pacifico y la Amazonia, lo cual genera multiplicidad de
climas, ecosistemas y suelos, por lo que es reconocida a nivel mundial
por su mega biodiversidad. La zona serraniega o andina de la RSE
corresponde a la parte alta de la provincia de El Oro y toda la provincia
de Loja, tipicamente montafiosa, con predominio de terrenos de ladera

y escasas areas planas y onduladas (Valarezo, 2020).

1.1.2. La provincia de Loja en la Region Sur y en el Ecuador

La provincia de Loja esta ubicada en el extremo sur occidental del
Ecuador, entre las siguientes coordenadas geograficas: 03° 19°49” en el
rio Ledn y 04° 45° 00 en el limite con Pera (Latitud Sur); y, 79° 05° 54”
en la cordillera Oriental y 80° 29’ 03 en Cazaderos (Longitud Oeste)
(Plan Integral de Desarrollo de Recursos Hidricos de la Provincia de
Loja[PHILO], 1998). Cubre una superficie de 11.063,8 km?, equivalente



al 4,3% del territorio nacional, por lo que es la mas extensa de las
provincias de la Sierra ecuatoriana. Limita al norte con las provincias
del Azuay y El Oro, al este con la provincia de Zamora Chinchipe, y al

sur y oeste con la Republica del Pera (Cueva, 2012).

La cordillera Oriental de los Andes atraviesa el territorio provincial
de norte a sur; en tanto que, la cordillera Occidental desde Zaruma-
Saraguro hasta la frontera peruana se bifurca en una serie de cordilleras
transversales que apenas alcanzan 2.500ms.n.m., descendiendo
progresivamente hacia el sur-occidente hasta la planicie costera
occidental, formando pequefios valles u hoyas, la mayoria en forma

de “V”, y una red de meso y micro-relieves (Winckell et al., 1997).

Esta dispersion de ramales y sub-ramales de montafas, con sus
estribaciones, nudos y portetes, determina el predominio de un relieve
muy irregular, con pendientes pronunciadas. Asi, el 16,5 % del territorio
pertenece al rango de pendiente de 0-12 % (plano a moderadamente
inclinado); el 27,7% al rango de 12-25% (fuertemente inclinado);
el 33,9% al rango de 25-50% (ligeramente escarpado); vy, el 21,9 %
mayor de 50% (escarpado a fuertemente escarpado) (Gobierno
Provincial de Loja [GPL], 2023).

La variacion altitudinal de la provincia de Loja, oscila desde 120
hasta 3.880 ms.n. m. (unién de los rios Alamor y Chira, y Cerro Pata-
Amaluza, respectivamente) (Instituto Geografico Militar [IGM],
2020). Eneste intervalo, el 28,7 % del area de la provincia se encuentra
entre 120 a 1.000ms.n.m.; el 47,4 % entre 1.000 a 2.200ms.n.m; y,
el 23,9% sobre 2.200ms.n.m. (Figura 1.4), (MAE-FAQO, 2018). En
el rango de 1.200 y 1.600 ms.n. m. se encuentran los pequefios valles

subtropicales regados por los rios Piscobamba, Malacatos, Guayabal-
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Catamayo, Casanga, Macara y Pindo-Calvas, todos pertenecientes al
curso superior y medio de la cuenca del rio Catamayo; de ellos, el mas
extenso es el valle de Catamayo (3.500 ha) (Valarezo, 2020).
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Figura 1.4. Mapa de altimetria de la provincia de Loja.
Nota. Adaptado de Evaluacion subnacional de degradacion de la tierra
(MAE-FAO, 2018).

Segun Maldonado et al. (2005) en el relieve de la provincia de Loja se
destacan los siguientes nudos:

* Guagrahuma-Acacana, que constituye el principal accidente
orografico de la provincia; emplazado entre los limites de los
cantones Loja y Saraguro.

* Cajanuma, es el mas pequefio, situado en la parte centro-oriental,
a siete kilometros al sur de la ciudad de Loja.

» Sabanilla, que representa el accidente orografico mas meridional
del Ecuador, de este nudo en direccidon noroeste, se desprende la

cordillera de Santa Rosa que mas adelante se desvia en direccion

suroeste, para terminar cerca de Macara.
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Administrativamente la provincia de Loja estd conformada por 16
cantones: Loja, Calvas, Catamayo, Celica, Chaguarpamba, Espindola,
Gonzanamd, Macara, Olmedo, Paltas, Pindal, Puyango, Quilanga,
Saraguro, Sozoranga y Zapotillo (Figura 1.5). Estos contienen 26
parroquias urbanas y 78 rurales (Senplades, 2019).
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Figura 1.5. Division Politica Administrativa de la provincia de Loja.
Nota. Adaptado de Plan de desarrollo y ordenamiento territorial (GPL, 2023).

1.1.3. Cuencas hidrograficas

Elterritorio delaprovinciade Lojasereparte en cuatro cuencas hidrograficas,
las cuales contienen 12 subcuencas y 174 microcuencas, todas de relieve
muy irregular y drenajes naturales profundos (Valarezo, 2020).

* Alnorte, en la parte central occidental, la cuenca del rio Jubones,
que desemboca en el océano Pacifico y que es compartida con
las provincias del Azuay y El Oro; cubre el 9,5 % del area de la
provincia (1.051,1 km?).

* Alnor-oeste, la vertiente izquierda de la cuenca del rio Puyango,
que es limite con la provincia de El Oro, y entra a territorio
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peruano con el nombre de rio Tumbes, para desembocar en
el océano Pacifico; cubre el 19,6% del area de la provincia
(2.170,7km?).

* Al extremo este, se encuentra la cuenca alta del rio Santiago,
que nace en el nudo de Cajanuma y rompe la cordillera Oriental
para formar parte de la gran cuenca Amazodnica que desagua
en el océano Atlantico; cubre el 5,75% de la superficie de la
provincia (636,2 km?).

* Finalmente, en el centro y sur, ocupando el 65 % de la superficie
de la provincia (7.203,6km?), se encuentra la cuenca del rio
Catamayo, el cual, a partir de la confluencia con el rio Macara
forma el rio Chira que entra a territorio peruano y desemboca en

el océano Pacifico.

1.1.4. Clima

El clima en los Andes del Sur estd estrechamente relacionado con la
altitud. Las cimas de las partes mas altas son muy humedas, los flancos
son humedos; mientras que, la precipitacion disminuye con el descenso
de la altitud, a tal punto que los valles y los fondos de las cuencas
son muy secos y hasta aridos (Winckell et al., 1997). Al respecto, De
Koning et al. (1997) senalan que en la provincia de Loja se observa una
diversidad de climas en distancias cortas (40 km), desde el clima arido
con precipitacion anual de cerca de 400 mm, al hiper-humedo con mas
de 4.000 mm.

Maldonado et al. (2005) indican que la diversidad de climas de la
provincia de Loja, es el resultado de la accion de los diferentes factores
comunes a la macro-region andina (latitud, interaccion océano-
atmosfera, circulacion general y regional de la atmdsfera, cubierta

vegetal y relieve). Sin embargo, los factores que le proporcionan



caracteristicas especiales al clima de la provincia son el relieve (Andes

Bajos) y la circulacion local de la atmosfera ligada al mismo.

En cuanto a la latitud, los citados autores indican que la ubicacion del
Ecuadory la provincia de Loja, en la denominada Faja Ecuatorial de baja
latitud, le otorga, entre otras, las siguientes caracteristicas generales: 1.-
dias y noches de igual duraciéon (aproximadamente 12 horas diurnas
y 12 nocturnas); 2.- minima oscilaciéon o amplitud térmica anual de
la temperatura media inferior a 5°C (clima isotérmico), y 3.- mayor

oscilacion térmica diaria, superior a 15 °C.

Ademas, la caotica orografia de los Andes Bajos de la RSE, con
largos contrafuertes transversales y cortos ramales ortogonales o
meridionales, llanuras y valles pequefios e irregulares, constituye
un importante factor que da origen a la variedad de climas. Sobre
el litoral ecuatoriano y las laderas de barlovento de la cordillera
occidental de los Andes septentrionales, influyen a lo largo del afio,
dos corrientes oceanograficas de diferentes caracteristicas: la corriente
fria de Humboldt y la corriente calida del Nifio; que, en el caso de la
provincia de Loja incide hasta el rango de 1.500 a 1.800ms.n.m. El
clima de la provincia también es afectado por las diferentes corrientes

de vientos alisios que ingresan hacia la depresion Andina.

Debido a la variacion altitudinal, los valores anuales de temperatura
media en la provincia de Loja fluctiian entre 6 °C (cumbres del cerro los
Picachos en el canton Espindola y Fierrohurco en el cantoén Saraguro)
y 26°C (Zapotillo, Paletillas, Mangahurco). Los extremos térmicos
registrados (temperaturas minima y maxima absolutas) oscilan entre
9°C (Saraguro) y 26 °C (Zapotillo). La oscilacién o amplitud térmica
(diferencia entre el mes con mayor temperatura media y el mes con
menor temperatura media) esta entre 0,6 y 3,3 °C (isotérmico) (MAE-
FAO, 2018). El promedio de gradiente de temperatura es de 0,7°C
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por cada 100 m de incremento de la altitud, para un rango de 1.960 a

2.450 ms.n. m., entre las ciudades de Loja y Zamora, en los Andes del
Sur del Ecuador (4°00°S, 79°05°0) (Bendix et al., 2004).

De acuerdo con la clasificacion de pisos térmicos elaborada por

Cafiadas (1983) para el Ecuador, se determina que el 62,7% del

régimen térmico de la provincia de Loja, es tropical y subtropical, el

27,5 % es temperado; y, el 9,8 % es frio.

Maldonado et al. (2005) describen los siguientes pisos térmicos en

funcion de los rangos de la temperatura promedio anual (TPA):

Tropical: (TPA > 22°C). Cubre la mayor superficie de la
provincia con el 36, 5% (4.038, 3km?), se localiza en las areas
bajo la cota de 1.200 ms.n. m.: canton Zapotillo y gran parte de
los cantones Macara, Celica, Pindal, Alamor, Chaguarpamba y
Catamayo; desplazandose hacia las dos riberas de penetracion
aguas arriba del rio Catamayo hasta cerca de Chinguilamaca.

Subtropical: (TPA 18-22°C). Se ubica en el piso comprendido
entre 1.200 y 1.900ms.n.m. (Yangana, Quinara, Vilcabamba,
Malacatos, Amaluza y Catacocha). Abarca el 26,2%
(2.898,7km?) del territorio de la provincia y se distribuye en
una franja muy irregular ubicada entre los bordes mas orientales

del clima tropical y los mas occidentales del clima temperado.

Temperado: (TPA 12-18°C). Corresponde al piso entre 1.900
y 3.000ms.n.m. (Celica, Cariamanga, Gonzanama, Saraguro,
Loja, Chuquiribamba), cubre el 27,3% del territorio de la
provincia (3.024 km?).

Frio: (TPA < 12°C). Comprende el piso entre 3.000 y
3.880 ms.n.m. (mesetas, flancos y picachos de cordillera mas
altos de los cantones Saraguro, Loja y Espindola), cubriendo el
10 % del territorio provincial (1.106,4 km?).



Los regimenes de lluvia en el territorio de la provincia son: 1.- régimen

tipo costa al sur-oeste, en el cual se presenta la temporada lluviosa

de diciembre a mayo, con mayor incidencia en los meses de enero a

marzo; 2.- régimen tipicamente andino en el centro, presentandose la

temporada lluviosa de octubre a abril y 3.- régimen oriental o amazonico

hacia el oriente, correspondiente a las estribaciones de la cordillera de

los Andes, donde se presentan lluvias con mayor frecuencia a lo largo
de todo el afio (MAE-FAO, 2018).

Maldonado et al. (2005) describen las siguientes clases de distribucion

de la precipitacion media anual en el territorio de la provincia:

Arido. Promedio de lluvia < 400 mm afio”!, aparece en las 4reas
bajo la cota de 1.200ms.n.m., principalmente en Sozoranga,
Zapotillo, valle de Catamayo y en la parte mas septentrional del
canton Saraguro. Ocupa una superficie de 166 km? (1,65 %).

Semiarido. Rango pluviométrico de 400 a 600mm afio”, se
localiza en el sectores occidental y central de la provincia, en
gran parte del canton Zapotillo y las zonas mas occidentales de
los cantones de Macara y Pindal, prolongandose a través de una
larga y sinuosa faja hasta el canton Catamayo, envolviendo a la
faja arida. Cubre 1.992 km? (18 %).

Semihiumedo. Promedio de lluvia de 600 a 1.000 mm afio’!, se
distribuye en cerca del 45% del territorio de la provincia, en
dos sectores: 1.- hacia el norte, el resto del area que no cubre
el clima arido y semiarido del canton Saraguro y luego, en
direccidon norte-sur y este-oeste, fragmentos de los cantones
Loja, Catamayo, Paltas, Olmedo, Chaguarpamba, Celica,
Pindal y Zapotillo; y 2.- hacia el sur, parte de los territorios de
los cantones Loja, Catamayo, Gonzanama, Calvas, Quilanga,

Macara y Espindola.
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e Humedo. Precipitacion de 1.000 a 1.500 mm afio™, se distribuye
hacia el norte, sur-este y este, inmediatamente después del clima
semihumedo, en los cantones Saraguro, Loja, Chaguarpamba,
Olmedo, Paltas, Celica, Puyango, Gonzanama, Quilanga,
Calvas, Sozoranga y Espindola. Cubre cerca del 36% del
territorio provincial (3.983 km?).

Los datos promedios de precipitacion indican que en la parte baja
occidental de la provincia el mes mas lluvioso es marzo, con un promedio
de 240 mm en Zapotillo (estacion Malvas, 20 afios de registro) y 340 mm
en Macara (estacion Totumos, 30 afnos de registro), en ambos casos
con pocas lluvias torrenciales y destructivas. Las precipitaciones con
mayor intensidad (aguaceros) se presentan en el sector occidental,
habiéndose registrado intensidades de 184mmdia' en Macara y
153 mmdia! en Zapotillo, especificamente en el mes de marzo; contra
65,4mmdia’ en la ciudad de Loja y 57,6 mmdia' en la ciudad de
Saraguro, localidades ubicadas en el sector oriental de la provincia
(Valarezo et al., 2009).

En la parte occidental de la provincia de Loja, el clima “tipico” se
modifica casi periédicamente por el fendmeno ENOS (El Nifio-
Oscilacion del Sur), que generalmente se subdivide en dos fendmenos
con extremos climéticos, en su mayoria recurrentes en intervalos de
3 a 11 afios. Durante El Nifio, el Pacifico oriental y central tropical
revela un incremento positivo de la temperatura de la superficie del
mar (TSM), lo que conduce a un fuerte aumento de la temperatura
del aire y fuertes lluvias, particularmente en las llanuras costeras, el
Bosque Seco Tumbesino y las laderas de la cordillera Occidental. Su
antagonista, La Nifia, se caracteriza por anomalias muy frias en la
TSM, lo que causa una reduccion significativa de la temperatura del

aire y sequia en las dreas antes mencionadas, pero a veces también



produce lluvias mas intensas en los Bosques Lluviosos de las laderas
orientales de los Andes (Beck, 2019).

En la provincia hay mayor intensidad de la velocidad del viento
en los meses de julio y agosto; y, en la ciudad de Loja la direcciéon
predominante del viento es del norte, porque la corriente de aire en
movimiento tiende a desplazarse a lo largo del pequefio conducto
orografico que forma el rio Zamora que corre de sur a norte, hasta el
sitio Las Juntas, en el cual rompe la cordillera oriental, para pasar a la

provincia de Zamora-Chinchipe (Maldonado et al., 2005).

En el mismo valle de Loja o de Cuxibamba, en la cordillera del
Villonaco sitio Ventanas (2.720ms.n.m.), hay el encuentro de dos
fuertes corrientes de aire, donde se ha instalado el primer parque edlico

de altura en el pais, para la generacion de energia eléctrica (GPL, 2015).

1.1.5. Geologia y geomorfologia

Winkell et al. (1997) indican que en la Sierra Sur no existe actividad
volcanica reciente (post-oligocena) como sucede en la Sierra Norte,
lo que se traduce en la ausencia de proyecciones piroclasticas
superficiales. Las formaciones litoldgicas pertenecen a cuatro grupos:
1.- rocas metamorficas y facies asociadas: esquistos y cuarcitas
paleozoicas; gneises, anfibolitas y migmatitas paleozoicas; esquistos
verdes azules y peliticos, anfibolitas y cuarcitas. 2.- rocas volcéanicas
y volcano-sedimentarias: volcanismo cretacico andesiticos; flish
cretaceo (lutitas, grauvacas y piroclastos); lavas y volcano-clasticas,
paleocenas y oligocenas; cobertura cimérica de lavas y piroclasticos
acidos volcano-clasticas, pleistocenos. 3.- rocas sedimentarias:
arcillas, areniscas y conglomerados (mioplocenos) y aluviones del

cuaternario; flish cretdceo (conglomerados, areniscas lutitas) y 4.-
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rocas intrusivas: batolitos granitoides; inclusiones ultra-basicas. Se
complementan con la presencia de algunos depositos sedimentarios

muy localizados.

Las rocas cristalinas de la cordillera Real (cordillera Oriental)
constituyen el basamento en la parte oriental de la zona, ademas de
las rocas metamorficas, que también estan presentes en el Bloque
Amotape-Tahuin. La parte occidental del 4rea estd dominada por: rocas
volcénicas y volcano-sedimentarias, las rocas oceédnicas de la cuenca
Alamor-Lancones, los conjuntos volcanicos de arco continental terciario
y las cuencas sedimentarias intramontafiosas. Las rocas ocednicas
del Cretacico en la zona estan representadas por secuencias volcano-
sedimentarias de ante-arco (Instituto Nacional de Investigacion en
Geologia, Mineria y Metalurgica [ININGEMM], 2017).

La geomorfologia hace relacion a las formas del terreno y los procesos
de formacién involucrados. El aspecto fisico natural de la provincia
de Loja favorece el desarrollo de una fuerte erosion, la cual se
manifiesta en la ocurrencia de movimientos en masa y en una accion

de denudacioén por escurrimiento difuso y concentrado.

SegiinOchoa(2015),debidoalosprocesosdinamicos que hanmodelado
las formas, la geomorfologia de la provincia de Loja comprende los
siguientes Grandes Paisajes: Modelado Glacial, Estructural Fluvio-

Erosional, Estructural Denudativo y Fluvial Acumulativo.

La unidad geomorfoldgica predominante en la provincia de Loja
pertenece al relieve montanoso, que cubre el 62% del territorio
(6.859,6km?), en la que se observan montafas con cimas agudas y
subagudas que corresponden a una linea a partir de la cual divergen
sus laderas que son generalmente rectas, y en otros casos presentan

escarpas bastante fuertes. La geoforma colinada ocupa el 25,4%



del territorio (2.810,2km?), se presenta principalmente al oeste
de la provincia. Las ondulaciones corresponden al 12,6 % del area
(1.394km?). En los sectores de Saraguro, Puyango, Alamor y
Zapotillo, las colinas son el resultado de la degradacion por diseccion
intensiva de anteriores planicies (Puyango, Alamor y Zapotillo) y
altiplanicies (Saraguro), o resultado del cuasi aplanamiento, por la
denudacién extrema (senil) de una antigua cordillera, y en otros sitios
como Loja, Catamayo, Malacatos, Vilcabamba, Quinara, Lucero y Rio
Playas, son depositos coluviales y aluviales de origen deposicional o
de acumulacion (Centro de Levantamientos Integrados de Recursos
Naturales por Sensores Remotos [CLIRSEN], 1986).

1.1.6. Suelos

El levantamiento de los Andes en épocas pasadas, modificé radicalmente
el relieve y el clima de la seccién occidental de América del Sur y
permitié que Ecuador, un pais relativamente pequefio, desarrolle una
variedad de suelos que soportan una de las expresiones mas amplias
de biodiversidad en el mundo. A pesar de su importancia y diversidad,
el suelo es quiza uno de los recursos naturales menos conocidos en el
pais. A través de los afios se han publicado mapas con sus respectivas
memorias explicativas. En el libro Suelos del Ecuador: Clasificacion,
Uso y Manejo, que es una version ampliada en espaiiol del libro “Soils
of Ecuador”, publicado en inglés por Springer en el afio 2018, presenta
la historia de la investigacion, el clima, la geologia, la geomorfologia,
los principales tipos de suelo, las propiedades, clasificacion, uso y
manejo de los suelos en el Ecuador (Espinosa et al., 2022).

Entre los estudios regionales de suelos realizados en la década de1970 en
el pais, se destaca el Levantamiento Exploratorio General de Suelos de las
provincias de Loja y El Oro, ejecutado por el Ministerio de Agricultura
y Ganaderia (MAG), que cubrido una superficie de 13.767km? Los
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resultados se publicaron a escala 1:250.000. Las unidades de mapeo de
los suelos incluyen asociaciones y consociaciones (Programa Nacional
de Regionalizacion de Tierras [PRONAREG], 1980). En 1977 el ex
Programa de Desarrollo del Sur (PREDESUR) desarrollé un estudio
de suelos y su interpretacion agroldgica que cubrid una superficie de
69.016 ha en las areas ecuatorianas del Proyecto Binacional Puyango-
Tumbes (Ecuador-Pertl) consideradas prioritarias para el Ecuador
(Espinosa et al., 2018).

En afos posteriores, levantamientos detallados de suelos se realizaron
en las areas de los proyectos de riego de la provincia de Loja, tanto por
el ex Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidraulicos (INERHI), como
por el exPREDESUR.

De la sistematizacion de la informacion existente, es pertinente
enfatizar que debido a la ausencia de actividad volcanica reciente (post-
Oligoceno), los materiales parentales de los que se han formado los suelos
corresponden al tipo de rocas antiguas (igneas, metamorficas y lavas),
complementados con algunos depositos sedimentarios localizados;
en cambio, en la Sierra Norte por la presencia de volcanes activos, el
material parental estd constituido por recubrimientos volcanicos del
cuaternario (cenizas, piedra pdmez y otros), lo cual determina que los

suelos sean completamente diferentes entre estas regiones.

La variedad de suelos desarrollados sobre rocas antiguas en la RSE,
se explica por la diversidad de condiciones pedogenéticas que resultan
de los diferentes climas (variaciones de temperatura y precipitacion
debido a la altitud), material parental (regolito) y el relieve (definido
principalmente por el grado de pendiente). Consecuentemente, los
suelos de la Sierra Sur responden a una topo-climo-secuencia que
se superpone a una paleo-secuencia; asi, en las zonas medio altas se
han formado suelos fersialiticos, saturados, ricos en minerales 2:1

con trazas de minerales 1:1 que se unen paulatinamente a paleosuelos



ferraliticos desaturados. Sin embargo, las tierras bajas estin dominadas
principalmente por Vertisoles, rodeados de paleo-suelos fersialiticos
(Zebrowski y Sourdat, 1997).

En la Figura 1.6. se presenta un corte esquematico de la RSE, adaptado
del Mapa de Suelos del Ecuador por la Sociedad de la Ciencia del Suelo
del Ecuador (1986), en el que para cada una de las tres regiones naturales
(Zona Costera, Zona Interandina y Zona Amazonia) se resume la
informacion sobre los factores de formacion del suelo: relieve, material
parental, clima (expresado por la temperatura y humedad); y, el nombre
del orden del suelo (segun la Taxonomia de Suelos del Departamento de
Agricultura de Los Estados Unidos - USDA, 1975)*.

En el corte esquematico, a la provincia de Loja le corresponden los
suelos de la Zona Interandina, que es una region montafosa, en la cual
a medida que se asciende en altura disminuye la temperatura y el clima
se hace mas frio y mas hiimedo, distinguiéndose los pisos altitudinales
tropical, subtropical, temperado y frio, en los cuales la vegetacion y por
ende los suelos son diferentes. En los diversos paisajes de esta zona,
en términos generales se encuentran los siguientes ordenes de suelos
(Valarezo, 2020).

2 LaTaxonomia de Suelos del USDA (1975), en el nivel jerarquico superior clasifica
a los suelos en 10 ordenes, seis de los cuales se encuentran en la provincia de Loja.
Alfisoles: suelos moderadamente a bien desarrollados, con alta fertilidad, con un
horizonte de acumulacion de arcilla (Bt), ligeramente acidos a ligeramente alcalinos,
y saturacion de bases superior >35 %.

Entisoles: suelos muy jovenes, sin horizontes de diagndstico.

Inceptisoles: suelos jovenes con desarrollo incipiente, sin acumulaciones significativas
(horizonte Bw).

Mollisoles: suelos con un horizonte superficial oscuro, rico en materia organica y con
alta fertilidad.

Ultisoles: suelos de un avanzado grado de desarrollo (intemperizados), fuertemente
acidos, con baja saturacion de bases (< 35%), y con un horizonte de acumulacion de
arcilla (Bt).

Vertisoles: suelos ricos en arcillas expansivas, que se contraen y expanden segtn el
contenido de agua, generando grietas profundas.
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e Estribacion occidental, de material parental metamorfico,
volcéanico antiguo y sedimentario, clima temperado seco-himedo
y humedo, donde predominan Alfisoles y Ultisoles (éstos fueron

desarrollados en un clima mas humedo que el actual).

* Sierra alta, de material parental volcanico antiguo (lava), clima
frio-himedo, con predominancia de Entisoles (poco profundos,
contacto rocoso a menos de 50cm) e Inceptisoles, en ambos
casos son de reaccion acida y baja saturacion de bases.

* Vertientes interandinas, de material parental metamorfico y
volcano-antiguo sedimentario, clima temperado seco-humedo,
con suelos Entisoles, Inceptisoles, Alfisoles y Ultisoles (€stos
ultimos, en las partes mas altas y humedas).

e Valles interandinos, de material parental coluvial y aluvial,
de clima temperado-calido estacionalmente seco (por ejemplo,
el valle de Malacatos), con suelos Entisoles, Inceptisoles y
Vertisoles.

Segun el mapa geopedologico, los seis ordenes de suelos del USDA
Taxonomy que cubren el 96 % del territorio de la provincia de Loja
tienen la siguiente distribucion: Alfisoles 121.702ha (11 %); Entisoles
287.659ha (26%); Inceptisoles 542.126ha (49 %); Mollisoles
44.255ha (4%); Ultisoles 55.319ha (5%); y, Vertisoles 11.063 ha
(1%) (MAG, 2019).

La irregularidad de la topografia con predominio de fuertes pendientes,
es la que ha determinado en mayor grado la aptitud de los suelos y
constituye la principal limitante para el desarrollo agropecuario de la
provincia (MAE-FAO, 2018).

Las clases agrologicas (clases de aptitud de uso del suelo), se definen
en funcion de la pendiente del terreno, el tipo y grado de erosion, y

la profundidad efectiva. Consecuentemente, en la provincia de Loja
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no se encuentran terrenos de la Clase 1. Las caracteristicas, aptitud,
requerimiento de manejo y extension de las clases de II a VIII se

describen resumidamente a continuacion:

* Clase II. Comprende los terrenos de 2-6% de pendiente,
ondulados a suavemente inclinados. Tienen una extension de
5.575ha (0,5 % delasuperficie de laprovincia). Pueden cultivarse
permanentemente con practicas sencillas de conservacion de
suelos: cultivo en contorno (curvas de nivel), cultivo en fajas,

barreras vivas.

¢ Claselll Incluye los terrenos de 6-13 % de pendiente, inclinados,
con una extension de 36.911 ha (3,3 %). Son aptos para cultivos
limpios continuos, con practicas intensivas de conservacion del
suelo: franjas en contorno menos anchas, barreras vivas menos

distanciadas, vias de agua.

* C(laseIV. Corresponde a los terrenos moderadamente escarpados
de 13240 % de pendiente, conunaextensionde 56.431 ha (5,1 %).
Se pueden realizar cultivos limpios ocasionales con practicas
intensivas de conservacion de suelos: zanjas de absorcion,
barreras de piedra, barreras vivas, terrazas intermitentes, terrazas

individuales, canales de desviacion.

* Clase V. Es una clase de transiciéon que incluye terrenos que
pueden ser inclinados o no, pero que necesitan de mayores
estudios para establecer su aptitud. Las limitaciones podrian ser:
alta pedregosidad, elevada salinidad, escaso drenaje, entre otras.
Cubren 16.638 ha (1,5 %).

* Clase VI. Corresponde a los terrenos escarpados de 40 a 60%
de pendiente. Abarca una superficie de 123.019ha (11,2 %).
Son terrenos impropios para cultivos limpios, que requieren

de vegetacion permanente, semi-bosques de frutales arboreos,



sistemas agroforestales (por ejemplo, café y arboles asociados),

sistemas silvopastoriles.

* Clase VII. Comprende terrenos muy escarpados de 60-75% de
pendiente. Cubren 544.969 ha (49,3 %). Impropios para cultivos

y pastizales, solamente bosques.

* Clase VIII. Son las 4reas extremadamente escarpadas de
pendiente mayor a 75 %. Cubren 294.708 ha (26,6 %). Terrenos
inapropiados para las actividades antropicas debiendo mantener
su propia cobertura vegetal (vegetacion protectora con especies
nativas) (GPL, 2023).

1.1.7. Biomas y zonas de vida

Cuando se grafican en un plano de coordenadas los valores de la
temperatura del aire (promedio mensual) y precipitacion media
mensual, se obtiene el diagrama ombrotérmico, en el cual se pueden
identificar los meses ecoldgicamente secos. Esta informacion se vincula
estrechamente con las zonas de vida de Holdridge, lo que permite
explicar las variaciones de los tipos de vegetacion en una determinada
zona (Canadas, 1983).

Complementariamente, se debe considerar el nimero horas de radiacion
solar directa; asi, en la provincia de Loja, la mayor insolacion se registra
en el sector occidental bajo, semiarido y despejado; y, la menor, en
el sector oriental mas alto himedo y nublado. Por ejemplo, la ciudad
de Loja presenta un promedio de 1.800 horas de sol al afio (5 horas
diarias); en cambio, Macard y Zapotillo, tienen mas de 2.000 horas al

afno de radiacion solar directa (Maldonado et al., 2005).

A lo largo de la costa del Pacifico, la alta presion asociada con el
anticiclon del Pacifico Sur, que se desplaza hacia el norte y el sur
junto con la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), influyen
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especialmente en la depresion de Amotape-Huancabamba suprimiendo
las lluvias del equinoccio de septiembre, quedando asi, solo una estacion
lluviosa entre enero y mayo. Esta es el area de los famosos bosques
secos Tumbesinos, con sus altos ceibos de gruesas raices y verdes tallos
que tiene por funcidon almacenar agua; y las llamativas Erythrinas y
Bugambillas que estan densamente cubiertas de epifitas como 7illandsia
usneoides y otras Bromelias. Consecuentemente, la provincia de Loja
constituye una region de biodiversidad unica en el mundo, donde se
destaca y contrasta la riqueza de los bosques secos con los neblinosos.
En este contexto, se distinguen cuatro biomas: sabana tropical, estepa
calida, pradera, y paramo. La multiplicidad de paisajes tiene su origen
en el fraccionamiento de los Andes en macizos de pequefia escala, por

un lado, y en los gradientes climaticos extremos, por otro (Beck, 2019).

En los pisos climaticos que corresponden a las formaciones
ecoldgicas Basal y Premontano, que en conjunto abarcan cerca del
65% del territorio provincial (7.191,5km?), ha surgido un paisaje
de estepa seca o sabana y de estepa moderada. Aqui, la vegetacion
arborea estd representada por las siguientes especies: guayacan
(Tabebuia billbergii), almendro (Geoffroea spinosa), charan blanco
(Chloroleucum manguense), palosanto (Bursera graveolens), algarrobo
(Prosopis juliflora), guasimo (Guazuma ulmifolia), ceibo (Ceiba
pentandra), porotillo (Cochlospermum vitifolium), barbasco (Piscidia
carthagenensis), pretino (Cavanillesia plantifolia), fernansanchez
(Triplaris cumingiana), amarillo (Centrolobium ochroxylum), faique
(Acacia macracantha), sota (Clarisia racemosa), laurel oloroso (Cordia

macrantha), y arabisco (Jacaranda sp.).

Las formaciones ecologicas Montano y Montano Bajo, conforman la parte
serrana de la provincia, que comprende el 35 % del territorio (3.872,3 km?).

En estos pisos se destacan las siguientes especies arboreas: cedro (Cedrela



montana), cascarilla (Cinchona spp.), luma (Pouteria lucuma), curiquiro

(Ocotea sp.), guailo (Delostoma integrifolia), pumamaqui rosado

(Oreopanax sp.), aliso (Alnus acuminata), cashco (Weinmannia sp.), laurel

de cera (Myrica pubescens), curiquiro (Ocotea sp.), romerillo (Prumnopitys
montana), y llashin (Cyathea sp.) (GPL, 2015).

1.1.8. Vegetacion y uso del suelo

El territorio de la provincia de Loja presenta una diversidad de

ecosistemas con diferentes coberturas de vegetacion y usos del suelo,

con la siguiente distribucion (Chalan y Cueva, 2010):

Péaramo: 2,6 % (28.665 ha).

Bosque humedo: denso 5,8 % (64.045ha); intervenido 4,12 %
(45.458 ha).

Matorral himedo: alto 15,28 % (168.778 ha) y degradado 0,56 %
(6.160 ha).

Bosque seco: denso 3,26% (36.052ha); semidenso 9,55 %
(105.491 ha), y ralo 3,99 % (44.007 ha).

Matorral seco: alto 7,44 % (82.145ha) y bajo 4,62 % (50.968 ha).

Pastos: natural 17,41% (192.234ha); cultivado 11,26%
(124.367 ha).

Cultivos asociados: andinos 0,75% (8.257ha); subtropicales
3,19% (35.180ha).

Otros cultivos: café 0,44 % (4.823 ha); maiz 2,58 % (28.518 ha);
cafa de azucar 0,36 % (3.928 ha).

Bosques plantados: pino 0,3% (3.355ha); eucalipto 0,12%
(1.372 ha).

Asociaciones: pasto plantado-cultivo 0,64 % (7.102ha); pasto
matorral 1,31% (14.433 ha).
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* Suelo desnudo: 0,54 % (5.996 ha).

* Cuerposdeagua: rios 0,24 % (2.608 ha); lagunas 0,02 % (261 ha).
+ Area urbana e infraestructura: 0,34 % (4.831 ha).

* Sin definicion de uso: 3,15 % (34.814 ha).

1.1.9. Desertificacion y sequia

En el Ecuador, las provincias mas afectadas por problemas de
desertificacion y sequia son: Loja, Manabi y Chimborazo, las mismas

que a su vez presentan los indices mas altos de pobreza rural del pais.

EnLoja, el 70 % de lasuperficie provincial sufre procesos de degradacion.
Las causas antropicas de la desertificacion pueden agruparse en tres
grandes categorias: deforestacion, uso desequilibrado del suelo (con
relacion a su aptitud); y, artificializacion excesiva o inadecuada del
ecosistema (ligada a practicas como la mecanizacion excesiva y el riego
inadecuado (MAE, 2014).

El déficit hidrico estacional (mayo-diciembre) afecta al 49% del
territorio de la provincia de Loja, predominantemente en los cantones
de Macara, Zapotillo, parte baja de los cantones Celica, Pindal, Paltas,
Olmedo, Chaguarpamba, Olmedo, Sozoranga, Puyango, Quilanga,
Catamayo, Loja, Gonzanama y Saraguro. Las zonas con menor déficit
hidrico se ubican en las partes altas de los cantones Loja, Saraguro,
Calvas y Espindola (GPL, 2015).

La distribucion del area de la provincia en cuanto a la susceptibilidad
a la sequia es la siguiente: sin susceptibilidad 47.949 ha (4,3 %); baja
susceptibilidad 324.970ha (29,4 %); media susceptibilidad 523.204 ha
(47,3 %); v, alta susceptibilidad 210.255ha (19 %) (GPL, 2023).



En el periodo 2000-2017, Loja fue la segunda provincia a nivel
nacional con el indicador més alto de superficie agricola pérdida
por sequia (IPS: 1,93 %). Los cultivos mas afectados, fueron: maiz
duro seco (15.605ha), café (5.692ha), banano (3.696 ha); y, maiz
duro choclo (2.805 ha) (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion
Ecoldgica de Ecuador [MAATE], 2021).

1.2. Aspectos socioeconOmicos
1.2.1. Poblacion

1.2.1.1. Poblacion de Ecuador.

Los datos del VIII Censo de Poblacion y VII de Vivienda realizado
en el 2022, revelan que la poblacion de Ecuador fue de 16.938.986
habitantes, lo que representa un crecimiento de 17,2 % con respecto
al VII Censo de Poblacioén y VI de Vivienda del 2010 (14.459.077
personas), con un crecimiento promedio anual de 1,3%. La edad
promedio de la poblacion es de 29 afos, 5 afios mayor que en el
2010 (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC], 2010;
INEC, 2022).

Porcentaje de poblaciéon segiin sexo. De los resultados de los dos
ultimos Censos, se deprenden que los porcentajes de la poblacién
por sexo son muy similares entre hombres y mujeres. En el 2010,
los hombres alcanzaron el 49,6% (7.171.702) y las mujeres el
50,4 % (7.287.375) de la poblacion nacional (14.459.077), con una
variacion del 1,6 %; mientras que, en el 2022, de una poblacién de
16.938.986 de habitantes, el 48,7 % (8.249.286) fueron hombres y el
51,3 % (8.689.700) restante correspondid a las mujeres; generando

una variacion de 5,3 %.
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Relacion hombres-mujeres. La variacion de hombres y mujeres en
Ecuador decreci6 4,3 % entre los censos de 2010 y 2022, pasando
de 98 a 94 hombres por cada 100 mujeres, respectivamente. Esta
variacion podria deberse a multiples factores demograficos y sociales,
entre otros: la migracién, mayor esperanza de vida femenina, cambio
en las tasas de natalidad, fendmenos sociales y culturales; y, los

patrones de mortalidad.

1.2.1.2. Poblacion de la Provincia de Loja.

La poblacion de la provincia de Loja crecio 8,1% entre los dos
ultimos censos, pasando de 448.966 (2010) a 485.421 (2022) (2,9%
de la poblacion nacional). La edad media en la provincia es de 34
afos, (5 afios mas que la nacional). De los 5.188.402 de hogares a

nivel nacional, 148.760 corresponden a la provincia (INEC, 2022).

Porcentaje de poblacion segin sexo. En el censo del afio 2010, la
variacion entre el numero de hombres y el nimero de mujeres fue
de 3,3 % (hombres: 49,2 %: 220.891; mujeres: 50,8 %: 228.075); en
cambio, en el censo del 2022 la variacion se incrementd a 6,2 %
(hombres: 48,5 %: 235.429; mujeres: 51,5 %: 249.992) (INEC, 2010;
INEC, 2022).

Relacion hombres-mujeres. En el Censo del 2010 hubo 97 hombres
por cada 100 mujeres; mientras que, en el Censo 2022 la proporcion
de hombres con respecto al de mujeres disminuyo en 3,3% (94
hombres por cada 100 mujeres). Las causas son de tipo demografico
y social especificos (INEC, 2010; INEC, 2022).

Poblacion por cantones. En los censos del 2010 y del 2022, se
observa una marcada concentracion de habitantes en el canton Loja,
con el 47,9% (215.055) y el 51,5% (249.992), de la poblacién



provincial, respectivamente. Este tltimo informe, sefiala que uno de
cada dos habitantes de la provincia residen en el canton Loja. Otros
cantones relevantes poblacionalmente, segun el censo de 2022,
son: Catamayo, con el 7,3 % (35.435); Saraguro, el 6,0% (29.125)
y Calvas, el 5,4% (26.212); en tanto que, los cantones con menor
poblacién, son: Sozoranga, con 1,4% (6.796); Olmedo, con 0,9 %
(4.369) y Quilanga, con 0,8 % (3.883) (INEC, 2010; INEC, 2022).

Poblacion por rangos de edad. Las pirdmides poblacionales
evidencian que hay un descenso de la poblacion dependiente en el
rango de 0-14 anos, oscilando entre el 31,5% en 2010 a 24,2% en
2022; mientras que, en el grupo etario de 15-64 afos (poblacion
econdmicamente activa), se ha elevado el porcentaje poblacional de
59,3 (2010) a 63,9% (2022). De igual manera, la poblacion adulta
mayor a 65 afos presenta una tendencia de un envejecimiento
gradual, variando de 9,2% (2010) a 11,9% (2022). Por otro lado,
Loja es la provincia que concentra mas adultos mayores en relacion
al tamafio de su poblacion con 11,9% (57.799), seguido de las
provincias de Bolivar 11,7% (23.272) y Cafar 11,6% (26.481)
(INEC, 2010; INEC, 2022).

Poblacion segun area de residencia. En la provincia de Loja, la
poblacion en las zonas urbanas pas6 de 151.956 (1990) a 293.194
(2022), cuyo incremento fue de 92,9%. Al respecto, Macuacé y
Gomez (2014) anotan que la migracion rural-urbana en el Ecuador
es un fendémeno global que se ve influenciado por diversos factores,
como la busqueda de mejores oportunidades laborales y econdmicas,
mejor calidad de servicios basicos y la concentracion de la actividad
econdmica en las ciudades; en cambio, en el mismo periodo (1990-
2022), la poblacion rural decrecido 17,4% (232.742-192.227).

Esta fuerte contraccion de la poblacidon rural, mientras la urbana
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practicamente se duplica, evidencia un intenso flujo de ciudadanos,
ya que las zonas rurales no solo pierden habitantes por migracion,
sino que también experimentan tasas de natalidad mas bajas y el
envejecimiento de la poblacion (INEC, 2010; INEC, 2022).

Densidad poblacional. El rango de la densidad poblacional en
la provincia de Loja se identifica como intermedia, oscilando de
40,6 (2010) a 44,0 habitanteskm™ (2022), incremento equivalente
a 26%. De acuerdo al Censo de 2022, los cantones con mayor
densidad poblacional, son: Loja: 132,1; Catamayo: 54,3; Olmedo:
38,4 y Calvas: 30,8 habkm™; en tanto que, Quilanga y Sosoranga
con 16,5 y 16,2 habkm™ son los de menor densidad poblacional,
respectivamente. Con relacion a lo anotado, Sudharsanan et al.
(2022) senalan que la densidad poblacional se incrementa por
la interaccion entre factores demograficos, como el aumento de
la natalidad o la disminucién de la mortalidad (gracias a avances
médicos y mejoras en la calidad de vida) y a factores geograficos y
socioeconomicos, como la presencia de recursos naturales, un clima
favorable, o el desarrollo de actividades econdmicas que atraen
migrantes en busqueda de mejores oportunidades y servicios. En
cambio, Bish (2024) sostiene que un mayor numero de personas
implica una mayor demanda de alimentos, agua, vivienda, energia,
atencion médica, transporte, entre otros; generando con ello una
mayor degradacion ecoldgica, el aumento de conflictos y un mayor
riesgo de desastres a gran escala como las pandemias (INEC, 2010;
INEC, 2022).

Identificacion segun cultura y costumbres. Martinez (2011)
anota que la auto identificacion étnica, es el acto de una persona de
reconocerse y declararse como miembro de un grupo étnico especifico,

basandose en sus costumbres, antepasados, idioma, cultura y sentido



de pertenencia. El Censo de afio 2022 establece que la poblacion de la
provincia de Loja es mayoritariamente mestiza (95,4 %). La poblacion
indigena representa el 3,7 %; mientras que, otras etnias como afro-

ecuatoriano, negra, mulata y montubia alcanzan el 0,9 % restante.

1.2.2. Indicadores econémicos
1.2.2.1. Poblacion economicamente activa (PEA).

En la provincia de Loja, hay una variacion de 19,8 % con respecto a
la poblacion en edad de trabajar (PET) para los afios 2010 (307.038)
y 2022 (367.949). De igual manera, en el mismo periodo hay un
incremento de la poblacion economicamente activa (PEA) de 22,0 %
(151.699 y 185.078). Este incremento podria interpretarse como
un crecimiento de la economia y con ello, mas oportunidades de
trabajo; sin embargo, también puede resultar contraproducente en el
momento en que el incremento de la PEA sea mayor que la creacion
de fuentes de trabajo, lo que se produciria un aumento de la tasa de
desempleo (Encuesta Nacional de Empleo, Desempleo y Subempleo
[ENEMDU]J, 2022).

Desempleo. De acuerdo a los resultados de los Censos 2010 y 2022,
en la provincia de Loja, el desempleo decrecio de 4,7% (7.129)
a 3,1% (5.742), variacion equivalente a 19,5% de los valores
absolutos. Este resultado es un avance importante en el mercado
laboral de la provincia, en vista que una menor proporcion de la PEA
se encuentra desempleada (INEC, 2023).

Subempleo. De igual manera, la tasa de subempleo disminuyo en los
dos ultimos censos, de 68,9% (2010) a 22,9% de la PEA (2022). El

decrecimiento fue de 46 % puntos porcentuales y la variacion de la
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tasa fue 67 %. Es evidente que la caida en la tasa de subempleo es
muy positiva, por cuanto el mercado laboral se ha fortalecido y las

condiciones de empleo han mejorado sustancialmente (INEC, 2023).

1.2.2.2. Valor Agregado Bruto (VAB).

El valor agregado bruto (VAB) de la provincia de Loja, entre los
Censos de 2010y 2022, crecid 27,9 % con cifras de 1.296,2 a 1.657,7
millones de doélares, respectivamente; mientras que, en términos
de valor agregado bruto per cépita, el crecimiento fue de 18,3 %
(2.887 a 3.415 dolares por persona), lo que se interpretaria como un
incremento en la productividad y un aumento en la riqueza generada
por cada habitante (INEC, 2023).

La distribucion del VAB en los sectores econdomicos de la provincia
de Loja, en los afios de estudio (2010-2022) son los siguientes:
el sector primario o de extracciéon y produccion de recursos
naturales, ha decrecido de 13,0 a 7,3 %; el sector secundario o de
transformacion de materias primas en productos manufacturados
ha aumentado 2,7 % (22,0-24,7 %); asi mismo, el sector terciario o
de prestacion de servicios se ha elevado (65,0-68,0%). Al respecto,
se anota que histéricamente la provincia de Loja ha tenido como
base econdmica el sector primario, actividades como la agricultura
y ganaderia principalmente; sin embargo, ha decrecido por una serie
de factores multidimensionales en los ambitos sociales, economicos,
técnicos, ambientales y politicos, fortaleciéndose por un lado, el
sector secundario con sus actividades en la industria y manufactura; vy,
por otro, el sector terciario con el mayor porcentaje del VAB en el que
destacan actividades como: comercio, transporte y la administracion

publica.



1.2.2.3. Pobreza y desigualdad.

Pobreza por ingresos. Entre los Censos del 2010 y 2022 se registra
un considerable decrecimiento (18,7%) de la pobreza por ingresos,
pasando de 186.892 a 151.937 personas, lo que indica que alrededor de
35.000 personas tienen mejores ingresos para satisfacer la necesidades
basicas y con ello mejorar las condiciones de vida; sin embargo, la
pobreza por ingresos en el afio 2022 a nivel nacional (25,2 %) es menor
al de la provincia de Loja (31,3 %), resultado preocupante porqué la
concentracion de la pobreza en areas rurales (44,5 %) crece por falta
de infraestructura y servicios basicos (salud, educacion, entre otros);
ademas, no hay fuentes de trabajo y el desempleo y subempleo siguen
en aumento; asi como, la escasa inversion publica en el ambito de la

produccion agropecuaria, principalmente.

Pobreza por necesidades basicas insatisfechas. Igualmente, la
pobreza por necesidades basicas insatisfechas en los afios de anélisis,
paso de 47,8 a 31,2 %; este ultimo, resulta menor que el promedio del
pais (39,8 %). Las politicas publicas, tanto del gobierno central como
de los gobiernos autonomos descentralizados (GAD) de la provincia,
han sido determinantes a objeto de un mejor acceso a servicios
esenciales como vivienda, educacion, salud y servicios basicos (agua,
saneamiento ambiental, otros). Al respecto, Mideros y Sanchez (2024)
anotan que la pobreza en Ecuador no puede entenderse Uinicamente
desde la perspectiva econémica o coyuntural, sino como el resultado
de profundas estructuras de desigualdad, discriminacion y exclusion
territorial, que afectan de manera desproporcionada a poblaciones

vulnerables.

Desigualdad. El indice de Gini en la provincia de Loja, decrecio de
0,505 a 0,495 entre los afos 2010 y 2020, respectivamente, valores que

son mayores al promedio nacional (0,466). Este pequefio decrecimiento,
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significa que los ingresos fuerén mejor distribuidos en la poblacion
durante estos afios. Piketty (2014) sefala que las provincias con mayor
desigualdad de ingresos presentan mayores tasas de empobrecimiento,
lo que evidencia como la concentracion de la riqueza intensifica las

privaciones de las poblaciones mas vulnerables.

1.3. Produccion agropecuaria de la Provincia de Loja

El sector agropecuario en Ecuador constituye una parte medular de su
sistema econdmico; por cuanto, permite la interrelacion con los demas
sectores de la economia, genera un efecto multiplicador (Freire et al.,
2018). Pino y Ortega (2023) sostienen que el sector agropecuario es
parte fundamental de la soberania y seguridad alimentaria; ademas, es
la principal fuente de empleo y produce el 94,8 % de los alimentos que

se consumen en el pais.

Dentro del marco econdémico, este sector figura como la principal
actividad productiva proveedora de ingresos, generando un aporte de
alrededor del 8,6% al Producto Interno Bruto (PIB) del pais (Banco
Central del Ecuador [BCE], 2022). En este contexto, el valor agregado
bruto agropecuario del Ecuador en el 2024, fue de 9.781 millones de
dolares; de lo cual, la provincia de Loja contribuyé con el 0,9 %. Ademas,
el sector agropecuario aport6 con el 4,9 % a la economia provincial y el
51 % del total de las personas empleadas en la provincia, trabajan en

el sector agropecuario (MAG, 2023).

A pesar de la importancia del sector agropecuario en la economia
nacional, el gasto publico ha ido disminuyendo permanentemente;
asi, en el afio 1995 se situd en alrededor del 6 %, mientras que en el
afno 2020 el aporte fue del 0,6 %, lo que significa una reduccion del
5,4 % del Presupuesto General del Estado (PGE) para el desarrollo del
sector (BCE, 2022).



Segtn la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua
(ESPAC, 2021), la provincia de Loja, tiene el 4,7 % (39.597) de UPAs
y el 4,1% (507.628 ha) del total nacional. De la informacion del
MAG (2024), se desprende que el uso del suelo tiene la siguiente
distribucion: montes y bosques (55%), pastos naturales (3,6 %),
pastos cultivados (25,3 %), cultivos transitorios y barbecho (6,9 %);
y, cultivos permanentes (1,3 %), lo que suman el 92 % del total. Entre
los cultivos transitorios, aquellos de mayor superficie sembrados
solos, son: maiz suave seco (22,8 %), maiz duro seco (22,0 %) (tres
pisos altitudinales, en todos los cantones), arroz (2,2 %) (Macard);
y, arveja seca (1,3 %); mientras que, la cafia de azlcar (Catamayo,
Espindola, Loja) y el café (en todos los cantones, excepto Zapotillo),
son los de mayor uso del suelo de los cultivos permanentes con 23,1 y
13 %, en su orden. En menor escala en los diferentes pisos se cultiva
fréjol, mani, papa, tomate rifion, haba, entre otros. En el grupo de
los frutales arboreos y arbustivos se tiene: citricos (limon, naranjo),
mango, papaya, aguacate, babaco, granadilla, maracuya, tomate de
arbol. Esta produccion es la principal abastecedora de alimentos para

la poblacién rural y parcialmente para la poblacion urbana.

La estructura agraria en la provincia de Loja presenta una elevada
concentracion de la tierra en manos de pocos terratenientes, lo que
genera desigualdad social y limita el desarrollo adecuado de la
actividad productiva, ello se demuestra con los siguientes datos: el
56 % de las UPAs son menores a 1 ha y les corresponde tinicamente el
3,1% de la superficie; en el rango de 1 a Sha se encuentra el 27,5 %
de UPAs, con el 11,7% de la tierra cultivada; al rango de 5 a 20ha
pertenece el 12,1 % de UPAs con el 21,1 % de tierra; finalmente, en el

rango mayor a 50 ha se encuentran el 1,5% del UPAs, con el 48,2%
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de la tierra (SIG-Tierras, 2015); ademas, el 74,7 % de las propiedades
disponen del titulo respectivo. A las tierras con tenencia mixta y
comuneras o cooperado, les corresponden el 12,8% y el 5,9% de la
superficie, respectivamente; mientras que, el 2,5% estdn ocupadas y
no poseen titulo (MAG, 2022). Ante esta realidad, es indispensable
definir politicas que promuevan una distribuciéon mas equitativa de
la tierra y fomenten las actividades productivas de los pequeiios

agricultores.

Alrespecto, Quinde etal. (2025) manifiestan que la tierra es considerada
un recurso basico en el desarrollo de la produccion agropecuaria, que
bien distribuido se convierte en un factor de crecimiento econémico
para los pequeios productores, quienes representan el mayor
porcentaje de la poblacién rural. Becerra (2015), al concluir una
investigacion sobre la tenencia de tierra y su impacto en los ingresos
de los agricultores ecuatorianos en el afio 2022, sefiala que la tenencia
de la tierra tiene una influencia significativa en los ingresos de los
agricultores. Los propietarios de tierras muestran mayores ingresos en

comparacion con los arrendatarios u otras formas de tenencia.

En cuanto a la produccion pecuaria de la provincia de Loja, los pastos
cultivados y naturales representan el 14,1 y 32,6 % de la superficie
total del uso del suelo, respectivamente. La poblacién pecuaria esta
conformada por 662.317 individuos, cuya distribucion es la siguiente:
bovinos 54,5 %; porcinos 20,8 %; caprinos 16,8 %. Los equinos, asnos
y ovinos se reparten en el 7,9 % restante (MAG, 2022). La produccion
de leche de vaca es de 171.229 1 dia™' (MAG, 2022).

El Plan Provincial de Riego y Drenaje 2020-2027, puntualiza que

la provincia tiene un total de 3.561 concesiones, que comprometen



un caudal de 39.783 1 s”'. Existe un total de 660 sistemas de riego
comunitarios, 11 sistemas de riego publicos no trasferidos y 15
sistemas de riego publicos transferidos, que cubren un area total
regada de 37.206 ha y benefician a 18.853 usuarios. Los sistemas de
riego comunitarios abarcan el 54 % de la superficie regable y el 65%
de los usuarios. En las areas bajo riego se siembra principalmente
cafa de azucar, arroz, tomate riién, pimiento, pepino, cebolla, maiz,
fréjol, mani, yuca, citricos (limoén, naranja), pastos y la asociacion
café¢ + banano (guineo) + frutales (guabo, citricos, mango, ciruelo);
denominada huerta por los agricultores. Actualmente, la infraestructura
de algunos sistemas de riego grandes (Macara, por ejemplo), ya ha
sobrepasado la vida util y requiere ser rehabilitada urgentemente. El
Plan también propone la construccion de nuevos sistemas en aquellas
areas aptas para el riego, asi como la mejora de aquellos pequeiios
sistemas de riego de la agricultura familiar campesina, con lo cual se

procura garantizar y fortalecer la soberania alimentaria (GPL, 2023).

Debido al predominio de terrenos de pendiente pronunciada (excepto
en los valles), el uso inadecuado de los suelos y el mal manejo (quemas
de la vegetacion y cultivos limpios sin medidas de proteccion), el
mayor problema de degradacion de éstos es la erosion. En las laderas
en las que se siembran cultivos que requieren deshierbas (maiz, mani,
fréjol, papa y otros), la preparacion del suelo consiste en la quema de
la vegetacion herbacea del cultivo anterior; luego, las lluvias intensas
estacionales o el agua del riego mal aplicado arrastran el suelo hacia
las quebradas y los rios, produciendo desbordamientos, acumulacion
de sedimentos y destrozos en las partes bajas. En los terrenos de
cultivo aparecen areas blanquecinas, luego se forman surcos y grandes

zanjones o carcavas (Valarezo, 2020).
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Capitulo 2

El café: vision e importancia mundial, nacional y local

2.1. Importancia y problematica mundial del café

2.1.1. Aspectos generales

El café pertenece al género Coffea de la familia de las Rubiaceae (Eira et
al., 2006), siendo las especies de mayor importancia el Coffea arabica L
(café arabigo), con las variedades tales como Tipica, Bourbon, Caturra,
Geisha, Blue Montain; y, la Coffea canephora Pierre (café robusta),
con las variedades Conilon, Kouillou, Niaoulli y Uganda, entre otras
(Davis et al., 2006; Wordl Coffee Research [WCR], 2024). El café se
cultiva ampliamente a lo largo de una franja tropical que se extiende por
América Central y del Sur, Africa y Asia (Reay, 2019).

El café arabigo se produce en mas de 60 paises, sus variedades provienen
de una pequefia area del bosque htimedo en el sur-oeste de Etiopia,
su lugar de origen, donde se encuentra como un arbusto silvestre en
el sotobosque, en un rango de altitud de 1.300 a 2.000ms.n.m., con
una precipitacion anual que oscila entre 1.500 a 1.800 mm, en un rango
de temperatura de 20 a 25°C, y una definida estacion seca (Berthaud
y Charrier, 1988; Campuzano y Wohlgemuth, 2022). Tiene menores
rendimientos y resistencia a las plagas y enfermedades y a los cambios
climaticos, en comparacion con el café robusta (Bertrand et al., 2001),
especificamente durante la etapa de floracion y fructificacion (Haggar
y Schepp, 2012). En términos de calidad, se caracteriza por ser mas

suave, mas aromatico y con una acidez pronunciada, por lo que se ve
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favorecido en el mercado gourmet e internacional; ademads, contiene
mas lipidos y azucares, con mayor acidez (similar al vino), y su

concentracion de cafeina varia de 1,0 a 1,5% (Rosas, 2020).

2.1.2. Produccion mundial, superficie cosechada y
rendimientos

La producciéon mundial de café se encuentra en permanente
evolucion; asi, en el periodo de 1961 a 2023, se incrementd de 75,8
a 164,4 millones de sacos® (116,9 %) (Faostat, 2020; USDA, 2024),
producidos en 9,8 y 11,4 millones de hectareas, con rendimientos
de 0,5 y 0,9tha’', respectivamente (Faostat, 2020; OIC, 2023). En
los ultimos sesenta afios la produccion de café ha experimentado
ciclos de auge y depresion, con creciente volatilidad y variaciones
acentuadas en tiempos muy cortos (Chellai, 2021). Mundialmente, la
produccion varia de un afio a otro segun las condiciones climaticas, las
enfermedades y otros factores, lo que da como resultado un mercado
inherentemente inestable, caracterizado por amplias fluctuaciones de
los precios (Organizacion Internacional del Café [OIC], 2014).

En el afio 2023, la produccion mundial de café fue de 164,4 millones
de sacos, menor en 0,4% al ano anterior (165 millones de sacos);
de los cuales, el 53,4% le correspondi6 al café arabigo y el 46,6 %
restante al café robusta (USDA, 2024). Este decrecimiento se atribuy6
a las condiciones climaticas adversas que afectaron a Colombia y
Vietnam principalmente, ocasionando una pérdida neta de 1,1 y 2,2
millones de sacos, en su orden (OIC, 2023b).

Los principales paises productores de café en el afio 2023, fueron:
Brasil (38,1 %), Vietnam (17,2 %) y Colombia (6,5 %), con el 61,8 %
de la produccion mundial (101,6 millones de sacos) (USDA, 2024).

3 Sacos de 60 kg



Kenrsearch (2024) destaca que estos paises dominan el mercado
mundial del café, gracias a sus climas favorables y a su solida
infraestructura de produccion. En todo caso, Brasil sigue siendo el
mayor productor de café del mundo, en gran parte, gracias a sus extensas
plantaciones y técnicas agricolas avanzadas; mientras que, Vietnam ha
experimentado un crecimiento constante por el apoyo gubernamental
y al aumento de las inversiones en tecnologia cafetera. En el mismo
afio, América del Sur fue la regién con la mayor produccion a nivel
mundial, con 81,3 millones de sacos (49,5 %) (OIC, 2023a). En el afio
2022 (77,6 millones de sacos), ocurrid un crecimiento pequefio de
4,8 %, por cuanto en el ano cafetero 2021/2022 hubieron problemas
climaticos en Brasil, cuyos cafetales terminaron la temporada en
estado de agotamiento debido a las heladas y el estrés hidrico; asi
mismo, en Colombia las lluvias excesivas, la nubosidad y los niveles
mas bajos de fertilizacion (por los altos costos) (USDA, 2022).

En el periodo 1961-2023 el promedio anual de la superficie cosechada
de café fue de 10,1 millones de hectareas. Existe una variacion de
30,7 % entre la mayor y menor superficie cosechada, que corresponde
a los afos 2021 y 1976 (11,4 y 7,9 millones de hectareas),
respectivamente. El total de la superficie cosechada en 63 afos ha
sido de 639,0 millones de hectareas (Faostat, 2020; OIC, 2023). Los
paises con la mayor superficie cosechada (millones de hectareas) en
el afio 2023, fueron: Brasil: 1,92 (16,9 %), Indonesia: 1,26 (11,1 %)
y Etiopia: 0,844 (7,4 %), sumando el 35,4 % de la superficie mundial
(Statista, 2024).

Lavariacion del rendimiento de café anivel mundial en el periodo 1961-
2023, alcanzd 150%, pasando de 0,4tha! (1962, 1963, 1964, 1966,
1970, 1976) a 1,0tha' (2018 y 2020). El rendimiento promedio anual
fue de 0,63 tha'' (Faostat, 2020; OIC, 2023). Esto refleja la disparidad
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en la capacidad organizativa, el apoyo gubernamental, la topologia
y otros factores entre los diferentes origenes; consecuentemente, es
necesario cerrar la brecha entre los niveles mdas altos y mas bajos
de productividad, lo que implica satisfacer la creciente demanda sin
expandir la superficie cultivada (OIC, 2024). Existe una gran diferencia
con respecto a la productividad entre los mayores productores de café
en el mundo, mientras que Vietnam tiene un rendimiento de 2,8 tha’!
(USDA, 2024), el de Brasil es de 1,9tha! (USDA, 2023), diferencia

equivalente a 47,4 %.

2.1.3. Comercializacion del café

El café verde en grano es el principal tipo para la exportacion a nivel
mundial; del cual, en el afio 2023 se exportaron 121 millones de sacos,
equivalente al 90,1 %; en tanto que, el 9,9 % restante le correspondid
al café procesado (tostado, soluble) (13,3 millones de sacos) (OIC,
2023b).

El Observatorio de Complejidad Economica (OCE, 2024) reporta que la
exportacion mundial de café en el afio 2023 generd un valor de 42,7 mil
millones de ddlares. Segiin USDA (2024), Brasil, Vietnam y Colombia,
fueron los principales exportadores en todas sus presentaciones,
con 36,1 (26,9%), 28,3 (21%); y, 10,6 (7,9%) millones de sacos,
respectivamente. Por otra parte, el OCE (2024) senala que Brasil, Suiza
y Colombia tuvieron los mayores ingresos (millones de délares) con
8.200 (19,2%); 3.690 (8,6 %); y, 3.190 (7,5 %), en su orden.

En el ano 2023, la Union Europea, Estados Unidos y Japdon fueron
los principales compradores de café en todas sus presentaciones,
con 44,5 (32,3%), 23,9 (17,8%); vy, 6,5 (4,9%) millones de sacos
respectivamente (USDA, 2024); en cambio, Estados Unidos, Alemania
y Francia se constituyeron en los primeros importadores de café en



todas sus presentaciones, con 7.850 (18,4%), 4.060 (9,5%) y 3.090
(7,2 %) millones de ddlares, respectivamente (OCE, 2024).

El consumo del café se efectia bajo las siguientes presentaciones
de productos elaborados: café tostado y molido, café soluble y café
descafeinado. El primero de ellos es el mas demandado, pues representa
el 75 % del consumo mundial. Por su parte, el café soluble tiene una alta
participacion en los mercados de Europa del Este, y del Este y Sudeste
de Asia (Centro de Comercio Internacional [CCI], 2021).

El procesamiento de café¢ es de dominio de los paises industrializados
del Norte, que se convirtieron en importantes actores del comercio
internacional aprovechando la base industrial que disponen, por lo que
reexportan café verde descafeinado; asi como, café tostado y soluble en

gran escala (Samper et al., 2017).

El comercio del café es bastante emblematico del efecto de la
globalizacion; por cuanto, la produccion se genera en los paises del
tercer mundo ubicados en el hemisferio Sur, en cambio la demanda es
exclusivamente de paises mas desarrollados y con mayor ingreso per
capita del hemisferio Norte (FAO, 2024). En virtud de ello, el patrén
de produccién-consumo proporciona informacion sobre las relaciones
Norte-Sur (Ponte, 2002).

Los paises nérdicos son los principales consumidores de café en
kilogramos per capita por afio: Finlandia (11,6), Noruega (10,0), Islandia
(8,9), Dinamarca (8,7), y Suecia (8,4), ello debido a las condiciones
climaticas imperantes que determina la necesidad de recurrir a una
bebida caliente como el café (OIC, 2019).

El CCI (2021) senala que en las tltimas dos décadas se han generado
nuevas oportunidades para el café, por cuanto los paises consumidores

de t¢ han desarrollado una fuerte preferencia por el café. Entre los
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mercados emergentes se destacan: China, India, Indonesia, Filipinas,

Republica de Corea y Vietnam.

2.1.4. Importancia economica y social del café

El café¢ es una de las bebidas mas consumidas y una de las materias
primas agricolas mas comercializadas a nivel mundial (FAO, 2023). Se
estima que diariamente se toman alrededor de 3.000 millones de tazas
(OIC, 2019), cifra que de acuerdo a Samper et al. (2017) pone de relieve
la dimensiodn social y econdmica del café en la vida de una significativa

parte de la poblacion mundial.

El mercado mundial del café en el afio 2023 se valord en cerca de
224 mil millones de dolares, y se prevé que crezca a una tasa anual
compuesta de 5,4 % entre 2024 y 2030 (Market Analys Report [MAR],
2024). Factores claves como el aumento de la poblacion a nivel
mundial, la rdpida urbanizacion, el aumento de las ventas minoristas
a través del comercio electronico y el aumento de los ingresos de la
generacion Z, han incrementado la demanda de café, especialmente
en regiones como Asia-Pacifico y Latinoamérica (Globe Newswire
[GN], 2022). Ademas, los beneficios del café para la salud y el auge
de los productos listos para beber impulsan aun mas la expansion del
mercado (Kenrsearch, 2024).

El café es un producto de relevante importancia econémica, cultural y
social, por cuanto aporta divisas para las economias de mas de 60 paises
e ingresos para 25 millones de productores cafetaleros (CCI, 2021) en
mas de 11 millones de hectareas a nivel mundial (Samper et al., 2017).
El 95% de las fincas cafetaleras son menores a 5 hectareas y el 84 %
de éstas son minifundios con menos de 2 hectareas, cuya produccion
mundial representa entre el 73% y 80%, el porcentaje restante es
producido por las grandes plantaciones cafetaleras (Panhuysen y
Pierrot, 2020).



El CCI (2021) resalta que aproximadamente 120 millones de
familias en el mundo dependen del café para ganarse la vida. La OIC
(2019) sefiala que una cantidad importante de puestos de trabajo y
oportunidades econdémicas se crean en torno a la cadena mundial de
valor del café, que van desde proveedores de insumos a los agricultores,
comerciantes, transportadores, elaboradores, tostadores, distribuidores,
comercializadores, proveedores de embalaje, baristas y hasta aquellos
que se ocupan de la eliminacion y reutilizaciéon o reciclaje de los

residuos de café.

Da Silvay Ramos (2024) sostienen que las mujeres siempre han jugado
unpapelimportante enlaagriculturayenel cultivodel café enparticular;
por cuanto, estdn presentes en todas las etapas de la produccién y en
todos los sectores del sistema agroindustrial cafetalero. Segun la OIC
(2018) las mujeres contribuyen significativamente al sector cafetalero
mundial, dado que entre el 20 a 30% de las fincas cafetaleras son
manejadas por ellas; ademas, hasta el 70 % de la mano de obra en la
produccion de café es proporcionada por mujeres, dependiendo de la
region y las condiciones prevalecientes de los sistemas de produccion.
Leach (2016) anota que a pesar de estar activas en la caficultura, las
mujeres aun enfrentan dificultades, especialmente en cuanto al acceso
a la tierra, implementos, financiamiento, mercados, capacitacion y

asistencia técnica, reconocimiento y visibilidad.

Granados (2018) afirma que los pequefos productores son un sector
muy vulnerable, viven exclusivamente del cultivo del café; es decir, no
tienen capacidad financiera de recuperacion si acontece algin fendmeno
climatico (sequias, heladas, precipitaciones extremas y otros), o si las
plagas o enfermedades han diezmado el cultivo. En esta misma linea,
la FAO (2023) manifiesta que no obstante la expansion del sector

cafetalero, los desequilibrios recurrentes y perjudiciales del mercado y
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la distribucion asimétrica del ingreso entre los actores, pueden amenazar

el sustento de millones de pequeios productores.

2.1.5. Fluctuacion historica del precio del café y sus impactos

Los precios internacionales del café estan determinados tanto por
la interaccién oferta vs demanda, como por las expectativas del
comportamiento futuro de estas fuerzas del mercado (Ballard, 2019).
Practicamente la oferta total determina el comportamiento del precio;
en cambio, la demanda total lo regula, pero ambas fuerzas inciden
finalmente en su fijacion. Sin embargo, el mercado es imperfecto,
debido a que, tanto del lado de la oferta como de la demanda dominan
oligopolios y oligopsonios, respectivamente (Rivera, 2021). De igual
forma, Salinas (2004) sefiala que la oferta y la demanda han tendido a
crecer, aunque la oferta ha crecido mas rapido que la demanda. La tasa
de crecimiento de la oferta y la demanda para el periodo 1981-2000 fue
de 4 y 1% anual, respectivamente. Esta es la primera razon que explica
que la tendencia general de los precios sea a la baja. En la década de los
ochenta, la oferta crecia al 5% y la demanda a 3 %, pero en la década
de los noventa, la oferta crecid a razon de 6% anual, mientras que la

demanda lo hizo en 1 %.

La enorme cantidad de dinero alrededor del negocio cafetalero significa
que hay un gran nimero de intereses e interesados en participar en el
mercado, por eso se trata de un oligopsonio, donde el dominio de las
grandes trasnacionales se hace presente, tanto en la comercializacién
como en la transformacion del grano (Muradian y Pelupessy, 2005).
Al respecto, Duris y Perret (2007) expresan que el comercio del
café estd dominado por un punado de multinacionales a quienes las
grandes empresas tostadoras de café les compran sus suministros.
Estas multinacionales se instalan, en los paises productores como

exportadores, y en los paises consumidores como importadores.



E1CCI(2021) indica que el menor valor de la cadena del café corresponde
a la fase de produccidn; en tanto que, el mayor se concentra en la fase
de comercializacion, la cual estd dominada por los paises desarrollados.
La OIC (2019) anota que las mayores alteraciones provocadas por
los riesgos, las fluctuaciones de los precios de mercado, las crisis
socioeconomicas, las pandemias sanitarias y los fendmenos derivados
del cambio climatico, afectan a los eslabones inferiores de la cadena
de valor, debido a que los paises productores son habitualmente mas
vulnerables y menos resilientes. De igual forma, Subervie (2011) afirma
que los productores constituyen la parte de la cadena de produccion
que recibe menores ingresos en periodos de precios al alza y se ven

afectados con mayor rapidez en periodos de precios a la baja.

En la situacion de mercado libre de oferta y demanda que esta vigente
desde 1989, luego de que a partir de 1963 se estableciera el Acuerdo
Internacional del Café (AIC), en la que los precios del mercado
estuvieron regulados por cuotas (Utrilla, 2020), se han presentado dos
periodos muy bien marcados de precios bajos: 1989-1993 y 1999-2004.
En el primero hubo un descenso de 154% de los precios pasando de
$3,01 en 1989 a $1,19kg! en 1993 (Ponte, 2002); mientras que, el
segundo periodo es conocido como el de la crisis del café, ya que en
el afio 2001 el precio fue de $0,90kg™!, considerado como ¢l mas bajo
de la historia, debido principalmente a una produccion excedentaria
con respecto al consumo, con graves consecuencias para las economias

cafetaleras de los paises exportadores (OIC, 2014).

La volatilidad de los precios del café en los paises exportadores genera
incertidumbre en relacion con los ingresos (exportaciones, fiscales,
productores); mientras que, en los paises importadores afecta el
control que tienen los comerciantes y tostadores sobre los costos de

procesamiento y los margenes de ganancia, cuyos precios se transfieren
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posteriormente a los consumidores (OIC, 2024). Al respecto, Godinez
et al. (2016) indican que la alta volatilidad en los precios del café
afecta principalmente a los productores directos y sus beneficios son
capitalizados generalmente por los intermediarios, quienes especulan
acumulando existencias cuando los precios bajan y colocandolas
en el mercado durante periodos de alza de las cotizaciones. De igual
manera, Calfat y Flores (2002) sefialan que los precios del café siempre
dependeran de Brasil y Vietnam, por cuanto los dos paises tienen la

mayor parte del mercado mundial.

Los efectos de los bajos precios impactan notablemente los ingresos
por concepto de exportacion, haciendo muy vulnerables las economias
de los paises que dependen de este rubro y afectando las condiciones
de vida de los productores que participan en la cadena agroalimentaria
del café. En las fluctuaciones de esta variable inciden las variaciones
climaticas, los excesos de demanda y los cambios de existencias
(Quintero y Rosales, 2014).

2.1.6. Afectacion de la produccion de café por el cambio
climatico y el COVID

El aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero en la
atmosfera, estd influyendo en la variabilidad climatica con impactos
severos sobre la naturaleza (CCI, 2021). Howden et al. (2008) sostienen
que el cambio climatico es un fenomeno de escala mundial, cuyos
efectos se han intensificado en las ultimas décadas, principalmente por

las actividades antropicas.

Los Expertos del Grupo Intergubernamental sobre el Cambio Climatico
(IPCC, 2007), anotan que el calentamiento del planeta es una realidad

no so6lo evidenciada en el aumento de la temperatura promedio del aire



y los océanos, sino también en de la fusion generalizada de las nieves
y el hielo, asi como el aumento del nivel del mar. Haggar y Schepp
(2012) sefialan que en el afio 2060, la temperatura crecera entre 1,9 y
2,8 °C; las precipitaciones aumentaran de 2 a 14% en 2090; ademas,
debido a los eventos climaticos extremos, se espera que el nivel del mar
aumente de 0,18 a 0,56m, con alto riesgo de inundaciones, asi como

graves dafios sociales y economicos.

El cambio climatico estd afectando los sistemas agricolas del mundo
con implicaciones en todo el sistema alimentario (Pachauri et al., 2014).
Al respecto, el Instituto Internacional de Investigacion sobre Politicas
Alimentarias (ITIPA, 2009) advierte que el ritmo acelerado de cambio
climatico, junto con el aumento de la poblacion y los ingresos a nivel

mundial, amenaza la seguridad alimentaria en todas partes.

Kenrsearch (2024) sefiala que el cambio climatico representa una grave
amenaza para el cultivo del café, con patrones climaticos impredecibles
que afectan su produccion. Maletic (2023) sostiene que la planta de
café es vulnerable a las sequias prolongadas, a las olas de calor o las
precipitaciones excesivas durante las etapas de floracion y desarrollo de
los frutos, lo que baja la productividad; ademads, las temperaturas mas
calidas y la mayor humedad pueden provocar un aumento del ataque
de la broca, la roya y otros patogenos, causando dafios importantes a
las plantaciones. De igual manera, Bates et al. (2008) enfatizan que
al calentarse continuamente la atmodsfera se producen variaciones
en el régimen de lluvias que afectan negativamente la oferta hidrica
pudiéndose presentar sequias y estrés hidrico, a lo que Zacharias et al.
(2008), indican que los procesos de fotosintesis se vuelven limitados
debido al cierre de los estomas y la reduccion de otras actividades

fisiologicas de la planta.
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Davis et al. (2012) predicen que el cambio climatico en el mejor de
los casos provocara una reduccion del 65% de las tierras aptas para
el cultivo de café arabigo; mientras que, en el peor de los casos, el
100 % desapareceran para el afio 2080. Al respecto, Agegnehu et al.
(2015) mencionan que, los pequenos caficultores (84 % de UPAS) son
los mas afectados por los crecientes riesgos del cambio climatico,
la competencia por los recursos, la disminucion de la fertilidad del
suelo y las presiones econdmicas. La volatilidad de los precios y una
distribucion de valor desequilibrada desafian alin mas su capacidad

para lograr un ingreso digno y prospero.

Desde una perspectiva socioecondomica, comprender el alcance de
los impactos climaticos en la produccién de café y los beneficios de
las posibles estrategias de adaptacion, sera de vital importancia para
mantener y mejorar la productividad y la rentabilidad; asi como, para
sustentar los medios de vida de los pequenos productores de todo el
mundo (Pham et al., 2019).

El desafio para enfrentar el cambio climatico es reducir de forma
sustancial y sostenida las emisiones de gases de efecto invernadero,
para lo cual se plantean estrategias complementarias de mitigacion y
adaptacion. Para que la implementacion de las referidas estrategias
sea efectiva, se necesitan politicas y cooperacion en todas las escalas;
y, para fortalecerla, se requieren respuestas integradas con otros
objetivos sociales (Pachauri et al., 2014). Al respecto, Sachs et al.
(2019) plantean que es necesario formular estrategias para fortalecer
las economias cafetaleras, con un enfoque mundial sostenible,
considerando las dimensiones: econémica, técnica, social y ambiental;
de lo contrario, como lo anotan algunas investigaciones, para el 2050
el cambio climatico reducird hasta en 50% el area global adecuada

para la produccion cafetera.



Por otro lado, Beard y Burchfield (2021) sefialan que el COVID-19
ha causado problemas importantes para muchos productos en todo el
mundo, incluido el café. Las interrupciones en el transporte derivadas
de la escasez de contenedores y la congestion de los puertos,
probablemente mantendran altos los precios del café durante mas

tiempo, ya que dificultan que el mercado lo distribuya equitativamente.

Al respecto, entre los afios 2022 y 2023 el consumo de café solamente
se incremento en 0,94 % (167,9 a 168,7 millones de sacos) (USDA,
2024), esta baja tasa de crecimiento es un reflejo de dos anos de
demanda reprimida, acumulada como resultado de las perturbaciones
econdmicas y sociales globales causadas por el COVID-19. A medida
que la poblacion mundial salié de los confinamientos de la pandemia,
la economia se recuper6 desde una contraccion del 3 % en 2020, a una
casi expansion sin precedentes del 6% en 2021 (OIC, 2023b). Los
precios del café arabigo en Nueva York en octubre de 2021 estuvieron

cerca de los mas altos en siete afos.

2.2. Importancia social, economica y ambiental del café en el
Ecuador y en la provincia de Loja

2.2.1. Vision global del café en Ecuador

2.2.1.1. Area cultivada, distribucion espacial y variedades

El café (Coffea sp.) se ha cultivado en el Ecuador desde el siglo dieciocho
(Venegas et al., 2018). El 63 % del area cultivada corresponde al café
arabigo (Coffea arabica L) y el 37 % al café robusta (Coffea canephora
P) (Jiménez y Massa, 2016).
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En 23 de las 24 provincias de Ecuador se cultiva el café (Capel et al.,
2010). E1 50% de la produccion proviene de las provincias costeras; asi,
Manabi concentra el 25% de la produccion total, especialmente en la
zona de Jipijapa. Las regiones del Oriente y la Sierra, representan cada
una el 30% de la produccion. El café arabigo se cultiva en la Costa y la

Sierra; mientras que, el robusta se planta en la Amazonia (USDA, 2021).

El declive de la produccion cafetera ecuatoriana comenz6 en la década
de 1980, cuando la cantidad de tierras cultivadas empez6 a disminuir,
debido a que el café a menudo no se cosechaba a causa de los bajos
precios (Forumcafé, 2024). La Asociacion Nacional de Exportadores de
Café (ANECAFE, 2024a), anota que la crisis cafetalera se manifiesta en
la reduccion de la produccion, en la severa disminucion de su aporte a la
economia del pais, y en el desmejoramiento de las condiciones de vida

de los pequetios productores.

Jacome (2017) sefiala que la superficie plantada y la produccion del
café en Ecuador muestran una tendencia a la baja. La causa de esta
disminucion, entre otras son: la edad de los cafetales, los brotes de
plagas y enfermedades, la falta de modernizacion y el escaso desarrollo

de nuevas variedades de café.

El Censo Cafetalero de 1983 evidencid que en el pais las plantaciones
de café¢ cubrian 426.969ha; de las cuales, 347.000ha (81,2%)
correspondian a la superficie cosechada (ANECAFE, 2024a). Los
resultados del III Censo Nacional Agropecuario del afio 2000 (MAG,
2002), senalan una superficie de 151.941 ha (51,3 %) de cafetales solos
y de 144.221ha (48,7%) de cafetales asociados con otras especies
vegetales, dando un total nacional de 296.162 ha. Entre los afios 2012
y 2023, la superficie plantada con café decrecid 73,2 %, pasando
de 113.000ha (INEC, 2021a) a 30.314ha (INEC, 2023). Las cifras

anotadas cronoldgicamente, indican que la superficie total plantada de



café en Ecuador se ha reducido drasticamente en los ultimos 40 afios;
esto es, en el periodo 1983-2023 el decrecimiento ha sido de 92,9 %.

Al respecto, la Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria
Continua (INEC, 2021b), sefiala que el decrecimiento permanente de la
superficie plantada de café se ha producido por las siguientes causas: 1.-
la volatilidad de los precios internacionales del café; 2.- los caficultores
han optado por sustituir sus cafetales por otros cultivos que les resulten
mas rentables y, 3.- el bajo rendimiento debido a que las plantas ya
han pasado su etapa de mayor produccion. De igual forma, Forumcafé

(2024) anota que el decrecimiento de la superficie de café, responde a:
fluctuacion de precios del mercado, las plagas y enfermedades, y la falta
de estructuras organizativas fuertes y de politicas agrarias efectivas por
parte del estado. INEC (2021a) manifiesta también que la reduccion de
la superficie plantada de café podria explicarse por la exposicion de los
productores a riesgos de produccion y comercializacion, los mismos que

estan asociados a eventos naturales como: granizos, heladas y sequias.

En el pais, en el ano 2023 la superficie plantada de café alcanzo
30.314 ha, de las cuales, las provincias con las mayores extensiones
fueron: Orellana (8.997 ha), Manabi (6.825 ha), Sucumbios (6.485 ha)
y Loja (3.003 ha), con un area total de 25.310ha (83,5 %); mientras
que, la superficie cosechada en el mismo afio fue de 22.373 ha, en
donde las provincias con las mayores areas cosechadas fueron:
Orellana (6.254 ha), Manabi (5.684 ha), Sucumbios (5.117ha) y Loja
(1.910ha), sumando 18.965ha (82,6 %) (INEC, 2023).

Por otro lado, las variedades mdas cultivadas de café ardbigo en
Ecuador son: Bourbon, Tipica, Caturra, Geisha, Catuai, Timor, Castilla
Sarchimor y Sidra (Duicela et al., 2017); en tanto que, las de Robusta
son NP 3056 y Tropical.
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2.2.1.2. Produccion.

La amplitud de fluctuacion de las cifras, reflejan una marcada
inestabilidad en la produccion de café en Ecuador, a causa de una
competencia global intensa, donde los precios son altamente volatiles y
determinados por la bolsa de valores; ademas, la oferta del producto esta
fuertemente influenciada por factores naturales dificiles de gestionar
(Chango y Garcia, 2021).

La Figura 2.1. ilustra que en el periodo 1990-2001 la produccion de
café se incremento en 47,3 %, pasando de 1,82 a 2,68 millones de sacos,
lo cual se atribuye a varios factores, entre otros, el control de plagas y
enfermedades y las favorables condiciones agroclimaticas (Echeverria
et al., 2022). Por su parte, ANECAFE (2024a) sostiene que, por efecto
del fenomeno de El Nifio en los afios 1997 y 1998 el decrecimiento de

la produccion fue 45,2 % (1,46 a 0,80 millones de sacos).
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Figura 2.1. Evolucion de la produccion de café en Ecuador:1990-2013



En el periodo 2001-2012 se registré un declive de la produccion de
78,3 % (de 2,68 a 0,58 millones de sacos), descenso que se atribuye a
los bajos precios en los mercados internacionales, el incremento de los
costos de produccion, la escasa evolucion de las estrategias productivas
del pais, afectando los margenes de utilidad de los productores, llegando

inclusive a importar café para satisfacer la demanda interna (Chéavez et
al., 2024).

Nuevamente, en el periodo 2012-2024 se presentd otro descenso de la
produccion, de 0,58 a 0,10 millones de sacos (82,7 %), entre las causas de
esta disminucion se anotan: envejecimiento de las plantaciones, deficiente
manejo agrondmico, cultivos en zonas marginales, falta de recursos
financieros para la tecnificacion de los procesos de produccion y post-
cosecha, limitada asistencia técnica y capacitacion a actores de la cadena

cafetalera, principalmente a los productores (Valverde et al., 2020).

En los ultimos afos la produccion de café ha ido decayendo
principalmente por falta de renovacion de los cafetales. En el censo
cafetalero del ano 2022, se reportan los siguientes datos de produccion
(miles de sacos por afio): Manabi 35,9 (55 %), Loja 20,8 (32 %), Zamora
Chinchipe 3,3 (5 %), Pichincha 3,0 (4 %) e Imbabura 2,5 (4 %) (Sistema
de Informacion Publica Agropecuaria del Ecuador [SIPA], 2022).

Por su parte, Jadan et al. (2024) manifiestan que la baja produccion
de café en Ecuador, responde a carencias estructurales en términos
de financiamiento y tecnificacion, especialmente de los pequeiios
productores en zonas de dificil acceso; en tanto que, INEC (2023)
indica que ello se relaciona con: la infraestructura deficiente, tanto vial
como de riego; limitada capacidad gerencial; precios internacionales

volatiles; y, los efectos del cambio climatico.
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Monteros (2017) anota que la baja produccion de café en Ecuador
es el problema central del sector cafetalero, atribuido a: prevalencia
de cafetales viejos, falta de crédito y reduccion del area cultivada,
la misma que de acuerdo al MAG (2020) en el periodo 2001-2012
decreci6 61,8% (296.162 a 113.000ha). Igualmente, Duicela et al.
(2017) sostienen que la baja produccion es el resultado de cafetales
viejos, materiales genéticos de baja productividad, practicas agricolas
inadecuadas, limitada asistencia técnica y falta de capacitacion de los

productores.

Los impactos de la baja produccion se expresan en: débil competitividad,
reduccion de las exportaciones y aumento de las importaciones de
materia prima para la industria desde Vietnam, Brasil, Costa de Marfil
e Indonesia (Ponce et al., 2016). La importacion se realiza bajo la
modalidad de internacion temporal (ANECAFE, 2024a), para luego
reexportalo en presentacion soluble principalmente (Banco Central del
Ecuador [BCE], 2021); sin embargo, esta actividad coadyuva con la
disminucioén de la produccion, ya que se asocia al desincentivo causado

por el aumento de las importaciones de café (Pozo, 2014).

2.2.1.3. Rendimientos.

En el ano 2016, la productividad promedio del café arabigo en Ecuador
fue de 0,22tha’'. Zamora Chinchipe fue la provincia que presentd el
mayor rendimiento (0,49 tha™'); mientras que, Cotopaxi fue la de menor
productividad (0,20tha') (MAG, 2016). La productividad promedio del
café arabigo en el afio 2021 fue de 0,50tha’!, mayor en 61,3 % que en el
afio 2020 (0,31tha). Las provincias con el mayor rendimiento fueron

Carchi y Zamora Chinchipe con 0,97 y 0,70tha’!, respectivamente



(MAG, 2021). El aumento de los rendimientos del café ardbigo se
atribuye principalmente a la entrada en produccion de cultivares nuevos
y renovados (USDA, 2022). En el afio 2023, el rendimiento promedio se
mantuvo en 0,50tha! (MAG, 2023), el mismo que constituye un valor
bajo en comparacion con otros paises productores de la regién como
Colombia y Brasil, cuya productividad (tha') y variaciones porcentuales
fueron 1,2 (140%) y 1,8tha™' (260 %), en su orden (FAO, 2022).

En el ano 2023, los rendimientos (tha') en las provincias con la mayor
cantidad de fincas cafetaleras fueron: Orellana (0,30), Sucumbios
(0,33), Manabi (0,56), Loja (0,73), Zamora Chinchipe (0,84), Santo
Domingo de los Tachilla (0,69); y, otros (0,37) (MAG, 2024).

Los bajos rendimientos de café en Ecuador, en comparacién con los

paises vecinos, se atribuyen a los siguientes factores:

* Pobreza en zonas rurales, falta de mano de obra capacitada y

cafetales envejecidos (Mero y Muioz, 2021)

* Bajo nivel de tecnologia predominante en el proceso productivo.
El 80% de las plantaciones se cultivan de manera tradicional, sin
ningln tipo de tecnologia. El 15 % utiliza un nivel semi-tecnificado
y unicamente en el 5% se aplica un sistema tecnificado (ESPAC,
2021). En este contexto, el uso de fertilizantes es limitado; asi,
durante el afio 2020 solo el 40 % de los productores de café arabigo
y el 16% de café robusta los utilizaron. El uso de sistemas de
riego modernos se limita a las zonas costeras donde es posible la
mecanizacion (USDA, 2021).

* La incidencia de plagas y enfermedades afecta al 75% del café
arabigo y al 82 % del robusta; las malezas al 3 % del café arabigo; v,

la escasez de agua al 8 % del café ardbigo y al 7% del café robusta,
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consecuentemente, la falta de agua aparece como el tercer problema

mas importante en la produccion de café (USDA, 2022).

* La roya del café (Hemileia vastatrix), ha sido histoéricamente
responsable de caidas significativas en la produccion en Ecuador.
Una epidemia de roya que se desatd en fincas ecuatorianas
en el afo 2013 (Avelino et al., 2015) redujo la produccién en
aproximadamente 50 % (USDA, 2018).

En las pocas fincas cafetaleras que se manejan de forma tecnificada se
ha logrado alcanzar rendimientos de 2,4 tha' de café arabigo y Stha'de
café robusta (USDA, 2021).

2.2.1.4. Importancia econéomica.

El café es uno de los rubros mas importantes en las areas econémica
y social de Ecuador. A nivel de América del Sur, el pais es el cuarto
exportador de café, lo que le permite contribuir con el 1,3% al Valor
Agregado Bruto Agropecuario (VAB) y con el 0,6 % a las exportaciones
no petroleras ecuatorianas (MAG, 2024). Garcés (2021) indica que la

produccion de café representa el 0,3 % del PIB en sector productivo.

Ecuador es el tnico pais productor que exporta mas café soluble que
en grano, ocupando el tercer lugar de este tipo de café, luego de Brasil
y Colombia, (MAG, 2020). El 95% del café¢ que exporta Ecuador
corresponde a café soluble industrializado que se elabora con materia

prima importada y local (Gonzalez, 2023).

En la Figura 2.2 se observa que las exportaciones de café en
volumen en el periodo de 1990-1997 decrecieron 54,3%, ya que
de 1,76 disminuy6 a 0,81 millones de sacos; mientras que, en valor

monetario se mantuvieron relativamente estables con 1254 (1990) y



125,2 millones de dodlares (1997), respectivamente. Este fendomeno,
de acuerdo a Godinez et al. (2016), se produjo por la recuperacion de
los precios a nivel internacional, debido a la presencia de heladas en
Brasil, los mismos que alcanzaron 164 %, pasando de $ 1,63 kg (1994)
a$4,31kg'(1997). En el afio de 1994, se produjo la mayor exportacion
de café, tanto en volumen como en ingresos, con 2,1 millones de sacos

y 410,1 millones de dolares, respectivamente.
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Figura 2.2. Evolucion de la exportacion del café ecuatoriano: 1990-2022

En el periodo 1998-2002, se desplomaron las exportaciones, tanto en
volumen como en ingresos monetarios, disminuyendo de 0,84 a 0,34
millones de sacos (59,2%); y de 101,3 a 41,7 millones de dodlares
(58,9%). El Consejo Cafetalero Nacional (COFENAC, 2013) sostiene
que, las principales causas fueron la reduccion en la oferta interna y las

tendencias de precios bajos en el mercado mundial.

En el periodo 2002-2013 las exportaciones de café¢ tuvieron un ascenso
significativo, pasando de 0,34 a 1,26 millones de sacos (270%) lo

que en términos econdmicos significo un incremento de 41,7 a 218,0
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millones de dolares (422,8 %), el cual se atribuye a los efectos del
proceso de renovacion de cafetales arabigos principalmente y al repunte
de los precios en el mercado internacional (MAG, 2016). En el mismo
periodo, el precio del café crecio de 0,97 a $6,34kg™" (554,5%), lo que
se relaciona con una mayor demanda de las economias emergentes
(China) y una demanda sostenida por parte de los mercados tradicionales
(Estados Unidos y Europa) (Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia [FNCC], 2020).

Finalmente, entre los afios 2013 a 2023, las exportaciones de café
sufrieron una drastica caida, de 1,26 a 0,61 millones de sacos (52 %);
igualmente, los ingresos por la exportacion en el mismo periodo
disminuyeron de 218 a 122,5 millones de doélares (44%). Choque
(2021) anota que la principal causa corresponde a la mayor competencia
internacional en el sector, lo que ha llevado a precios mas bajos y una
mayor produccidn de otros paises exportadores. USDA (2022) sostiene
que la caida responde en parte a la fuerte competencia en café soluble

de grandes mercados como Vietnam.

En el periodo 1990-2023, los afios 1994 y 2002, fueron los de mayor y
menor volumen de exportacion y de ingresos, con 2,1 y 0,34 millones
de sacos (83,6%); y, 410,1 y 41,7 millones de doélares (89,8%),

respectivamente.

Los principales paises para la exportacion de café desde Ecuador
(mayormente industrializado) en el afio 2022 fueron: Alemania (36 %),
Colombia (23 %), Rusia (12%), USA (11%), Polonia (9,0%), otros
(9,0%) (ANECAFE, 2023).

Es pertinente sefialar que, en perspectiva el mejor mercado para el café
ecuatoriano es el asiatico, por cuanto gusta mucho en China y Corea del

Sur; ademas, por la facilidad de transporte a través del océano Pacifico.



En China, con una poblacion que bordea mil 400 millones de habitantes,
al menos 300 millones son grandes consumidores de café, con altas
posibilidades de que se extienda a un porcentaje mayor de la poblacion,
sobre todo de clase media. La gran oportunidad que tiene Ecuador para

desarrollar un nuevo boom cafetero debe apuntar necesariamente a este
mercado (ANECAFE, 2024c).

2.2.1.5. Importancia social.

La produccion de café en Ecuador es una actividad que demanda
mucha mano de obra y genera empleo rural y urbano; pues, a las
jornadas en el campo se suman aquellas necesarias para los procesos de
comercializacion, transporte, preparacion del grano para la exportacion,
y la industrializacion (Delgado et al., 2002). En lo social, a las cadenas
productivas cafetaleras se integran pueblos y etnias, hombres y mujeres,

en un amplio tejido social con impacto multisectorial (Capel et al., 2010).

La mayor produccion de café en Ecuador proviene de pequefios
productores (Ortega, 2003), por cuanto el 80% de los cafetales
corresponden a superficies que oscilan entre 1 y 5Sha; el 13% son
fincas de 5 y 10ha; y, solamente el 7% de las unidades de produccion
agropecuaria, tienen una extension superior a 10ha (COFENAC, 2012;
MAG, 2013).

En el ano 2023 el café fue producido en 24.070 UPAS; las provincias
con el mayor numero de ellas, fueron: Orellana (7.358), Sucumbios
(5.523), Manabi (4.800), Loja (2.770), Zamora Chinchipe (571), Santo
Domingo de los Tsachilas (468), otros (2.576) (MAG, 2024). Jacome y
Garrido (2017) anotan que la volatilidad e incertidumbre en los precios
del café, asi como la incidencia de plagas y enfermedades, podrian
haber sido la principal razén por la que los productores abandonaron

sus plantaciones.
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Las cifras anotadas evidencian que la produccion de café en el Ecuador
estd a cargo principalmente de pequefios agricultores. Segin SIPA
(2022), el 26% de los productores tiene como principal fuente de
ingreso este cultivo; en tanto que, la poblacion econdémicamente activa
vinculada al sector cafetalero en el pais fue de 105.000 familias, que
corresponde al 18 % del PEA rural.

La importancia social de la produccion cafetalera esta relacionada con

los siguientes aspectos (Garcés, 2021):

* Generacion de empleo para 62.000 familias, con 51.062

trabajadores encargados directamente de la produccion.

* Fuente de trabajo para varios miles de familias adicionales
vinculadas a las actividades de comercio, agroindustria artesanal,

industria de café soluble, transporte y exportacion.

*  Ocupacion de muchas familias dedicadas a la provision de bienes

y servicios vinculada al sector.

* Organizacioén de un importante segmento de los cafetaleros que
forman un amplio tejido social y participan activamente en la

vida nacional.

Las crisis del sector cafetalero tienen fuerte impacto sobre las
condiciones de vida de los productores, generando un incremento de la
migracion a las ciudades, el aumento de la pobreza, la persistencia del
analfabetismo y la desatencion del Estado en la dotacion de servicios
como salud, educacion y seguridad (ANECAFE, 2024a).

2.2.1.6. Importancia ambiental.

En respuesta a la variabilidad de los factores socioecondomicos y
biofisicos en los diferentes agroecosistemas, el café es cultivado bajo

diversos sistemas de produccion, que comprenden desde los sistemas



tradicionales bajo sombra diversificada, hasta los sistemas modernos de

monocultivo (Somarriba et al., 2004).

La asociacion de los arbustos de café con arboles y cultivos alimenticios

que conforman sistemas agroforestales (agrosilvicolas o semi-bosques),

reviste una gran importancia ambiental que se manifiesta en los

siguientes aspectos:

Amplia adaptabilidad de los cafetales a diferentes ecosistemas
de las cuatro regiones naturales del pais, los que producen

importantes beneficios ambientales (Alemu, 2015).

Los cafetales en su mayor parte, estan asociados con arboles de
alto valor ecologico y economico (frutas y/o madera) (Beer et
al., 2003), que aportan materia orgédnica (Villarreyna, 2016) y
nutrientes al suelo en un proceso de reciclaje, sobre todo en los
procesos de fijacion y mineralizacion del nitrogeno, uno de los
elementos fundamentales en los rendimientos del café (Rapidel
etal., 2015).

La diversidad de arbustos y arboles asociados en los semi-
bosques de café, genera beneficios productivos y ecoldgicos, tal
como la conservacion de la biodiversidad, mitigacion del cambio
climatico, regulacion microclimatica y adaptacion al cambio
climatico (DaMatta y Rodriguez, 2007).

Los semi-bosques de café contribuyen a la captura de CO, de la

atmosfera, cuya biomasa se aporta a los suelos (Farfan, 2014).

Los cafetales regulan el ciclo hidrolégico en los agroecosistemas
(Molla, 2015).

En los sistemas agroforestales se reduce la evapotranspiracion del
café, generando proteccion al cultivo, frente a la vulnerabilidad

de los recursos hidricos reducidos (Brenda, 2010).
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*+ Con un adecuado manejo de las plantaciones se reduce la
dependencia de agroquimicos (Guhl, 2008).

* Los sistemas conservan la humedad del suelo y controlan la

erosion (Salamanca, 2017).

Aunque el uso de arboles de sombra contribuye a la diversificacion
de los sistemas cafetaleros y mejora la provision de varios servicios
ecosistémicos, también se conoce que pueden tener un efecto reductor
en el rendimiento de los cafetos (Malézieux, 2012), principalmente
si los niveles de sombra son superiores al 40 %, dado que se generan
relaciones de competencia por agua, luz y nutrientes con el cultivo
asociado (Soto et al., 2000). Al respecto, Muschler (1999) sefiala que
el nivel optimo de sombra para los cultivos es multifactorial, lo cual
depende de la tolerancia a la sombra y de las condiciones edaficas y

climaticas de la zona.

Por otro lado, algunos estudios han establecido que el sistema a plena
exposicion solar presenta una productividad superior que aquellas
bajo sombrio (Beer et al., 1998); mientras que, otras investigaciones
reportan que no hay ninguna diferencia en los rendimientos del café con
sombra y a pleno sol, lo que depende principalmente de la intensidad
del manejo (DaMatta, 2004). Investigaciones realizadas por Moraga et
al. (2011) y Cerda et al. (2015) entre otros, encontraron similitud de
rendimientos en café a pleno sol y en el sistema agroforestal (sombra

diversificada), ambos sistemas con alto manejo.

Como consecuencia, el sombrio ha sido abandonado como una practica
cultural regular en muchas regiones del mundo. Actualmente, alrededor
del 25% de la superficie mundial de café, se gestiona bajo sombra

diversa, el 35 % bajo sombra parcial y el 40% a pleno sol. En el tltimo



medio siglo ha aumentado drasticamente la superficie de cafetales a
pleno sol, ya que los agricultores han intentado aumentar el rendimiento
reconvirtiendo las explotaciones de sombra o implementando nuevas
plantaciones a pleno sol (Root Capital, 2015). De igual manera, en
Brasil, el mayor productor de café del mundo, la practica se abandoné
casi por completo en la década de 1950. En Colombia, cerca de 67 %
de los cafetales se produce bajo sombrio o semi-sombrio (Cardona y
Sadeghian, 2005).

En todo caso, merece mencionar que la reduccion de la cubierta arborea
para dar cabida a las plantaciones de café a pleno sol, estd asociada
a una pérdida de la biodiversidad. Guhl (2008) enfatiza que el café a
pleno sol estd asociado con tasas mas altas de erosion del suelo, es
mas susceptible a las plagas y enfermedades y requiere mayores aportes
de fertilizantes quimicos y de pesticidas, que pueden contaminar las
aguas superficiales y subterraneas, causar problemas de salud a los
trabajadores, aumento de los costos de produccion y efectos negativos
en el ambiente, con repercusiones en la calidad del fruto del café. Por
ejemplo, en Costa Rica se utiliza 30kg de nitrogeno por hectarea y
por aflo, en comparacion con el poco o ninglin uso en las plantaciones
cultivadas bajo sombra (COFENAC, 2012).

Existe poca informacion relacionada a la produccion de café en sistemas
agroforestales o a pleno sol, generada por los Centros Cafetaleros y
universidades en Brasil y Colombia. En Ecuador, no se ha investigado
nada con respeto a este tema, por lo que es una tarea pendiente de
las Universidades principalmente, en asocio con del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, y los Consejos Provinciales que tienen la

competencia de fomento al desarrollo agro productivo.
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2.2.1.7. Factores que inciden en la produccion del café en el pais

La crisis del sector cafetalero ecuatoriano se refleja en un proceso

continuado de fluctuacion de la produccion, siempre con tendencia a la

baja. Entre las principales causas el COFENAC (2012) menciona:

Limitada agrotécnia de cultivo.

Falta de repotenciacion del parque genético.

Severo ataque de la roya (Hemileia vastatrix) en los afios 2011 y
2012.

Escaso relevo generacional de los productores. En Loja la edad
promedio del caficultor es de 64 afios, diez afios mas que el
promedio en el resto del pais.

Baja adopcion de las nuevas tecnologias por el productor.
Ausencia de oferta oportuna de crédito para los caficultores.
Falta de infraestructura vial rural, en la mayor parte de las zonas
cafetaleras no existen vias carrozables estables en la temporada
invernal.

Escasa infraestructura de riego (reservorios, redes de distribucion,
riego tecnificado).

Comportamiento erratico del patron de distribucion de la lluvia
(retraso de la temporada lluviosa, periodos de sequia o lluvias
torrenciales, acentuados por el cambio climatico).

Sistema de comercializacion inequitativo, lo que desmotiva al
productor a mejorar la produccion (el comerciante impone el
precio). Como resultado de todo ello, el 80% de las plantaciones

envejecidas e improductivas no se han renovado.

La cadena de comercializacion del café (que abarca desde la recoleccion

del grano en la finca hasta la exportacién) es un factor clave en la

disminucién de produccion. Los comerciantes intermediarios recogen
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los sacos de café en las fincas, quiénes por lo general tienen asegurada la
compra de la cosecha por adelantado, gracias a la entrega de préstamos a
los productores. Los intermediarios habitualmente entregan el producto
a los compradores medianos; quienes, a su vez, estan conectados con los
exportadores o los industriales, entregdndoles volimenes previamente
acordados y con precios normalmente negociados con anterioridad.
Estos ultimos realizan operaciones de secado y seleccion, en procura
de mejorar la calidad del producto. Este sistema denota el déficit
asociativo del sector productor y la ausencia de politicas nacionales de
comercializacion, de calidad y de precios, que garanticen equidad para
el sector productor.

Adicionalmente, se estima que en el pais alrededor del 80 % de las UPAs
cafetaleras no tienen legalizada la tenencia de la tierra (COFENAC,
2012). La baja rentabilidad de la actividad cafetalera, no solo afecta a
la economia de las pequenas familias, sino que también se proyecta a

escala local y nacional (Figueroa, 2016).

En contracorriente, las organizaciones regionales de productores vienen
desde hace casi 20 afios realizando la compra directa al productor
asociado, garantizando sobre esta base la calidad y cantidad. EI café
ecuatoriano de especialidad, por esta via, ha llegado a ubicarse en
los mercados europeos, norteamericanos y asiaticos. Esta ventaja se
traduce en precios mas remunerativos para el productor, quien invierte

en mejorar la calidad.

2.2.2. Café en la provincia de Loja

Ramoén (2025), sustenta que los registros historicos revelan que la
primera planta de café en el pais se sembro en la provincia de Loja. El
Censo Economico de 1825 ya registraba un quintal de café en el canton
Calvas, lo que implica que su cultivo comenzé entre 1822 y 1823.
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Para 1826 la produccion se habia extendido a los cantones de Paltas y
Zaruma (cantén lojano en ese entonces), consolidando una incipiente

pero solida cultura cafetalera en toda la provincia.

2.2.2.1. Area cultivada y distribucién espacial.

Las cifras del area que cubren las plantaciones de café en la provincia de
Loja son variables; asi, segin el COFENAC (2012), en el afio 2012 se
tenia 22.009 ha plantadas de café, por su parte, el INEC (2021) reporta
que la superficie en el afio 2019 fue de 17.910ha; mientras que el SIPA
(2022), anota que la superficie en el afio 2022 habia decrecido a 4.959 ha,
lo que equivale a una reduccion de 77,3 % entre los anos 2012 y 2022.

El café se cultiva en todos los cantones de la provincia de Loja, excepto
Zapotillo. Lema (2019), reporta que los cantones con mayor extension
de café en hectareas y porcentajes, son: Puyango: 2.259 (30,3 %); Paltas:
1.560 (20,9%); Olmedo: 1.167 (15,6%); Espindola: 910 (12,2%);
otros, (20%), con un total de 7.457 hectareas, equivalente al 16% de
la superficie cafetalera total al pais, manteniéndose como la segunda
provincia cafetalera luego de Manabi. En resumen, alrededor del 80 %
de los cafetales estan en los cantones de Loja, Puyango, Olmedo,
Sozoranga, Quilanga, Espindola y Chaguarpamba (MAG, 2023).

Las plantaciones en la provincia altitudinalmente se distribuyen en el
rango de 500 a 2.100 ms. n. m., el mismo que cubre el piso subtropical y

la franja inferior del piso temperado andino (Echeverria, 2022).

2.2.2.2. Variedades.

Enlaprovincia de Loja se cultivan diferentes variedades exclusivamente
de café arabigo; entre otras: Sidra, Tipica Mejorada, Geisha, Caturra,
San Salvador, Pacamara (Perfect Daily Grind, 2024). En las fincas de



las plantaciones de café en la zona de sur-oriental del cantén Loja,
la distribucidon porcentual de las variedades es la siguiente: Criollo
(21 %), Catimor (22 %), Colombia 6 (14 %), Bourbon Rojo (13 %),
Bourbon Amarillo (5%), Tipica Mejorada (5%); y, Nestlé F1 (1 %)
(Sanchez y Jumbo, 2023).

En las plantaciones de café del canton Chaguarpamba, las principales
combinaciones de variedades son: Tipica - Caturra - Catuai (36 %),
Tipica - Caturra - Bourbon - Catuai (24 %), Caturra - Catuai (16 %),
Catuai (16%) y Caturra - Catuai (8 %) (Jumbo, 2022). Guachisaca
(2015) encontr6 que las variedades mas cultivadas en el cantén
Puyango, son: Nacional o Criollo (34%), Caturra (26%), Acawa
(13%) y Sarchimor (11%). Cuenca (2023) reporta que el 70% de
los caficultores del canton Puyango siembran la variedad Sarchimor;
ademads, tienen mucha preferencia por la variedad Acawa, y en los
ultimos afios vienen trabajando con nuevas variedades, tales como
Castilla, Obata, Borbon y Catuai.

2.2.2.3. Sistemas agroforestales con café.

En la provincia de Loja los arbustos de café¢ se cultivan asociados
con otras especies de plantas en diferentes arreglos que corresponden
a sistemas agrosilvicolas (cominmente llamados “huerta”) con tres
estratos. El estrato superior lo conforman los arboles que proporcionan
sombra a los cafetos, ademas de madera, forraje y frutos. En el estrato
medio se encuentran arbustos tales como, citricos, banano, platano y
otros. El estrato inferior corresponde a cultivos que, durante los tres
primeros afios, son la base de alimentacion, tanto de las familias de los
campesinos, como de los pobladores de las zonas urbanas circundantes

(mani, yuca, fréjol, guandul y otros).
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En el 96% de los cafetales del canton Chaguarpamba, el estrato
superior estd constituido por arboles tales como: guabo (Inga edulis),
cedro colorado (Cedrela fissilis) y faique (Acacia macracantha). Las
especies del estrato medio son: porotillo (Erythrina fusca), platano
(Musa paradisiaca) y naranjos (Citrus sinensis). El estrato inferior
esta representado por cafia de azucar (Saccharum officinarum), mani
(Arachis hypogaea) y fréjol (Phaseolus vulgaris) (Jumbo, 2022).
Cuenca (2023) anota las siguientes especies arboreas y arbustivas del
estrato medio: aguacate (Persea americana), mango (Mangifera indica),
granadilla (Passiflora ligularis), guayaba (Psidium guajava), guineo
(Musa x paradisiaca), citricos (lima, limoén, limon dulce, mandarina),
papaya (Carica papaya), tomate de arbol (Solanum betaceum) y zapote
(Pouteria sapota). Guachisaca (2015) sefiala que en el canton Puyango
en todas las plantaciones de café como cultivo asociado se encuentra
banano (guineo, platano); en tanto que, los arboles frutales estan

presentes en el 57 % de las fincas.

En conclusion, debido al predominio de terrenos de topografia irregular
en la provincia de Loja, el café como cultivo semipermanente (10 afios)
asociado a otras especies arboreas, arbustivas y herbaceas, algunas de
ellas importantes fijadoras de nitrogeno atmosférico, constituye una
opcion de uso sustentable de los agroecosistemas en el rango altitudinal
de los pisos subtropical y temperado inferior, con una serie de beneficios

sociales, econdmicos y ambientales.
2.2.2.4. Rendimientos.

A pesar de que la calidad del café de la provincia de Loja ha sido
reconocida a nivel nacional e internacional, la productividad es muy
baja, con un promedio de 0,3 a 0,4tha'. Segin el INEC (2021) el



rendimiento promedio anual como cultivo solo o asociado es similar
(0,12tha"), respectivamente, valor inferior al promedio nacional. El
MAG (2023), indica que el rendimiento es aun menor, reportando un
valor de 0,07 tha'! para el afio 2015.

La productividad del café en la provincia de Loja en los diferentes
afnos es variable; asi, en el afio 2023 el rendimiento promedio fue de
0,73 tha’!, valor mas alto que el promedio nacional (0,6 tha'), ocupando
el segundo lugar, luego de Zamora Chinchipe (0,84 tha') (MAG, 2023).
En el ano 2016 la productividad se increment6 en 329,0 %, pasando de
0,17 a 0,73 tha’ (MAG, 2016), lo cual se atribuye, entre otros factores
a: la renovacion de cafetales, la introduccion de nuevas variedades; v,

la asistencia técnica a los productores (MAG, 2022).

Sanchez y Jumbo (2023) senalan que en los sistemas agroforestales
de café en la zona del sur-oriental del canton Loja, los rendimientos
mas altos (0,83 tha') y mas bajos (0,46tha™), se producen en las UPAs
cuya extension es menor y mayor a 2ha, respectivamente. Cueva
(2022) indica que en el canton Puyango el 34 % de productores de café,
cosechan entre 0,45y 0,68 tha', el 33 % obtienen entre 0,22 y 0,45tha’';
y, el 11% logran entre 0,9 y 1,8tha’.

Los factores que determinan los bajos rendimientos de café a nivel

nacional inciden con mayor dureza en la provincia de Loja, entre otros:

* Edad avanzada de los cafetales, ineficientes practicas de cultivo,
falta de acceso a insumos de calidad, impacto negativo del cambio
climatico (ANECAFE, 2024a).

» Plantaciones en terrenos marginales, falta de recursos financieros
paralatecnificacion de los procesos de produccion y post cosecha,
limitada asistencia técnica y capacitacion a los productores
(MAG, 2012).
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* Baja densidad por hectarea, poco o ninglin control de plagas y
enfermedades y escasa o ninguna reposicion de la fertilidad a los
suelos (Ramon, 2014).

* Baja asociatividad de los productores y grandes problemas en la

comercializacion (Venegas et al., 2018).

* Nula gestion de la fertilidad fisica y quimica del suelo en las

plantaciones de café.

* Limitado acceso al riego. Por ejemplo, en el cantén Puyango el
70% de las fincas cafetaleras no cuentan con riego; es decir, el
cultivo depende solamente de la temporada lluviosa, siendo la
presencia de periodos secos el mayor riesgo para la produccion.
Ademas, el 95% de los productores reconocen que les hace
falta capacitacion en temas tales como: control de plagas y
enfermedades, sombra Optima, gestion de la fertilidad del suelo
(Cueva, 2022).

* [Escasez de mano de obra agricola que apoye las labores del
cultivo, en especial en la cosecha del café que demanda gran
cantidad de jornales, debido a la migracion de la gente joven a

otras zonas del pais y del exterior (Ramon, 2014).

2.2.2.5. Importancia social, economica y ambiental del café en
la provincia de Loja.

La provincia de Loja es una de las zonas mas valoradas y reconocidas
a nivel nacional e internacional por la calidad del café que produce
(Perfect Daily Grind, 2024). Consecuentemente, el café es uno de los

cultivos mas importantes.



La produccion cafetalera es de relevante importancia social, econémica
y ambiental en la provincia, generando miles de empleos en el sector
rural. Su cadena productiva involucra desde la recoleccion hasta el
procesamiento. Segun el Servicio de Rentas Internas (SRI), en el afio
2023 gener6 ingresos por 1,9 millones de ddlares, equivalentes al
21,4 % del total nacional.

En general los cafetales se encuentran en terrenos de pequefios
agricultores (< 5ha), lo que significa generacion de trabajo para una
gran cantidad de personas de escasos recursos economicos. La huerta
diversificada aporta con alimentos para la seguridad alimentaria de
la familia (yuca, fréjol de palo, platano, guineo y otros). El Sistema
no demanda la remocion anual del suelo, lo que evita la erosion y
aumenta la retencion de la humedad en los terrenos inclinados. Los
cafetos se reemplazan a los diez afios 0 mas, pero la sombra arborea
permanece protegiendo al suelo y promoviendo la conservacion de la

biodiversidad.

2.2.2.6. Desafios y oportunidades para el café de la provincia
de Loja.

A pesar de contar con condiciones agroclimaticas favorables, la
produccion de café de especialidad en la provincia de Loja enfrenta
desafios que comprometen su sostenibilidad y competitividad (WCR,
2024b). Uno de los principales retos es mejorar la productividad, la cual
se ve afectada por el cambio climatico, que ha alterado los patrones
tradicionales de precipitacion, provocando sequias prolongadas, lluvias
intensas en periodos cortos, proliferacion de plagas y enfermedades,
degradacion del suelo, contaminacion del agua y escasa tecnificacion
del riego (MAG, 2023).
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Consecuentemente, el gran desafio, tanto para los productores de café,
como para todas las instituciones vinculadas a la tarea del fomentar
el desarrollo agroproductivo de la provincia de Loja (instituciones
publicas, universidades, ONG y asociaciones), es superar los factores
que inciden en la baja productividad, siguiendo para ello las lecciones,
por ejemplo, de Costa Rica y Colombia, en cuyas plantaciones
con practicas adecuadas de la gestion de la fertilidad del suelo y de
optimizacion del agua de riego, se reportan rendimientos del orden de

4tha'ano! (café pergamino seco).

Los sistemas agroforestales tradicionales de conservacion de suelo
y agua, en los ultimos afios se han visto amenazados por incendios y
practicas agricolas inadecuadas, lo que ha ocasionado que el 60 % las
fincas cafetaleras presenten erosion antropica de moderada a severa, y
pérdida de la fertilidad de los suelos (Arias et al., 2023).

Asimismo, persisten limitaciones, tanto en los viveros con el uso de
semillas no certificadas y un inadecuado manejo de los sustratos, lo
cual, conlleva un deficiente desarrollo de plantulas (Afiazco, 2023). Del
mismo modo, a nivel de cultivo se tiene escasa adopcion de tecnologias
para el manejo de suelos, agua de riego, fertilizacion, control de plagas
y enfermedades y procesos poscosecha, lo que genera bajos niveles de
productividad y calidad (Hidalgo, 2019).

Larenovacionde los cafetales es una accion absolutamente indispensable
que es necesario incentivarla. En este contexto, la Delegacion del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia en la provincia de Loja, en el
periodo 2014 a 2020, ha fomentado la renovacion de 7.478 hectéareas de
cafetales, con la participacion de 3.936 familias, cuya distribucion por

cantones se presenta en el Tabla 2.1.



Tabla 2.1. Superficie de renovacion de cafetales promovida por la Dele-
gacion del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (periodo 2014-2020) y
familias participantes en los cantones de la provincia de Loja.

Canton Superficie (ha) Familias Productoras
Puyango 1.865 982
Chaguarpamba 1.281 674
Espindola 901 474
Quilanga 661 348
Loja 581 306
Paltas 332 175
Sozoranga 283 149
Gonzanama 286 151
Calvas 273 144
Pindal 274 144
Olmedo 304 160
Catamayo 185 97
Celica 80 42
Macara 76 40
Saraguro 93 49
Total 7.478 3.936

Nota: Informe de la Delegacion Provincial de Loja del MAG (2021)

Con el proposito de promover la tecnificacion del cultivo del café
y su comercializacion en la RSE, se cuenta con la Federacion
Regional de Asociaciones de Pequefios Cafetaleros Ecologicos del
Sur (FAPECAFES), la cual es una organizacion de segundo grado,
de derecho privado con patrimonio propio y sin fines de lucro. Esta
conformada por siete asociaciones: PROCAP, APECAP, PROCAFEQ
y APECAM, a las que posteriormente se sumaron APEOSAE, ACRIM
y APECAEL, ubicadas en las principales regiones cafetaleras de las
provincias de El Oro, Loja y Zamora Chinchipe. Estas asociaciones en
la actualidad agrupan aproximadamente a 2020 productores, abarcando
una superficie cercana a 24.000 ha. La produccion promedio de cafées de
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alrededor de 0,65tafio. La planta de procesamiento del café se localiza
en la ciudad de Catamayo, desde donde se exporta exclusivamente café
organico a diferentes partes del mundo (Yanangomez, 2025).

A fin de impulsar la produccion de café especial de la mejor calidad,
en la perspectiva de lograr un posicionamiento a nivel internacional,
la Asociacion Nacional de Exportadores de Café del Ecuador
(ANECAFE) desde el ano 2007 viene organizando el concurso Taza
Dorada (ANECAFE, 2007). En este evento, expertos internacionales
evaltian diferentes parametros de la calidad del café (aroma, dulzor,
cuerpo, color y otros) y se premia a los mejores productores. Los
concursantes provienen de todas las zonas cafetaleras del pais. A
través de estos eventos anuales, se ha logrado mapear las diferentes
zonas por su calidad. A mas de catadores internacionales reconocidos,
participan potenciales compradores de distintos paises, sobre todo
asiaticos. Los potenciales clientes también envian a sus catadores al
concurso antes de hacer su eleccion de compra (ANECAFE, 2024c).

Cabe enfatizar que, de las 18 ediciones realizadas de la Tasa Dorada
en el pais, el café de altura de la provincia de Loja ha obteniendo el
primer lugar en 12 de ellas (ANECAFE, 2024b). Cronologicamente,
los cantones de la provincia de Loja premiados con la Tasa Dorada
son: Loja (2007,2011 y 2016), Olmedo (2013, 2014 y 2025), Puyango
(2015), Sozoranga (2020), Quilanga (2022), Saraguro (2024) y Olmedo
(2025). En el ano 2021, las variedades Sidra y Geisha, cultivadas en
las provincias andinas de Pichincha y Loja en su orden, fueron las mas
valoradas por el panel de expertos, logrando calificaciones de calidad
superiores a 90 puntos (ANECAFE, 2023).

No obstante que, el concurso de la Taza Dorada, se ha realizado siempre
en Ecuador (18 oportunidades), en el afio 2023 adicionalmente se lo llevo
a cabo en los Estados Unidos, mediante una alianza estratégica entre la
United Project Global (UPG) y el Ministerio de Agricultura y Ganaderia



(MAG), ocasion en la que se evidencio que la calidad del café ecuatoriano,
en particular de la provincia de Loja, se encuentra entre las mejores del
mundo (ANECAFE, 2024c).

ANECAFE (2024b) indica que el café producido en la finca La Noria en
el canton Loja, que en noviembre de 2023 alcanz6 el primer lugar en el
concurso Taza Dorada, luego se consoliddé como el “NUMBER ONE”
del concurso Taza de Excelencia 2024, edicién Ecuador. Actualmente se
lo exporta a China, Emiratos Arabes Unidos, Australia, Japon y Estados
Unidos y esperan pronto expandirse a otros mercados.

Es digno de mencionar el gran cambio que se viene dando en la
comercializacion directa de café por los productores de la provincia
de Loja, con el aparecimiento relativamente reciente de las bolsas tipo
Doypack* (de plastico de polietileno/aluminio, con cierre de cremallera,
ziplock o valvula de desgasificacion), para el embalaje de café tostado,
en un rango de peso de 200 a 2.000 g. Ello ha motivado el surgimiento de
una gran diversidad de marcas de café tostado (en grano o molido), como
empresas familiares artesanales, que comercializan directamente a nivel
nacional e internacional, con el membrete de comun de “Café de Loja”,
inclusive se encuentran en franquicias tan importantes como el Starbucks

en Praga, en donde la bolsa de 250 g se vende a $16 (Figura 2.3).

Lo anotado abre un espacio prometedor para obtener un precio muy
atractivo para el café de la provincia de Loja, lo cual incentivaria
a los productores a renovar y ampliar las plantaciones, mejorar la
tecnologia del cultivo, optimizar la gestion de la fertilidad del suelo y
del agua de riego, con miras a incrementar los rendimientos de un café
arabigo de la mejor calidad a nivel mundial, y logar mejores réditos

econdmicos directos para los pequeiios productores, apuntalando

4 Jamil Ramo6n Vivanco. Comunicacién Personal. La ficha técnica indica que el
material de la bolsa Doypack es una estructura laminada de 3 capas con adhesivo
solvente, apto para productos alimenticios, libre de contaminantes.
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concomitantemente el desarrollo econémico y social de toda la
provincia, en un marco de uso sustentable de sus recursos naturales
(suelo, agua, biodiversidad), en un paisaje ambientalmente adverso,

con predominio de laderas fragiles.

Figura 2.3. Café¢ de Loja en el Starbucks de Praga.
Nota: Foto Carlos Valarezo Manosalvas (08/08/2022).

Un aspecto muy alentador para impulsar con verdadero compromiso
el desarrollo de la caficultura en la provincia de Loja, fue la exposicion
del sefior Victor Yanangémez, presidente Ejecutivo de FAPECAFES,
en el Panel: Situacion Cafetalera en la Zona Sur del Ecuador y sus
Alternativas, como parte del programa del Primer Encuentro Regional
de Caficultura Sostenible, realizado en la Universidad Nacional de
Loja, del 23 al 25 de julio de 2025, quien orgullosamente presentd
una muestra del café Amarillo, Azul y Rojo, como Café del Sur del

Ecuador; entre otras aspectos sefial6 lo siguiente:



* Durante 24 afios exportan café a la Union Europea.

* Han enviado muchas muestras a todo el mundo, incluyendo Japén
y China.

* Los productores son los duefios de las organizaciones.

* Los productores son quienes actualmente fijan el precio y las
ganancias se reparten equitativamente.

* Los andlisis de residuos en el café¢ orgdnico que exportan los
realizan en los laboratorios de Francia, por cuanto los laboratorios
nacionales no son confiables.

* Exportan 12.000 sacos al afio, con su respectiva trazabilidad.

* Resalta que falta café lojano para satisfacer la demanda
internacional.

* Esnecesario involucrar a los jovenes en el proceso de produccion

del café, como estrategia de relevo generacional.

* Esindispensable mejorar la asociatividad.

La valoracién internacional en los afios recientes, confirma que se esta
viviendo el renacer del café lojano; por lo que, el reconocimiento oficial
de Loja como la capital del café serda una demanda ciudadana ante la
Asamblea Nacional. Loja desde la primera planta sembrada suefia en

convertirse en el corazon cafetalero del Ecuador (Ramon, 2025).
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Capitulo 3

Requerimientos edaficos y nutricionales del café arabigo

3.1. Caracteristicas bioldgicas y requerimiento de clima del

café arabigo

Enriquez y Duicela (2014) indican que el café arabigo reune un conjunto

de caracteristicas fenotipicas y genéticas que lo distinguen de las demas

especies de café, las cuales se anotan a continuacion:

Es un arbusto de fotosintesis C3, fecundacion autdgama, con copa
piramidal abierta o compacta.

La estructura genética es tretraploide, con 44 cromosomas (2n).

El sistema radicular estd compuesto por una raiz pivotante
principal, raices laterales y raicillas (Figura 3.1.).

El tallo es ortotropico monocaule (un solo tallo) y a veces
multicaule.

Las hojas son elipticas, oblongas y a veces lanceoladas.

Las ramas son plagiotropicas primarias, secundarias y terciarias.
Las inflorescencias tienen 2 a 3 glomérulos por axila de la hoja.
Las flores son hermafroditas, formadas por caliz, corola, estambres
y pistilo.

El fruto es una drupa elipsoidal formada por: epicarpio (céscara),
mesocarpio, endocarpio (pergamino) y endospermo (semilla).
La semilla estd formada por el endospermo y el embrion. El
endospermo esta cubierto por una fina membrana llamada pelicula
plateada.

El contenido de cafeina oscila entre 0,6 y 1,8 % de materia seca.

135



136

Raiz pivotante principal:
verticalmente 50 cm o mas

Raices secundarias y
terciarias: anclaje

Raicillas:
Toman agua y nutrientes
Alta demanda de oxigeno

Mas del 50% del sistema
radicular en los primeros
10 cm

Figura 3.1. Sistema radical del café¢ ardbigo.
Nota. Adaptado de Enriquez y Duicela (2014)

En cuanto a la relacion suelo-agua-planta, el 6rgano mas importante del
cafeto constituye su profundo sistema de raices, conformado por unaraiz
pivotante que penetra verticalmente en el suelo hasta una profundidad
de 50cm o mas; de ésta, salen las raices secundarias y terciarias que
se extienden horizontalmente, ayudando al anclaje de la planta, y de
las cuales emergen las raicillas, que son bastante superficiales y las
encargadas de tomar el agua y los nutrientes. En los primeros 10 cm de
profundidad se encuentra mas del 50% del sistema radicular (Melkel
e Ittana, 2014). Al respecto, Ronchi et al. (2015) enfatizan que, los
principales aspectos que determinan el crecimiento de la raiz del caf¢,
corresponden a las propiedades fisicas y quimicas de los suelos, la
disponibilidad hidrica, el grado de competencia con las plantas vecinas

y la interaccidon con otros organismos que habitan el suelo.

El café¢ ardbigo es una especie que ha conservado los atributos
fisiologicos de las plantas amantes de la sombra, pero puede tolerar

mucho mejor la intemperie y la luz solar plena cuando dispone de un



sistema de raices bien desarrollado, un fuerte vigor de la planta y la
capacidad de retener las hojas por mas tiempo en condiciones de estrés
hidrico (Yitagesu y Shimels, 2020).

La temperatura diaria 6ptima para el café arabigo se situa entre 18°C
y 24°C. Prefiere temperaturas frescas, aquellas superiores a 30°C
provocan estrés en la planta y reducen la fotosintesis. Las temperaturas
medias inferiores a 15 °C son sub-6ptimas, limitando el crecimiento y la
productividad; ademas, es susceptible a los dafios por heladas (Winston
et al., 2005).

La precipitacion ideal para el café arabigo se sitia entre 1.200mm y
1.500mm por afio. Tanto la lluvia total como su patrén de distribucion
son importantes. Los cafetos reaccionan positivamente a un periodo de
sequia que; sin embargo, no deberia durar mas de 3 meses. Las mejores
plantaciones se obtienen con una distribucion uniforme de la lluvia
durante siete a nueve meses al afno. Las lluvias irregulares provocan
floracion y madurez de frutos desiguales. Ademads, para promover una
floracion uniforme y un buen cuajado de los frutos, el café requiere un
periodo de estrés seco seguido de lluvia o riego adecuados (Yitagesu y
Shimels, 2020).

3.2. Requerimientos edaficos del café arabigo

3.2.1. El suelo como sustrato basico para el crecimiento de
las plantas

El suelo es un cuerpo natural tridimensional que conforma la capa
porosa de la superficie terrestre. Constituye la interface entre la litosfera
y la atmdsfera e interactia estrechamente con la biosfera y la hidrosfera
(Lal y Shukla, 2004), sistemas con los que mantiene un continuo

intercambio de materia y energia (Ortiz, 2005).
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El suelo es un sistema heterogéneo, polifasico, particulado, disperso
y poroso, con una gran area interfacial por unidad de volumen (Hillel,
2004). Esta compuesto de una fase solida, que es una mezcla de particulas
minerales de varios tamafios y de materia orgdnica en diferentes estados
de descomposicion; ademads, una fase liquida (solucion del suelo)
y una gaseosa (aire del suelo) (Jordan, 2010). En volumen, la fase
solida ocupa aproximadamente el 50 % del total, mientras que las fases
gaseosa y liquida se reparten el resto del espacio disponible (Easton, y
Bock, 2016; White, 2006), complementandose con la presencia de una
extensa poblacion microbiana y de pequeiios invertebrados (Kirkham,
2014).

El crecimiento de las plantas continentales depende del suelo en cuanto
a: anclaje adecuado, reserva suficiente de nutrientes y agua, espacio
poroso apto para la extension de las raices y para el intercambio gaseoso
entre el O, y el CO, (éste ultimo resultante de la respiracion), y un
ambiente confortable, lo que significa estar libre de factores inhibidores
del crecimiento, como una excesiva acidez o una concentracion toxica
de sales solubles (Valarezo, 2012).

A continuacion, se analizan los requerimientos edaficos del café arabigo
en relacion a los siguientes parametros: profundidad efectiva, textura,
estructura, densidad aparente, consistencia, drenaje, materia organica,
reaccion, capacidad de intercambio cationico, saturacion de bases,

carbonatos, yeso, salinidad y sodicidad.
3.2.2. Profundidad efectiva

Una de las funciones mas obvias del suelo es proveer soporte mecanico
para las plantas. El volumen de suelo que pueden explorar las raices en
busca de agua y nutrientes; a la vez que, anclar la planta, depende de la

profundidad efectiva, la misma que puede estar limitada por: presencia



de una tabla de agua cercana a la superficie, horizontes compactados e

impermeables, capas de grava, roca y otros materiales (Valarezo, 2012).

Debido a que el café ardbigo tiene un sistema radicular extendido,
requiere que el suelo tenga una profundidad efectiva de 0,5 a 1 m, en la
que puedan penetrar libremente la raiz pivotante y el resto del sistema
radicular (Melkel e Ittana, 2014). Una profundidad efectiva del suelo
menor a 50cm limita la productividad de esta planta (Kravchenko y
Bullock, 2000).

3.2.3. Textura

La porcion mineral es la predominante en el suelo y esta formada por
particulas de diversas formas, tamafios y composicion mineraldgica, las
mismas que se las separa en dos grandes grupos: la fraccion denominada
tierra fina (pasa por un tamiz de 2,0 mm de malla) y la fraccién gruesa
(Schaetzl y Anderson, 2009). Las particulas < 2,0mm corresponden
a: arcilla < 0,002mm, limo 0,002-0,05mm; y, arena 0,05-2,00 mm
(Hodges, 2020); mientras que, los elementos gruesos son fragmentos de
roca de tamafio superior a 2,0 mm y se dividen en gravilla (0,2-0,6 cm),
grava (0,6-6,0 cm), cantos (6,0-25cm) y bloques (25-60 cm y mayores)
(Porta et al., 2014). Este tipo de fragmentos no se consideran para
establecer la textura, aunque pueden influir tanto en la estructura del

suelo como en sus relaciones hidro-sistémicas (Easton y Bock, 2016).

La textura es una propiedad fisica fundamental, que hace referencia a
la composicion granulométrica de la fraccidon inorgénica de la tierra
fina del suelo (Baxter y Williamson, 2001). La clase textural a la que
pertenece un suelo se determina con la ayuda del tridngulo de textura,
en el cual se ubican los porcentajes de arena, limo y arcilla (Valarezo,
2012).
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Los suelos de textura arcillosa tienen un gran nimero de microporos,
mientras que los macroporos predominan en los suelos de textura
arenosa (Rucks et al., 2004). En razén de ello, la textura influye
decisivamente sobre otras propiedades fisico-quimicas del suelo, tales
como: estructura, color, porosidad, consistencia, intercambio de fluidos
(aireacion e infiltracion), grado de hidromorfia, retencion de agua y

nutrientes, penetracion de las raices y fertilidad (White, 2006).

Los suelos de textura media (franco, franco arcillo limoso, franco limoso,
franco arcilloso y franco arenoso) se consideran los mas adecuados para
el café arabigo (Quiroz et al., 2022). Los suelos franco arcillo arenoso,
franco arenoso y arenoso son los menos aptos (Sys et al., 1993). Los

suelos arenosos y arcillosos no son aptos (Melkel e Ittana, 2014).
3.2.4. Estructura

La estructura se refiere a los agregados relativamente estables del suelo,
que resultan del arreglo espacial de las particulas de arena, limo y
arcilla, mas la materia organica humificada (Daniels y Haering, 2015).
Un agregado es una unidad tridimensional de estructura que resulta
de la union de particulas individuales por procesos naturales (Porta
et al., 2014), tales como: reordenamiento, floculacién y cementacion,
mediados por el carbono orgénico, la biota, los puentes i6nicos y los
carbonatos (Anderson, 2023).

La estructura del suelo afecta la retencion y transmision de fluidos,
incluyendo la infiltracion y la aireacion (Weil y Brady, 2017); también,
se ve influenciada por los cambios en el clima, la actividad bioldgica y
las practicas de manejo del suelo, y es vulnerable a fuerzas destructivas
de naturaleza mecanica y fisicoquimica (Hillel, 2004). A menudo se
expresa como el grado de estabilidad de los agregados, lo cual depende

de la textura, el tipo de arcilla, la clase de iones asociados a las arcillas,



la materia organica y la actividad microbiologica del suelo (Valarezo et
al., 1998).

Enriquez y Duicela (2014) indican que las estructuras granular y

migajosa son las mas adecuadas para el cultivo del café arabigo.

3.2.5. Porosidad, densidad real, densidad aparente y
condicion fisica

La porosidad se refiere al porcentaje del volumen del suelo ocupado
por el espacio poroso, por el cual el agua penetra, circula y se almacena
en el suelo (Nimmo, 2013). La porosidad debe ser considerada un
indicador de la calidad (fertilidad fisica) del suelo, por su capacidad
para almacenar agua y permitir el intercambio fisicoquimico y biologico

entre las diferentes fases (Karlen et al., 1997).

Los suelos de textura gruesa (arenosos) tienden a ser menos porosos que
aquellos de textura fina (arcillosos); ya que, si bien el tamafio promedio
de los poros individuales suele ser mayor en los primeros, los poros
son mas pequeios y mas numerosos en los arcillosos (Pogosyan et al.,
2005). Consecuentemente, los suelos arenosos presentan una porosidad
que oscila de 35 a 50 %; mientras que, los suelos de textura media a fina
tienen de 40 a 60 % de poros, incluso mas, en casos de alto contenido de

materia organica y granulaciéon marcada (Brady, 1984).

En el suelo se distinguen tres tipos de porosidad: macro, meso y
microporosidad. La primera corresponde al porcentaje del volumen de
poros ocupado por la fase gaseosa (aire del suelo) cuando el suelo se
encuentra a capacidad de campo, involucra los poros grandes (didmetro
equivalente > 30 pum), los cuales estan asociados a los procesos de
infiltracion, aireacion y drenaje del agua; ademas, €stos son fuertemente

influenciados por las actividades antropogénicas; y, por lo tanto, se ven
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alterados por el uso y el manejo del suelo. Los mesoporos o poros de
almacenamiento (0,2-30 um), son importantes para el crecimiento de
las plantas, por cuanto retienen el agua aprovechable. Los microporos o
poros residuales (< 0,2 pm) son los menos afectados por el manejo del
suelo y son biolégicamente inactivos; también, son inaccesibles para los
microorganismos y pueden ser estratégicamente Utiles para el secuestro
de carbono en el suelo (Lal y Shukla, 2004). Baxter y Williamson (2001)
sefialan que el suelo ideal es el que tiene el espacio poroso dividido por
igual entre poros grandes, medianos y pequefios; se dice entonces que,
tiene las mejores condiciones para una buena aireacion, permeabilidad,
y retencion de agua.

La distribucion del tamaio de los poros se estima a partir de los volimenes
de agua que se extraen a diferentes rangos de succion en muestras de
suelo inalteradas y saturadas, con cuyos valores se grafica la curva de
retencion de agua del suelo o curva del pF (Valarezo et al., 1998).

La porosidad est4 relacionada con dos parametros caracteristicos: la
densidad real y la densidad aparente (Schaetzl y Anderson, 2009). La
densidad real del suelo (Dr) llamada también peso especifico real o
densidad de los solidos, es la relacion entre la masa de suelo seco y su
volumen (Porta et al., 2014). La densidad real de la mayoria de los suelos
es practicamente constante (2,65 gcm™), debido a que el cuarzo tiene
una densidad real de 2,65 gcm?, siendo el mismo, uno de los minerales
dominantes en los suelos (Ming et al., 2012). Sin embargo, los valores
promedio de la densidad real de la arcilla y la materia organica son
2,83 y 0,8 gcm™, respectivamente, por lo que los suelos con cantidades
significativas de estos componentes se desviaran del valor de 2,65 gcm
(Easton y Bock, 2016). La densidad de las particulas no proporciona
informacion acerca de los procesos fisicos del suelo; sin embargo, es un
valor muy util, ya que participa en el célculo de propiedades del suelo,
como la porosidad y la distribucion del tamafio de las particulas (Flores
y Alcald, 2015).



La densidad aparente (Da), es la relacion entre la masa de suelo seco
y el volumen total. Los valores de la Da oscilan entre 1,0 (suelos bien
estructurados) y 1,8gcm? (suelos compactados) (Jordan, 2010). La
densidad aparente esta influenciada por la textura, la cantidad de materia
organica, los constituyentes minerales, la porosidad y las practicas de
manejo del suelo (Daniels y Haering, 2010). De igual forma, la densidad
aparente aumenta con la profundidad del suelo, debido a los cambios
en el contenido de materia organica, la porosidad y la compactacion
(Chowdary et al., 2013).

La distribucion de los volimenes de las tres fases del suelo (solida,
liquida y gaseosa) a capacidad de campo (pF = 2,0 6 pF = 2,52),
sirve para evaluar el estado fisico del suelo para el crecimiento de las
plantas. Para ello, se requiere disponer de los volimenes porcentuales
de: 1.- capacidad de aireacion (macroporos), 2.- agua aprovechable
(mesoporos) y 3.- volumen fisicamente inerte del suelo (volumen de
microporos mas el volumen de so6lidos). Estos valores se los ubica en
un diagrama triangular, en el que se han delimitado cinco zonas de las
condiciones fisicas del suelo: I (muy pobre), II (pobre), III (medio), IV
(bueno) y V (muy bueno) (ILACO, 1981).

Debido a que las raices del café arabigo tienen un alto requerimiento
de oxigeno, los suelos deben tener al menos 15% de macroporos,

debiéndose evitar los suelos masivos y compactos (Hillel, 2004).
3.2.6. Consistencia del suelo

La consistencia se refiere al grado de cohesion o adhesion de la masa
del suelo. Incluye las propiedades como: friabilidad, plasticidad,
adhesividad, trabajabilidad y resistencia a la compresion (Weil y Brady,
2017). Depende en gran medida de la cantidad y tipo de arcilla, materia

organica y el contenido de humedad del suelo. La penetracion de las
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raices no s6lo estan limitada por la densidad aparente, sino también por

la textura y la consistencia del suelo (FAO, 2009).

Los suelos para el café arabigo deben ser de consistencia friable. No
se debe hacer caficultura en suelos compactados, sino después de un
proceso de laboreo (Enriquez y Duicela, 2014).

3.2.7. Drenaje interno y conductividad hidraulica saturada

El drenaje interno esta determinado por la capacidad de los diferentes
horizontes del suelo de transmitir el agua y permitir la entrada del aire

en los macroporos (condiciones aerdbicas) (Valarezo, 2012).

El color del suelo refleja ademas de su composicion, las condiciones
pasadas y presentes de 6xido—reduccion en el interior. El color de los
horizontes y capas del suelo, particularmente del horizonte B, expresa
el estado del drenaje interno (FAO, 2009). Cuando el suelo tiene buen
drenaje (buena aireacion: condiciones de oxidacidn), el color de las
diferentes capas u horizontes es uniforme (sin manchas herrumbrosas,
grises, o negras) (Ritzema, 2009). Los moteados son manchas de
diferentes colores intercalados con el color dominante del horizonte del
suelo; cuando estan presentes, indican que el suelo ha estado sujeto
a condiciones de alternancia entre saturado (reduccidon) y secado
(oxidacion). Los suelos con colores oliva o moteados grises evidencian
que el drenaje es pobre; en tanto que, aquellos de colores grises indican
que el drenaje es muy pobre y que prevalecen las condiciones de

reduccion (Valarezo, 2012).

La conductividad hidraulica saturada (Ks) del suelo, se refiere a su
capacidad para conducir agua cuando todos los poros estan llenos de
agua (permeabilidad). Es el volumen de agua que fluye a través de una

seccion transversal del suelo por unidad de tiempo (Porta et al., 2014).



Debido a que las raices del café ardbigo tienen un alto requerimiento
de oxigeno, los suelos con drenaje insuficiente son inconvenientes.
Consecuentemente, los terrenos aptos para su cultivo deben estar
exentos de riesgos de inundacion o de encharcamiento (agua de lluvia o
de riego); ademas, el suelo debe ser internamente bien drenado (buena
permeabilidad) (Melkel e Ittana, 2014); esto es, con una capa superior
oscura, las capas interiores (entre 40 a 80cm) de color uniforme, sin
moteados (manchas herrumbrosas y azuladas) y una tabla de agua a
mas de 100 cm de profundidad (Sys, et al., 1993), previniendo asi dafios
fisiologicos a las raices o las pudriciones radiculares por accion de los
patogenos del suelo (Melkel e Ittana, 2014).

3.2.8. Materia organica y relacion carbono/nitréogeno

La materia organica del suelo (MOS) es el conjunto de compuestos
heterogéneos con base de carbono, formados por la acumulacion
de materiales de origen animal y vegetal, en continuo estado de
descomposicion (Valarezo, 2012). Puede variar dependiendo del clima,
el relieve, el tipo de suelo, y factores antrépicos. Cumple una funcién
clave en la fertilidad, los procesos ecoldgicos, la productividad de las
plantas y la sobrevivencia humana (Sanchez, 2016). Las funciones
principales del suelo, como la produccidon primaria, la purificacion
y regulacion del agua, el secuestro y regulacion del carbono, la
biodiversidad y el ciclo de los nutrientes, dependen en gran medida de
la MOS (Grande y Michel, 2020).

La transformacion de la MOS fresca se realiza mediante dos procesos
diferentes, la mineralizacion y la humificacion. La mineralizacion es la
descomposicionrapidadelos compuestos organicos a formas inorganicas
simples, liberando nutrientes al suelo; mientras que, la humificacion

es la transformacion lenta de la materia organica en sustancias mas
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estables (humus), que resulta de los compuestos organicos que no se

mineralizan inmediatamente (Valarezo, 2012).

Genéricamente, se distinguen tres formas principales de MOS: 1.- los
restos vegetales y animales en fase de descomposiciéon microbiana
(1-10%) que se encuentran en forma libre en el suelo o débilmente
asociadas a la fraccion mineral; 2.- las sustancias no humicas (10-
40%), que son compuestos organicos clasificables en categorias
bioquimicas, y 3.- las sustancias humicas (40-60 %), que constituyen el
principal reservorio de C en los suelos. El humus es muy estable y su

mineralizacion es muy lenta, a un ritmo de 1 a 2% anual (Sales, 2006).

A pesar de que la MOS en general constituye solo el 2-6 % del peso de la
fase solida, tiene gran influencia en las propiedades fisicas, quimicas y
biologicas del suelo: 1.- propiedades fisicas (aumento de la estabilidad
de los agregados; y, por lo tanto, la infiltracion, la capacidad de retencioén
de agua y nutrientes, y la distribucion de aire y agua se ven mejoradas);
2.- propiedades quimicas (es la tnica fuente de N y la principal fuente
de Sy P); v, 3.- propiedades bioldgicas (es la principal fuente de energia
para los organismos del suelo responsables de la actividad bioquimica)
(Weil y Brady, 2017).

La calidad de la materia organica esta determinada por la relacion C/N
(C organico y N total), mientras menor sea el valor de esta relacion,
mejor serd la calidad de la materia organica (Torres et al., 2017). Se
considera como un indicador de la mineralizacion de la MOS y se

correlaciona fuertemente con las propiedades edaficas (Lopez, 2002).

Si la relacion C/N es demasiado alta, los microbios consumen el
nitrégeno disponible para descomponer el exceso de carbono, lo que
genera un déficit de nitrogeno para las plantas; por el contrario, si la
relacion es demasiado baja, el nitrogeno puede liberarse demasiado

rapido, lo que provoca lixiviacion y posibles problemas ambientales



(Soto et al., 2016). Una relacion C/N equilibrada es esencial para el
ciclo de nutrientes, la diversidad microbiana y la gestion sostenible del

suelo (Swanson, 2025).

Los suelos mas adecuados para el café arabigo, deben ser ricos en
materia organica, con abundante cantidad de hojarasca en la superficie
(Melkel e Ittana, 2014). Ademas, el espesor de la capa de humus AO y
del horizonte A1 debe ser mayor a 10cm (Enriquez y Duicela, 2014).

Sys et al., (1993) indican que el contenido de carbén organico en la
capa superior determina la aptitud del suelo para este cultivo; asi, en
la clase I debe ser mayor a 2,5 %; para la clase II se ubica entre 1,2 y
2,5 %:; para clase III entre 0,8 y 1,2%, y la clase IV es menor a 0,8 %;
también, la relacion C/N debe estar entre 10 a 12. Irawan et al. (2022)
recomiendan que el contenido de carbon organico debe ser mayor a
3,5%, y larelacion C/N de 5 a 12.

3.2.9. Reaccion del suelo

El término reaccion del suelo se usa para denotar el grado de “acidez”
o “alcalinidad”, lo que se corresponde con la concentracion de iones

hidrégeno [H*] en la solucion del suelo (Sadeghian, 2016).

El agua se disocia naturalmente generando iones hidrogeno [H] y iones
oxidrilo [OH]. El producto de la concentracion de estos iones es igual
a la constante 10'%, denominada constante de ionizacion del agua: [H']
[OH] = 104, En cualquier medio ambiente, si la concentracion del ion
[H'] aumenta, concomitantemente la del ion [OH"] debe disminuir para
mantener el producto igual a la constante 10'4; o inversamente. En el
agua pura la concentracion de iones hidrogeno [H'] y de iones oxidrilo
[OH] es igual, esto es 107 respectivamente, siendo su reaccion neutra
(Valarezo, 2012).

147



148

Lareaccion del suelo se mide y se representa como el valor de pH, el cual
equivale al logaritmo negativo de la concentracion de iones hidrogeno
(rango en el suelo 10" a 102 mol I''). A mayor concentracion de iones
hidrogeno, mas bajo es su logaritmo negativo, lo que significa que el
valor de pH es menor, y la reaccion del suelo es mas acida (Molina y
Alvarado, 2002).

Cuando el valor del pH es igual a 7, la reaccion del suelo es neutra; para
los valores de pH menores a 7, la reaccion es 4cida y para los valores
mayores a 7, la reaccion es alcalina (Uchida y Hue, 2000). El significado
practico de la expresion logaritmica del pH es que cada cambio en una
unidad en el valor del pH representa un cambio de magnitud diez veces
mayor en la acidez o la alcalinidad del suelo (variacion exponencial).
Asi, un suelo de pH 4,0 sera 10 veces mas acido que un suelode pHS y
cien veces mas acido que un suelo de pH 6 (Espinoza y Molina, 1999;
Hue, 2008).

En la zona montanosa de la RSE, a medida que se asciende, la reaccion
del suelo se hace mas acida, debido a la mayor precipitacion y la
menor temperatura, factores que favorecen la acumulacion de materia
organica. En cambio, en las zonas mas bajas y secas, la reaccion del

suelo es neutra o alcalina (Valarezo, 2012).

El pH es un indicador importante de la disponibilidad de nutrientes para
las plantas (Irawan et al., 2022). Fageria y Baligar (2008) anotan que el
pH del suelo es un excelente indicador quimico de su calidad. Havlin
et al. (2014) sefalan que los valores extremos de pH pueden ocasionar
concentraciones toxicas de ciertos componentes quimicos: la acidez
extrema causa toxicidad del Al y/o Mn; mientras que, los valores altos
de pH pueden causar la produccion de gas NH., el cual es especialmente

toxico para la germinacion.



El rango de pH del suelo més adecuado para el café ardbigo esta entre
5,6 a 6,6 (Sys et al., 1993; Enriquez y Duicela, 2014; Melkel e Ittana,
2014; Irawan et al., 2022).

3.2.10. Capacidad de intercambio cationico, cationes
intercambiables, saturacion de bases y proporcion de
cationes

La capacidad de intercambio cationico (CIC) es una medida de
la cantidad de cargas negativas presentes en las superficies de los
minerales y componentes organicos del suelo (arcilla, materia
organica o sustancias humicas); y, representa la cantidad de cationes
que las superficies pueden retener (Ca**, Mg*", Na*, K, NH*, Fe*,
AP") (FAO, 2024; Weil y Brady, 2017). También, los cationes
micronutrientes como: el Zn**, Cu**, Fe* o Fe*", y Mn?', suelen estar
presentes en concentraciones muy bajas en los suelos (Sonon et al.,
2022). Normalmente, la CIC se expresa encmol (+)kg' (centimol
de carga positiva porkg de suelo seco, en reemplazo a la expresion
anterior de meq/100 g de suelo seco’) (Cornell University Cooperative
Extension [CUCE], 2007).

Existe un equilibrio casi constante entre la adsorcién de cationes y
aquellos que se mueven libremente en la solucion del suelo, el mismo
que es controlado por la valencia y las concentraciones ionicas; cuando
¢éste se altera, ocurre el intercambio de iones entre la fase solida y
liquida del suelo, resultando ya sea en la adsorcion o en la liberacion de
cationes (Valarezo, 2012).

La CIC es una de las propiedades mas importantes de los suelos, por
cuanto los cationes intercambiables influyen en las caracteristicas

fisicas, quimicas y bioldgicas (Ketterings et al., 2014). Asi, la CIC

5 1 meg/100 g=1 cmol (+) kg™
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estd vinculada a las reservas y el suministro de nutrientes del suelo,
la movilidad de los elementos y la amortiguacion del pH, factores

importantes en el uso agricola del suelo (Ross y Ketterings, 1995).

El complejo organico e inorganico de intercambio del suelo puede
considerarse como un reservorio que amortigua el abastecimiento i6nico
por parte de los minerales del suelo y de los fertilizantes aplicados; vy,
la extraccion de iones debido al lavado y al consumo de las plantas
(Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia [CENICAFE], 2016).

En la parte inorganica del complejo de intercambio, s6lo las particulas
de arcilla juegan un rol importante, debido a que la superficie interna
activa total del limo y la arena es muy pequefia en comparaciéon con
aquella de las arcillas (Mora et al., 2021). El tipo y la cantidad de arcilla
dominante en el suelo determina la CIC, siendo mayor en las arcillas
del tipo 2:1 que en aquellas del tipo 1:1, con la siguiente secuencia:
montmorillonita (80-120) > illita (20-50) > caolinita [3-15 cmol (+) kg™']
(Vazquez y Rodriguez, 2017).

La parte organica del complejo de intercambio (humus) tiene mayor
valor de CIC que la arcilla, con un rango de 200-400 cmol (+)kg'. En
el horizonte superficial con un aceptable contenido de materia orgéanica,
especialmente en suelos de textura liviana, la mayor parte de la CIC se
debe al humus (Sonon et al., 2022).

Las concentraciones de los cationes intercambiables (Ca*", Mg*", K*
y Na“) se expresan encmol (+) kg de suelo. La cantidad total de esos
cuatro cationes (valor S) puede relacionarse con el valor de la CIC
y expresarse como porcentaje de saturacion de bases (PSB), la cual

esta estrechamente relacionada con el pH; asi, en un suelo acido, el



complejo de adsorcion coloidal esta lleno de cationes acidos (Al*"y
H"); en cambio, en un suelo alcalino, predominan cationes basicos
(Ca*, Mg?", K" y Na") (Irawan et al., 2022).

Los valores de CIC, PSB y aquellos de Ca, Mg y K cambiables, dan
concretas indicaciones respecto del estado de fertilidad potencial de
los suelos (Mora et al., 2021). El porcentaje de sodio intercambiable
(PSI) constituye un importante criterio para identificar condiciones de
sodicidad (alcalinidad) (Valarezo, 2012).

En el suelo de clase I para el café arabigo, la CIC de la arcilla debe
ser mayor a 24 cmol (+)kg!; para el suelo de clase II se ubica entre
16-24 cmol (+) kg!'; para los suelos de clase Il y IV es menor a 16 cmol
(+)kg'. La saturacion de bases para el suelo de Clase I debe ser mayor
a 80 %:; para el suelo de Clase II se ubica entre 50 y 80 %:; en el suelo
de Clase III entre 35 y 50 %; mientras que, los suelos con menos de
20 % no son aptos para este cultivo. La suma de cationes para un suelo
de Clase I debe ser mayor a 6,5 cmol (+)kg™!; para el suelo de Clase 11
se ubica entre 4 y 6,5 cmol (+)kg'; en el suelo de Clase III entre 2,8 y
4 cmol (+)kg'; en tanto que, los suelos con menos de 1,6 cmol (+) kg™
no son aptos (Sys et al., 1993). Irawan et al. (2022) indican que para
este cultivo la CIC debe ser mayor a 15cmol (+)kg!'y la saturacion

de bases superior al 35%.

Las siguientes relaciones se evaluan a partir de los contenidos de
cationes intercambiables: Mg/K; (Ca + Mg)/K; y Ca/Mg. La tabla
3.1 permite establecer los rangos Optimos, los niveles criticos y las
recomendaciones en cada caso para un adecuado balance de cationes

en el suelo.
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Tabla 3.1. Relaciones entre cationes: rangos Optimos, niveles criticos y reco-
mendaciones.

Relaciones entre Rangos optimos  Nivel critico

Cationes (meq/100 ml)  (meq/100 mI) ecomendaciones

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

Si>8,0 Agregar magnesio

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

Si>15 Agregar potasio

Si<275 Agregar calcio y
(Ca + Mg)/K 27,5-55,0 Magnesio

Si> 55,0 Agregar potasio

Si<15 Suelo normal
Suma de Bases

(Cat+tMg+K)

15-30 Suelo rico en Ca, K

y Mg
Nota. Adaptado de Laboratorio de Suelos de la Estacion Pichilingue del INIAP (Enriquez
y Duicela, 2014).

Si> 30

3.2.11.Acidez actual, intercambiable y total

La acidificacion del suelo es el resultado de un conjunto complejo de
procesos naturales y antropogénicos que reducen el pH de la solucion
del suelo (Krug y Frink, 1983). Entre los primeros, se tiene: lixiviacion
de nutrientes esenciales, como calcio (Ca**), magnesio (Mg*"), y potasio
(K), producto del exceso de lluvias; meteorizacion de materiales
parentales acidos, como el granito y la arenisca, y mineralizacion de la
materia organica (Goulding, 2016). Las actividades antropogénicas que
agravan la acidez del suelo son: practicas agricolas (laboreo intensivo
y erosion del suelo), aplicacion de fertilizantes acidificantes como
azufre elemental (S), urea o sales de amonio (NH3), y el crecimiento de

leguminosas como el trébol (Jhonson y Zhang, 2013).
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Los principales efectos de la acidez de los suelos son: las concentraciones
de aluminio (AI*") y manganeso (Mn*"), pueden alcanzar niveles que
resultan toxicos para las plantas; ademas, se reduce la disponibilidad de
los nutrientes, principalmente calcio (Ca), magnesio (Mg), fosforo (P),
potasio (K), nitrégeno (N) y molibdeno (Mo); también, se alteran las
poblaciones y las actividades de los microorganismos que intervienen
en la mineralizacién de la materia orgédnica y la transformacion de
nitrégeno (N) y azufre (S) (Havlin et al., 2014). La disponibilidad de
fosforo (P) se reduce debido a que forma compuestos insolubles con las

formas de hierro y aluminio solubles (Nduwumuremyi, 2013).

Sumner y Noble (2003) indican que la acidez del suelo es uno de los
factores que mas limitan el rendimiento de los cultivos. Se estima que
la superficie terrestre afectada por la acidez es de 4 mil millones de
hectareas, lo que representa aproximadamente el 30% de la superficie

total libre de hielo del mundo.

Se reconocen tres tipos de acidez en el suelo: acidez actual, acidez

intercambiable y acidez total (Valarezo, 2012).

La acidez actual corresponde a los iones H" que se encuentran libres en

la solucion del suelo, y es la que se determina al medir el pH del suelo.

La acidez intercambiable comprende los iones H' y A’ que se
encuentran neutralizando la carga eléctrica negativa de los coloides del
suelo. Se la extrae del suelo mediante una solucion KCI 1 N, los iones

H'y AP* se determinan por titulacion.

La acidez total o acidez extractable incluye a la acidez actual e
intercambiable; asi como, a todos los iones H* que se generan
por deprotonizacion de los grupos acidos, tanto organicos como
inorganicos (incluido el aluminio), con una solucién de cloruro de bario

y trietanolamina amortiguada a pH 8,2.
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- COOH 7« COO + H'

En el caso del cultivo de café arabigo, en suelos con pH menor a 5,5 la
presencia de AP*6H,0 puede causar toxicidad a los cafetos, por lo que
es necesario neutralizar tanto de la acidez actual, como la intercambiable
(Irawan et al., 2022). La alternativa mas eficaz para corregir la acidez,
radica en el empleo de materiales encalantes, los principales son:
carbonatos (caliza y cal dolomitica), 6xidos, hidroxidos y silicatos de
calcio y/o magnesio (Bernier y Afaro, 2006) también ceniza (Enriquez
y Duicela, 2014). Los efectos del encalamiento son: elevacion del pH,
neutralizacion del AI** y Mn?*, incremento del contenido de Ca** y Mg*",
aumento de la disponibilidad de fosforo (P) y molibdeno (Mo), mayor
mineralizacion de la MOS, incremento de la fijacion simbidtica de
nitrogeno (N), floculacion de los coloides, estimulacion del crecimiento
radical y, por ende, se mejora el aprovechamiento del agua y de los
nutrientes por las plantas (Prochnow, 2014). El calculo de la cantidad
de corrector se debe hacer en base a los valores de H*, A’ y MOS,

reportados en el andlisis del suelo (Valarezo, 2012).

3.2.12.Carbonatos y yeso

Los carbonatos en los suelos son, ya sea residuos del material parental
o el resultado de la neo-formacion (carbonatos secundarios). Estos
ultimos se concentran principalmente en forma de cal polvorienta suave
o revestimientos en los agregados, También como concreciones, costras
superficiales o en el subsuelo. La presencia de carbonato de calcio
(CaCO,) se establece mediante la adicion al suelo de gotas de acido
clorhidrico al 10%. El grado de efervescencia del dioxido de carbono
gaseoso es indicativo de la cantidad de carbonato de calcio presente en
el suelo (ILACO, 1981).



El carbono (C) en el suelo esta presente en formas organicas e inorganicas
(carbonatos) (Leodn, 2023). Los carbonatos son caracteristicos de areas
aridas, semiaridas y subhumedas (Loepperty Suarez, 1996). El carbonato
de calcio (CaCO,), la magnesita (MgCO,) y la dolomita [CaMg(CO,),],
son los carbontos més comunes, los mismos que representan mas del

90% de los carbonatos naturales (Jannatul y Varun, 2021).

Los carbonatos en los suelos tienen tres vias de formacion: 1.- geogénica
como los residuos del material parental, 2.- biogénica y 3.- edafogénica,
como resultado de la neoformacion (carbonatos secundarios) (Lal et al.,
1999). El contenido y distribucion de carbonatos en el suelo son factores
que influyen en sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas y tienen
efectos significativos en el pH, los procesos de sorcion-desorcion,
precipitacion-disolucion y cementacion de los suelos (FAO, 2021).
Sin embargo, un exceso de carbonatos puede ocasionar problemas
en la nutricion de las plantas por antagonismo con otros elementos
(Andrades, 2012).

El yeso agricola, cuyo componente principal es sulfato de calcio
dihidratado (CaSO,.2H,0) (Valarezo, 2012), es una fuente que
proporciona Ca (17-27%) y S (14-18%) (Saadaoui et al., 2017).
Adicionalmente, como fuente de iones calcio (Ca*) es la enmienda mas
comunmente empleada para mejorar las propiedades fisico quimicas
de los suelos afectados por Na', ya que el Ca*" desplaza al Na* en el
complejo de intercambio cationico y promueve la floculacion de los
agregados (Wwil y Brady, 2017). Se lo usa también como un aditivo
durante el compostaje (Prochnow et al., 2016).

Por otro lado, el exceso de yeso tiene varios efectos indeseables debido a
su solubilidad. Una concentracion de > 10 %, interfiere significativamente
con la estructura, la consistencia y la capacidad de retencion de agua;
mientras que, los suelos con mas de 25%, no proporcionan un buen

medio para el crecimiento de las plantas (Omran, 2016).
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El yeso (CaSO,-2H,0) se puede encontrar en forma de residuos de
material parental yesifero o nuevos elementos formados en el suelo.
Este ultimo corresponde a la forma de pseudo-micelio, cristales de
gruesos (individualizados, como revestimientos 0 como agrupaciones
de cristales fibrosos elongados) o acumulaciones polvorientas de sueltas
a compactas. Esta Gltima forma da al horizonte yesifero su estructura
masiva y textura arenosa (Valarezo, 2012).

El contenido de carbonato de calcio y de yeso en los suelos para el café
arabigo no debe sobrepasar el valor de 3% (Sys et al., 1993).

3.2.13. Salinidad y sodicidad

La salinizacion (acumulacién de sales solubles y la sodificacion o
alcalinizacion (acumulacion relativa de sodio) son un peligro constante
en areas bajo riego. El grado de salinizacion o sodificacion del suelo
depende del tipo y la cantidad de sales (Choudhary y kharche, 2018).
Las principales sales solubles estan constituidas por: los cationes sodio
(Na"), calcio (Ca**), magnesio (Mg*") y potasio (K*), y los aniones:
cloruro (CI), sulfato (SO,”), bicarbonato (HCO,"), carbonato (CO,") y
nitrato (NO,’) (Zaman et al., 2018; FAO, 2021).

A nivel mundial se estima que mas de 1.100 millones de hectareas de
suelos estan con problemas de salinidad y sodicidad (FAO, 2008). Munns
(2002) considera que entre el 20 y el 50 % de los suelos irrigados estan
afectados por salinidad. De igual manera, Jamil et al. (2011) estiman
que para el afio 2050, el 50% de las areas de cultivo a nivel mundial se
veran afectadas por la salinizacion en diversos grados.

Los criterios de diagndstico para caracterizar los peligros de salinidad
y sodicidad del suelo son: la conductividad eléctrica del extracto de
la pasta saturada del suelo (CEex), cuyas unidades son: Siemens por
metro (Sm™) o sus subunidades, el porcentaje de sodio intercambiable
(PSI) y el pH. Un suelo es sodico o alcalino cuando el PSI es mayor a
15 (Zaman et al., 2018).



No hay reduccion de rendimiento del café arabigo cuando la CEex es
menor a 0.5dSm™; en cambio, cuando la CEex mayor a 2 dS m’', el

suelo no es apto para este cultivo (Sys, et al., 1993).

3.3. Evaluacion de la aptitud del suelo para el café arabigo

La evaluacion de la tierra es un procedimiento esencial para establecer
las oportunidades, potencialidades y limitaciones que presenta un
determinado terreno para un uso especifico. Se han desarrollado varios
enfoques de evaluacion de la tierra con metodologias especificas para
estudiar la idoneidad del uso de la misma (De la Rosa, 2008).

Segtn Sys et al. (1993) la evaluacion de la aptitud del suelo para
el cultivo del café ardbigo se debe realizar a partir de los siguientes
parametros: pendiente y forma del terreno, profundidad efectiva,
textura, drenaje, materia orgénica, reaccion, capacidad de intercambio
cationico, saturacion de bases, sales solubles, carbonatos, y yeso. Las
clases de aptitud consideran los grados de limitacion y la escala de
ponderacion de las caracteristicas arriba anotadas (Tabla 3.2.).

En cuanto al grado de la pendiente del terreno, Irawan et al. (2022)
indican que el café aradbigo se puede desarrollar Optimamente en
terrenos de pendiente inferior al 30%. Por su parte, Quiroz et al.
(2022) establecen las siguientes clases de aptitud del terreno: muy
adecuado < 30% de pendiente; marginalmente adecuado 30-40%; no
apto > 40%. Los terrenos de pendiente mas pronunciada conllevan un
riesgo importante de erosion y requieren un manejo especial (surcos en
contorno, franjas de césped o terrazas). Una pendiente ligera mejorara
el drenaje y reducird los dafios causados por las heladas (Winston
et al., 2005). Las variaciones de la topografia del terreno afectan la
distribucion de la humedad del suelo, el contenido de materia organica,
la disponibilidad de nutrientes y la composicion textural, factores que
influyen en el desarrollo de los cafetos y su productividad (Kravchenko
y Bullock, 2000).
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Tabla 3.2. Clases aptitud del suelo para el café arabigo, caracteristicas, clases de
aptitud, grado de limitacion y escala de ponderacion (Sys et al., 1993).

Clase, grado de limitacion y escala de ponderacion

Caracteristicas de la S1 S2 S3 N1 N2
Tierra 0 1 2 3 4
100 95 85 60 40 25
Topografia (t)
Pendiente (%) (1) 0-1 1-2 2-4 4-6 - >6
2) 0-2 2-4 4-8 8-16 - > 16
3) 0-4 4-8 8-16 16-30 30-50  >50
Humedad (w)
To To To To - 11+
Inundacion Drenaje Bueno Bueno Pobre, b
Tabla de A Za?(l);:)de Moderado Imperf. pero pobre, 110
~150em - drenable drenable
150cm
Caracteristicas fisicas del suelo (s)
Acm,
Ac<60s  Ac>60s, FoAo :cl;gan
Textura/estructura FoAcLo, FoAc FoAcAo FoAog - AzFo v
FoAc Fo FoAog,
Aof, Aog
Fragmentos gruesos (vol%) 0-3 3-15 15-35 35-55 -
Profundidad (cm) >200 200-150 150-100  100-50 > 55
CaCo, (%) 0 0-1 1-2 2-5 <50
Yeso (%) 0 0-0,5 0,5-2 2-3 >5
Caracteristicas de Fertilidad (f)
CIC (cmol(+)/kg! arcilla) > 24 24-16 <16(-) <16(+) - -
Saturacion Bases (%) >80 80-50 50-35 35-20 <20 -
Suma de cationes
(cmol(+)/kg suelo) 6.5-4 4-2.8 2.8-1.6 <1.6 -
>6.5 5.8-5.6 5.6-5.4 5.4-5.2 <52 -
q 6.2-6.6 6.6-7.4 7.4-7.8 - >17.8
P mo 6.0-5.8
6.0-6.2 24-12 1.2-0.8 <0.8 - -
Carbon Organico (%) >2.4 - -
Salinidad y Alcalinidad (n)
CEe (dS/m) 0-0.5 - - 0.5-2 2-6 >6

Nota. Inundacion: lo sin riesgo de inundacion; 11+ inundable. Pendiente: (1) agricultura irrigada, riego por surcos;
(2) Elevado nivel de manejo, completamente mecanizado; (3): Bajo nivel de manejo, traccion animal o manual.
CIC aparente = CIC mineral x 100/%arcilla del horizonte B a 50cm de profundidad. Textura: Acm arcilloso
masivo; Ac<60s arcilloso <60, estructura en bloques; Ac>60 arcilloso >60, estructura en bloques; Ac>60v
arcilloso <60, estructura vertisol; AcLom, arcillo limoso masivo; Ao: arenoso fino; Aog, arenoso grueso.
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En relacion a la textura del suelo, Irawan et al. (2022) establecen las
siguientes clases de aptitud para el café arabigo: no apto, textura ligera

(arenoso) y textura pesada (arcilloso); muy apto: textura media (franco).

Ochoa et al. (2016), caracterizaron las condiciones medioambientales
y definieron cuatro categorias de zonificacion para el café arabigo,
aplicando una metodologia participativa en 70 pequefias fincas
cafetaleras (< 1ha), distribuidas en una superficie de 613,2km?, en
tres microcuencas del canton Loja, provincia de Loja, Ecuador, cuya
distribucion de areas de aptitud es la siguiente: aptas 6.010ha (9,5 %);
moderadamente aptas 29.563ha (46,9%); marginales 12.737ha
(20,2 %); vy, no aptas 2.328ha (3,7 %). El 49% de las fincas se sitlian
en terrenos de relieve colinado, con suelos francos. Se concluye que
las principales limitaciones para aumentar la produccion de café son la

escasa profundidad y baja fertilidad del suelo.

3.4. Requerimientos nutricionales del café arabigo

3.4.1 Aspectos generales

Valarezo (2012) indica que la fertilidad quimica se define como la
cualidad que le permite al suelo proveer los nutrientes esenciales, en
las cantidades adecuadas y bajo un correcto balance para el crecimiento
de un cultivo especifico, cuando los demas factores son favorables.
Manifiesta que se distingue dos tipos de fertilidad quimica del suelo:

potencial y actual, cuyos fundamentos se abordan a continuacion.

La fertilidad potencial se refiere a la capacidad del suelo para suplir
elementos nutritivos desde sus reservas inorganicas y organicas, a
través de los procesos de meteorizacion de las rocas y/o mineralizacion

microbiana de la materia organica (Tan, 2011).
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La fertilidad actual alude a los elementos nutritivos cuyas formas
quimicas son mas o menos aprovechables para las plantas en forma
directa, siendo comun referirse entonces a “nutrientes aprovechables
o nutrientes disponibles”. La tasa a la cual los elementos nutritivos
se convierten en aprovechables para los cultivos, es gobernada por el
equilibrio de asimilacion—reposicion, en el que intervienen los sélidos
y la humedad del suelo, por un lado; y la solucién del suelo y las raices

de las plantas por otro (Cerisola, 2015).

Las plantas difieren ampliamente en su habilidad para movilizar y
utilizar los nutrientes en el suelo por medio de los procesos de absorcion
activay pasiva, presentando diferente grado de adaptacion a las diversas

condiciones del suelo (Parnes, 2013).

Se considera que por lo menos 16 elementos son esenciales para el
crecimiento de las plantas. El carbon, oxigeno e hidrogeno que se
obtienen del aire y del agua, se combinan en las reacciones fotosintéticas
para formar primeramente carbohidratos, y constituyen mas del 90%
de la materia seca. Los 13 nutrientes restantes las plantas los obtienen
del suelo; y por ende, también son indispensables para el desarrollo
de los cafetos (Tabla 3.3.) (Rodriguez y Florez, 2004). Los elementos:
nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre son requeridos
en cantidades relativamente grandes por lo que se los llama macro
elementos o elementos mayores Los elementos: manganeso, hierro,
boro, zinc, cobre, molibdeno y cloro, son requeridos en cantidades
considerablemente pequefias por lo que son llamados “micronutrientes”
o “elementos traza”. Mas de 40 elementos adicionales se han encontrado
en las plantas. Algunas plantas acumulan elementos que no son

esenciales pero que tienen un efecto benéfico. (Golden, 1995).



Tabla 3.3. Simbolo quimico y formas idnicas asimilables de los elementos
esenciales absorbidos del suelo por las raices de las plantas.

. Simbolo Formas ionicas absorbidas
Nutrientes ;.

quimico por las plantas
Macronutrientes
Nitrogeno N NOs NH/"
Fésforo P H,PO,” HPO,
Potasio K K*
Calcio Ca Ca?
Magnesio Mg Mg*
Azufre S SO,
Micronutrientes
Manganeso Mn Mn*
Hierro Fe Fe**
Zinc Zn Zn**
Cobre Cu Cu*
Boro B H,BO/
Molibdeno Mo MoO,”
Cloro Cl Cl

Nota. Adapatado de: El suelo como recurso basico para el crecimiento de las
plantas (Valarezo, 2012).

La proporcion de los nutrientes es también un factor importante; puesto
que, el exceso de un elemento en la forma aprovechable puede causar la
deficiencia de otro. Asi, las deficiencias de potasio se pueden presentar
a causa de niveles altos de calcio y magnesio solubles, que interfieren
con la absorcion de este elemento. Es muy interesante también el
hecho de que las plantas no reaccionan de la misma manera en ciertas
condiciones dadas; pues, se pueden presentar deficiencias de potasio
en un tipo de cultivo, mientras que en otro no aparecen estos efectos

negativos.

Es muy raro encontrar un suelo que sea capaz de suplir, durante un largo
periodo de tiempo, todos los elementos esenciales para las plantas, en

las cantidades necesarias para obtener altos rendimientos de los cultivos.
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Enriquez y Duicela (2014) indican que, el café arabigo demanda de
suelos fértiles con un adecuado balance de nutrientes. La determinacion
de las deficiencias o los excesos de nutrientes en los cafetos debe ser

una actividad permanente, de manera de corregirlas oportunamente.

A continuacidn, se describen las particularidades del comportamiento
quimico de los macro y micronutrientes y los requerimientos de éstos

por el café arabigo.

3.4.2 Macronutrientes
3.4.2.1. Nitrogeno (N).

El nitrégeno (N) es el tnico elemento nutritivo que no forma parte de los
minerales del suelo. La fuente de N en el planeta tierra es la atmosfera, de
la cual constituye casi el 80% (Orchardson, 2020). Las plantas lo toman
como ion nitrato (NOs) o ion amonio (NH,"). Como elemento esencial
(irremplazable) gobierna el crecimiento, el rendimiento y la calidad de los
cultivos. Interviene en la sintesis de compuestos macromoleculares como
las proteinas y 4cidos nucleicos, los cuales juegan un rol muy importante
en la construccion de los organos, el metabolismo y la produccion de
energia de los organismos (Cruz et al., 2019). La aplicacion suficiente de
N al suelo no solamente mejora la eficiencia fotosintética de las hojas,
sino que también promueve la diferenciacion de las yemas y eleva los

rendimientos (Raese et al., 2007).

Unicamente algunos microorganismos pueden aprovechar directamente
el N atmosférico, el resto de este elemento necesario para los seres vivos

debe ser obtenido de la atmdsfera mediante algiin proceso artificial.

El N se encuentra en el suelo en tres formas: orgdnica, amoniacal y
nitrica. La evolucion de unas formas a otras se realiza por accion de los

microorganismos, por lo que el ciclo del N es dominado principalmente



por procesos microbianos. La mayor parte del N contenido en el suelo
estd en la forma organica, ya que constituye una parte de la materia
organica; la cual, al mineralizarse, el N organico se transforma a N
mineral, proceso en el que intervienen los microorganismos como
los hongos micorrizogenos y las rhizo-bacterias que liberan enzimas
hidroliticas y promueven la disponibilidad del nutriente en el suelo
(Valarezo, 2012).

Al ser el N un elemento clave para el crecimiento de las plantas, es uno
de los principales factores que se puede manipular para incrementar
el rendimiento de los cultivos. Sin embargo, la excesiva aplicacion de
¢éste elemento genera un impacto adverso en el medioambiente, debido
tanto a la volatilizacion en forma de amoniaco y 6xido nitroso, como
a las pérdidas de nitratos solubles que contaminan las aguas (Cameron
et al., 2013). Consecuentemente, el desafio consiste en incrementar la
eficiencia del N en la perspectiva de alcanzar altos rendimientos, con

menos costos y con menor impacto ambiental.

El contenido de N, la relacion C/N, el contenido de lignina y de
polifenoles de los residuos de los cultivos, son los principales factores
que gobiernan la mineralizacion neta del elemento. Por ejemplo, los
materiales organicos como la paja de los cereales que tienen una alta
relacion C/N (79:1), disminuyen la mineralizacion en los estados
tempranos de la descomposicion debido a la inmovilizacion (Srinivas
et al., 20006).

El N es uno de los nutrientes que las plantas de café lo requieren en
grandes cantidades, en comparacion con los otros elementos esenciales.
En los cafetos, el nitrogeno interviene en la formacion de clorofila y la
absorcion de agua; ademas, favorece el desarrollo foliar y la actividad
fotosintética (Instituto de la Potasa y Fésforo [INPOFOS], 1993). Los

sintomas carenciales se manifiestan en caida de hojas, decoloracion
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(amarillamiento) y enrollamiento de las hojas, y muerte regresiva de las
puntas (Michiel et al., 2004).

Cuando los niveles de disponibilidad del N en el suelo, segin el
analisis de laboratorio, se encuentran en los rangos bajo, medio y alto,
los requerimientos de este elemento por el café ardbigo son 120, 80 y
40kgha’!, respectivamente (Enriquez y Duicela, 2014). La extraccion
de N por ciclo de crecimiento para una elevada produccion es de
135kgha! (Sys et al., 1993).

En una plantacion de café ardbigo, en un suelo Typic Hapludox del
Cerrado, Brasil, la estrategia de gestion del N mas respetuosa con el
medio ambiente fue el aporte de entre 200 y 300kg de Nha' afio”,
fraccionado en siete aplicaciones, reduciendo asi la contaminacion por

exceso de aplicacion (Pinto et al., 2017).

En cambio, en la region calida-seca del suroeste de China, el
tratamiento de 140gN planta’ con un moderado déficit de riego (80 %
del requerimiento total), fue la mejor estrategia para ahorrar agua,
alcanzando un rendimiento promedio de 5,6tha™! de cerezas secas de
café arabigo de alta calidad (Liu et al., 2016).

Paulos (1986) ha resumido los resultados de varios ensayos de
fertilizacion en diferentes zonas cafetaleras del sudoeste de Etiopia, en
los que el mayor rendimiento de café arabigo se registro en respuesta a
la dosis mas alta de N (300kgha'), con una reduccion significativa del
rendimiento para dosis mayores. Por su parte, el Institute of Agricultural
Research (IAR, 1982) indica que el rendimiento mds notable se obtuvo
con 150kghade N.

Existe una estrecha relacion entre el suministro de N con el nimero
de hojas y de botones florales; si bien, los niveles de N pueden ser
adecuados en los tejidos para la sintesis de almidon y otros carbohidratos
necesarios para la formacion de los frutos, en las plantas de cafeto



deficientes los sintomas se desarrollan particularmente cuando crecen

las cerezas (De Souza y Avila Silva, 2021).

Yitagesu y Shimels (2020) indican que una produccion de 1tha' afio™
de cerezas frescas de café arabico, contiene 40kg de N en el grano y
35kg en la pulpa y el pergamino (peso seco).

3.4.2.2. Fosforo.

En el suelo el fosforo (P) se encuentra en tres formas: 1.- como mineral
insoluble, que corresponde a fosfatos de hierro y aluminio precipitados
en suelos acidos, y fosfatos de calcio en suelos alcalinos; 2.- fosforo
fijado en el complejo arcilloso-htimico que atrae iones de carga positiva,
especialmente calcio que queda fijado en su superficie y 3.- fosforo
soluble contenido en la solucién del suelo, este ultimo constituye una

minima parte del fosforo total de los suelos (Rose et al., 2013).

Las plantas absorben el P del suelo bajo las formas, preferentemente
de anién monovalente (H,PO,) y anion bivalente (HPO,"). La
proporcion de las formas de iones fosfato existentes en el suelo,
depende fundamentalmente del pH del mismo, siendo el rango 6ptimo
de 5,5, a 7,5. Al aumentar el pH disminuye la proporcion de los iones
monovalentes y en consecuencia disminuye también la facultad de las
plantas para asimilar este elemento. El P interviene en los procesos de
acumulacién y liberacion de energia durante el metabolismo celular.
También actia en multiples reacciones quimicas de vital importancia
(respiracion, sintesis de proteinas e hidratos de carbono). Este elemento,
ya sea solo o en combinacién con el N, juega un importante rol en la

fotosintesis y en la acumulacion de materia seca (Valarezo, 2012).

Siendo el P uno de los nutrientes que mas limitan el crecimiento de
las plantas, en los sistemas convencionales de cultivo, se requiere

la aplicacion de fertilizantes fosforados para alcanzar rendimientos
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optimos. El manejo de los fertilizantes fosforados estd gobernado
principalmente por la exportacion de este elemento en los productos
cosechados. Adicionalmente, los fertilizantes fosforados son relativamente
ineficientes, por cuanto, el P es altamente reactivo, ligandose rapidamente
a los compuestos del suelo, convirtiéndose asi, en no aprovechable
para las plantas, por lo que solamente de 10 a 20% del P aplicado es
asimilado por los cultivos durante el primer afio (Rose et al., 2013). Esta
baja eficiencia también estd ligada a un impacto negativo asociado con
la transferencia del P a los sistemas acuaticos (eutrofizacion del agua).
En los suelos altamente meteorizados como los Oxisoles y Ultisoles, los
fosfatos tienden a unirse a los 6xidos de hierro y aluminio generando
formas insolubles no disponibles para las plantas. La elevada fijacion
de P en los suelos, junto con las bajas tasas de fertilizacion, hacen que
el P sea el principal factor limitante en la produccion de los cultivos
(Saito et al., 2019).

Ademas, a diferencia del N, las rocas fosfatadas constituyen un
recurso no renovable que estd sujeto a las fluctuaciones del mercado
internacional, lo cual puede ser un gran problema para garantizar la
seguridad alimentaria. El1 75% de las reservas conocidas de fosfatos
se encuentran en Marruecos, el resto de las reservas se encuentran en
China y Rusia. En el Ecuador, una importante reserva de fosforitas
existe cerca del volcan Reventador en el nororiente del pais (Valarezo,
2012). En virtud de todos estos desafios, actualmente el mejoramiento
de la eficiencia del P en los sistemas de cultivo reviste gran interés.
Es posible alcanzar una mayor eficiencia de este elemento a través de
una mejor comprension de la secuencia de asimilacion, transporte y

re-movilizacién en los cultivos (Wang et al., 2016).

Las plantas pueden ajustar su metabolismo en correspondencia a la
disponibilidad de P. Aunque una limitada provision de P podria afectar

muchas funciones fisiologicas, como la fotosintesis y la transferencia



de energia, ello no conduce inmediatamente a la aparicion de sintomas
de deficiencia, excepto en los casos de severa limitacion del nutriente.
Esto ocurre debido a que la re-movilizacion interna del P en los tejidos
de la planta podria proveer de cantidades adecuadas para el crecimiento

de nuevos sumideros (Veneklaas et al., 2012).

Desde el enfoque del ciclo bio-geoquimico del P en el suelo, se ha
demostrado que a través de la inoculacion de las raices con bacterias que
promueven el crecimiento de las plantas, se puede mejorar la fraccion
disponible de este nutriente, debido al incremento de la secrecion de

acidos organicos y fosfatasas en la rizésfera (Billah et al., 2019).

En los cafetos, el P interviene en la fotosintesis, la respiracion, la
transferencia y almacenamiento de energia, el desarrollo de la raiz, la
formacion de tallos y ramas, asi como en la floracion (INPOFOS, 1993).
Los sintomas carenciales se manifiestan en un retraso del crecimiento y

hojas palidas, comenzando por las mas jovenes (Michiel et al., 2004).

Cuando los niveles de disponibilidad de P en el suelo segtn el analisis
de laboratorio, se encuentran en los rangos bajo, medio y alto, los
requerimientos de este elemento por el café¢ arabigo son de 60, 40 y
20kgha’!, respectivamente (Enriquez y Duicela, 2014). La extraccion
de PO, por ciclo de crecimiento para una elevada produccion es de
35kgha! (Sys et al., 1993).

En el suroeste de Etiopia, el P es uno de los factores mas limitantes para la
produccion de café, donde predominan suelos altamente meteorizados,
de pH bajo y con elevados contenidos de hierro y aluminio, lo que
conduce a una alta fijacién de este elemento (Institute of Agricultural
Reserch [IAR], 1984).

Paulos (1994) indica que en un experimento en Melko (region de
Jima en el suro-este de Etiopia), con la aplicacion de 33kgha' de P,

el rendimiento de café se incrementd en 64,5 % en relacion al testigo.
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También senala que la combinacion N y P, dio mejores resultados que

las aplicaciones individuales de estos elementos.

Yitagesuy Shimels (2020) indican que en una produccionde 1 tha'afio-
"de cerezas frescas, el contenido de P es de 4kg en el grano y 7kg en

la pulpa y el pergamino (peso seco).
3.4.2.3. Potasio.

El potasio (K) es uno de los cationes que las plantas lo requieren
en mayor cantidad; pues, ninguno de los otros es necesario en tal
proporcion. Aunque la reserva de este elemento en la corteza terrestre
es de 2,6 %, su disponibilidad para las plantas en la solucion del suelo
(0,1-0,2 %), representa una pequefia proporcion del contenido total de
este elemento en el suelo. Una gran porcioén de potasio en los suelos
esta presente como parte de la estructura cristalina de los minerales
primarios y secundarios tales como: micas, feldespatos y minerales
micaceos de la fraccion arcilla. Una pequefia parte del potasio se
encuentra como cation intercambiable (K¥) y una minima parte se
presenta como cation hidratado soluble (K" nH,0). En éstas dos formas
es un cation bastante movil, tanto en el suelo como en la planta; sin
embargo, como componente de la estructura del reticulo cristalino de
los minerales, es muy inmovil y relativamente resistente al proceso de

meteorizacion (Valarezo, 2012).

El K en las plantas se mueve facilmente entre los diferentes 6rganos.
A diferencia del N y P, solamente la forma cationica (K*) existe en los
tejidos de las plantas. El K es un activador de docenas de importantes
enzimas que intervienen en la sintesis de las proteinas, el transporte
de azlcares, el metabolismo del C y N y la fotosintesis. También es

muy importante en el crecimiento de las células, lo cual constituye un



proceso fundamental en el funcionamiento y desarrollo de las plantas.
El K juega un importante rol en la regulacion de la presion osmotica de
las células y en el balance cationes y aniones en el citoplasma. A través
de estos procesos, esta involucrado en la regulacion de la apertura y
cerramiento de los estomas, la elongacion de las células y otros procesos

fisiologicos importantes (Hu et al., 2016).

El K cumple un papel importante en la fisiologia de la planta de café
arabigo, especialmente durante el crecimiento y la maduracion del fruto.
La cantidad de K exportada en el momento de la cosecha supera aquella
del N, lo que ayuda a explicar por qué puede volverse limitante después
de unos afios; ademas, existe una buena correlacion entre el estado de
K medido por su contenido en las hojas, el almidon almacenado y el

rendimiento (De Souza y Avila Silva, 2021).

En los cafetos, el K interviene en la fotosintesis y sintesis de proteinas,
favorece la formacion y calidad de los frutos, el balance hidrico y
proporciona resistencia a las enfermedades (INPOFOS, 1993). Los
sintomas carenciales se manifiestan en decoloracion y necrosis de los
bordes de las hojas (Michiel et al., 2004).

Cuando los niveles de disponibilidad del K en el suelo, segun el
analisis de laboratorio, se encuentran en los rangos bajo, medio y
alto, los requerimientos de este elemento son de 150, 50 y 20kgha
respectivamente (Enriquez y Duicela, 2014). La extraccion de K O por
ciclo de crecimiento para una elevada produccion es de 145kgha' (Sys
et al., 1993).

En un experimento de fertilizacion en Melko (sur-oeste de Etiopia), se
observé una mejora significativa en el rendimiento del café arabigo,
cuando el nivel de K se increment6 de cero a 62kgha’!; pero, niveles

adicionales de K no dieron como resultado un mayor rendimiento
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(Paulos, 1994). Los cafetos con deficiencia de N y K sufren de la
enfermedad denominada muerte regresiva, especialmente donde hay
una pobre cobertura de sombra y agua insuficiente (De Souza y Avila
Silva, 2021). Yitagesu y Shimels (2020) indican que en una produccion
de 1tha'afo de cerezas frescas, la absorcion de K es de 45kg en el

grano y de 53kg en la pulpa y el pergamino (peso seco).
3.4.2.4. Calcio.

La mayoria de los componentes a base de calcio (Ca) que se encuentran
en los suelos son insolubles; en consecuencia, no estan disponibles para
las plantas ya que éstas lo toman de la solucion del suelo en forma de Ca*".
El Ca predomina generalmente entre las bases cambiables del complejo
coloidal del suelo. El contenido de Ca* cambiable depende del material

parental y del grado de evolucién de los suelos (Valarezo, 2012).

Las plantas demandan relativamente grandes cantidades de Ca,
comunmente entre 0,1 a 4,4 % de masa seca. No obstante, la deficiencia
de Ca en los cultivos es generalmente rara, pero podria verse en
plantas cultivadas en suelos con altos niveles de deposiciones acidas
o de baja saturacion de bases y en suelos propensos a la lixiviacion.
Las deficiencias de Ca pueden ocurrir en suelos tropicales de elevada
precipitacion; también, en suelos sodicos y salinos cuando el Ca
disminuye relativamente frente al Na. La deficiencia de Ca en los cultivos
asi mismo surge cuando el elemento es temporalmente inaccesible a los

tejidos en crecimiento (Broadley y White, 2010).

Cuando hay cantidades excesivas de Ca en la solucion de rizosfera
las plantas pueden sufrir toxicidad de este elemento. La cantidad de
cristales de oxalato de Ca en las paredes celulares aumenta con una
elevada aplicacion de Ca y en condiciones de alta humedad. (White y
Broadley, 2003).



Una vez en las células de la planta, el Ca es relativamente inmévil y no
circula facilmente a las partes en crecimiento, lo que puede conducir a
deficiencias locales a pesar de un suministro adecuado del elemento.
Esto causa muchos efectos secundarios; tales como, necrosis de las
células locales, capacidad reducida de la planta para hacer frente al estrés
abidtico y bidtico, disminucion de la calidad y menores rendimientos
(Dayod et al., 2010).

En los cafetos el Ca interviene en la formacion de las proteinas, el
crecimiento de las semillas, las raices, las hojas y la maduracion de
los frutos (INPOFOS, 1993). Ademas, gobierna la absorcién de otros
nutrientes. Los sintomas carenciales en el café arabigo se manifiestan
en un amarillamiento de las hojas desde el centro hacia afuera (Michiel
et al., 2004).

Los niveles bajos de Ca y P en el suelo obstaculizan el desarrollo de las
raices y contribuyen a la muerte regresiva del café arabigo, la cual causa
disminucién del rendimiento, y cuando es grave, las plantas pueden
morir, especialmente las variedades de alto rendimiento como Catimor

(Gussarsson y Jensen, 1992).

Cuando los niveles de disponibilidad de Ca en el suelo, segun el
analisis de laboratorio se encuentran en los rangos bajo, medio y
alto, los requerimientos de este elemento son de 340, 150 y Okgha',

respectivamente (Enriquez y Duicela, 2014).
3.4.2.5. Magnesio.

El magnesio (Mg) es el cuarto elemento nutritivo mas abundante
después del N, Py K. Tiene efectos insustituibles en la fisiologia de las
plantas y juega un papel clave en los mecanismos de defensa frente al

estrés abidtico (Senbayram et al., 2015).
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En las plantas, el Mg es el segundo cation mdas abundante a nivel
intracelular y es el componente principal de la clorofila, por lo que
tiene un alto impacto en la fotosintesis, la activacion de enzimas y la
formacion y utilizacion de ATP. Una proporcion del 15-35% del Mg
dentro de la planta se dedica al complejo de los cloroplastos de captura
de la luz, donde no solamente funciona como un elemento estructural
de la clorofila, sino que también apuntala el rendimiento fotosintético.
Ademas, el Mg juega un papel esencial en el transporte de fotoasimilados
a los diferentes 6rganos como las raices y las semillas, principalmente
en la etapa de llenado del grano que es crucial para el rendimiento.
En consecuencia, mantener una disponibilidad suficiente de Mg es
importante para el crecimiento de las plantas (Ruan et al., 2012).

El Mg que forma parte de la estructura cristalina de los minerales del
suelo no pude ser absorbido directamente por las plantas. En su lugar,
la forma cambiable (Mg*") que se encuentra adsorbido al complejo de
intercambio catidonico y en la solucion del suelo, es la que pueden tomar
las raices de las plantas. Las cantidades y la proporciéon con respecto a
otros elementos es variable en los diferentes suelos. El contenido de Mg

en la solucion del suelo es generalmente intermedio entre el Ca y el K.

Una adecuada disponibilidad de Mg en el suelo es un factor clave para
asegurar un crecimiento robusto de los cultivos y una elevada calidad
y productividad. Las deficiencias de Mg ocurren méas cominmente
en regiones de alta precipitacion, con suelos acidos, pobres en bases,
altamente meteorizados, con predominio de cationes tales como H”,
A** y Mn?* o fuertemente erosionados; asi como, en sistemas de cultivo
intensivo en los cuales ocurre una elevada remocion de Mg desde el
suelo a los productos cosechados (Wang et al., 2019).

La disponibilidad del Mg también depende de su proporcion en
relacion con las cantidades solubles o intercambiables de K*, Ca*",

Na®, A’* y Mn*". Una excesiva aplicacion de fertilizantes de K* y



NH*, antagonicamente interfiere con la absorcion de Mg por la planta,

aumentando el riesgo de deficiencia de este elemento.

En los cafetos, el Mg por ser el elemento central de la molécula de
clorofilainfluye en la fotosintesis, el desarrollo foliar y la germinacion de
las semillas (INPOFOS, 1993). Los sintomas carenciales se manifiestan
en una coloracion marrén y bronceada de las secciones de las hojas,
desde el centro hasta los bordes (Michiel et al., 2004).

Cuando los niveles de disponibilidad de Mg en el suelo se encuentran
en los rangos bajo, medio y alto segin el analisis de laboratorio, los
requerimientos de este elemento por el café arabigo son de 15, 10 y

Okgha'!, respectivamente (Enriquez y Duicela, 2014).
3.4.2.6. Azufre.

El azufre (S) es un macronutriente importante para las plantas debido
a sus funciones en la sintesis de proteinas, como componente de los
aminodcidos cisteina y metionina, y coenzimas. Desde hace muchos
aflos, la deficiencia de S en los cultivos con alto requerimiento de este
elemento ha sido una preocupacion principal en todo el mundo. El suelo
recibe S con la lluvia y mediante la aplicacion de fertilizantes NPK;
sin embargo, recientemente se utilizan fertilizantes altamente puros con
cantidades insignificantes de S, lo que lleva a la eliminacién continua
de S sin ningun aporte, ello determina que el suelo sea deficiente. La
deficiencia de S también afecta la absorcion de N, lo que reduce atin mas

el rendimiento y la calidad de los cultivos (Srinivasarao et al., 2008).

El S aprovechable del suelo esta cercanamente relacionado al S
liberado luego de aplicar métodos de incubacion. El azufre en la forma
de sulfatos (SO,”) se encuentra principalmente en el subsuelo. Para

suelos minerales o suelos pobres en materia organica, se considera que
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cantidades menores de 50 ppm obtenidos a partir de una extraccion con
agua (en una relacion suelo agua de 10:25 con 30 minutos de agitacion)
pueden ser indicativas de una posible deficiencia de S para los cultivos
(Valarezo, 2012).

En los cafetos, el S contribuye a la formacion de proteinas, clorofila,
vitaminas y enzimas. Ayuda al desarrollo de las raices y la produccion
de semillas (INPOFOS, 1993). Cuando los niveles de disponibilidad
de S en el suelo, segun el analisis de laboratorio, se encuentran en los
rangos bajo, medio y alto, los requerimientos de este elemento son de

150, 50 y Okgha'!, respectivamente (Enriquez y Duicela, 2014).

3.4.3. Micronutrientes
3.4.3.1. Hierro.

El hierro (Fe) es un micronutriente esencial que lo necesitan
practicamente todos los organismos vivos para un adecuado crecimiento

y desarrollo, incluidas las plantas y los humanos (Valarezo, 2012).

Debido a su capacidad para aceptar y donar electrones, el Fe juega
un papel central en las reacciones de transferencia de electrones en
las mitocondrias y los cloroplastos. También es importante para la

biosintesis de clorofila y como cofactor enzimético (Briat et al., 2015).

El Fe es esencial para el transporte de oxigeno, ya que forma parte del
nucleo funcional del grupo hemo en la hemoglobina y la mioglobina.
Ademas, es importante como parte de los grupos de Fe-S y en la
replicacion del ADN (Muckenthaler et al., 2017).

La clorosis inducida por deficiencia de Fe es un fendémeno comun en muchos
cultivos. Se estima que mas del 30% de los cultivos en todo el mundo estan

amenazados por la deficiencia de este elemento (Imsande, 1998).



La deficiencia de Fe es causada principalmente por la presencia del
hidréxido férrico insoluble, la principal forma de Fe existente en
el suelo, especialmente en suelos calcareos. Las plantas no pueden
utilizar la forma insoluble del Fe; por lo tanto, la biodisponibilidad
se ve seriamente limitada. Ademas, la deficiencia de Fe a menudo se
relaciona con la deficiencia de otros elementos. Los fosfatos disminuyen
la solubilidad del 6xido de hierro dando como resultado deficiencia de
Fe (Sanchez et al., 2014).

En los cafetos el Fe favorece la formacion de clorofila como catalizador
(INPOFOS, 1993). Los sintomas carenciales graves se observan en las
hojas jovenes y corresponden a una decoloracion amarillo blanquecina

con las venas verdes (Michiel et al., 2004).

3.4.3.2. Cobre.

El cobre (Cu) las plantas lo toman en forma de catién divalente
(Cu*"). Posee propiedades redox adecuadas para sostener procesos
fundamentales como la fotosintesis, la respiracion y las reacciones
de defensa antioxidantes, entre otros. Sin embargo, las mismas
propiedades redox conducen a la citotoxicidad cuando el elemento est4
en exceso (Ravet y Pilon, 2013); por ello, un nutriente esencial para
las plantas como el Cu, puede volverse toxico bajo ciertas condiciones.
En consecuencia, las plantas requieren mecanismos afinados para
mantener el nivel de Cu dentro de rangos equilibrados. A pesar de ser
abundante en los suelos, la biodisponibilidad de Cu a menudo se ve
restringida debido a: el efecto quelatante de la materia orgénica, la baja
insolubilidad en suelos alcalinos o la sobreexplotacion de los suelos con

cultivos intensivos (Puig et al., 2007).
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La movilidad y disponibilidad del Cu en los suelos y su absorcion
por las plantas son complejas y no solo dependen de las propiedades
del suelo o de la planta, sino también de su interaccion. En los suelos
el Cu muestra una fuerte afinidad quimica por las particulas (p. ej.,
oxihidréxidos y materia organica). El contenido de Cu en la solucién
del suelo es generalmente bajo en comparacion con el contenido total y
estd controlado principalmente por la presencia de ligandos orgénicos
solubles y el pH. En las inmediaciones de las raices (la rizosfera), las
plantas pueden modificar las condiciones fisicoquimicas como el pH, el
potencial redox (Eh) y la presencia de ligandos organicos para satisfacer
sus necesidades de nutricion mineral, lo cual puede ser utilizado para

limitar la toxicidad (Bravin et al., 2012).
3.4.3.3. Zinc.

Elzinc (Zn) es un micronutriente esencial para el crecimiento y desarrollo
de las plantas. Desempeina un papel importante en diversas reacciones
enzimaticas, procesos metabolicos, reacciones redox, metabolismo de
las hormonas, el desarrollo de los 6rganos reproductivos, la resistencia
a infecciones por ciertos patdgenos y mejora la resistencia al estrés. Sin
embargo, debido a la adsorcion y fijacion por el carbonato de calcio,
la materia organica, los fosfatos y la arcilla, la efectividad del Zn en el
suelo es baja (Suganya et al., 2021).

La deficiencia de Zn es probablemente la mas frecuente de los
micronutrientes en los suelos. Se estima que aproximadamente el
50% de los suelos cultivados para la produccion de alimentos tienen
deficiencia de este elemento. La falta de Zn conduce a rendimientos
menores y afecta la calidad nutricional de los cultivos, ya que causa
dafio a las células, principalmente a nivel de la membrana celular y
también puede alterar la estructura mitocondrial (Rehman et al., 2021).



Seglin un informe de la Organizacion Mundial de la Salud, alrededor
del 30% de la poblacion mundial es deficiente en Zn, situacidon que
prevalece en los paises en desarrollo. La absorcion insuficiente de dicho
micronutriente conduce a muchos problemas graves de salud (World
Health Organization [WHO], 2016).

El Zn en los cafetos es necesario para la formacion de clorofila, la
produccion de azlicares y hormonas/enzimas, lo cual favorece el
crecimiento de la planta (INPOFOS, 1993). Los sintomas carenciales
graves se observan primero en las hojas jovenes con deformaciones y

amarillamiento de las mismas (Michiel et al., 2004).
3.4.3.4. Manganeso.

El manganeso (Mn) es un micronutriente esencial que cumple varias
funciones en la fisiologia de las plantas, especialmente en el transporte
de electrones en el fotosistema, la estructura del cloroplasto y el
metabolismo del N. El Mn actua como activador y cofactor de varias
metalo-enzimas y cataliza varias reacciones enzimaticas, incluidas
reacciones redox, fosforilacion, descarboxilacion e hidrolisis. Ademas,
activa mas de 35 enzimas, incluidas la fenilalanina amonioliasa
descarboxilasa, deshidrogenasas y diferentes glicosiltransferasas
(Schmidt y Husted, 2019).

La deficiencia de Mn genera estrés oxidativo y reduccion en el transporte
de electrones fotosintéticos, disminuye eficiencia del uso del agua y el
funcionamiento de las raices. Ademas, la deficiencia provoca reduccion
en el complejo de captura de luz, junto con las proteinas extrinsecas de
la membrana (Schmidt et al., 2016).

La biogeoquimica del Mn es compleja. En el suelo existe en tres estados
de oxidacion a saber: Mn (I1), Mn (III) y Mn (IV). Las plantas toman solo

la forma divalente (Mn?") mientras que el Mn (IV) es altamente insoluble
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y precipita en la solucion del suelo. La disponibilidad de Mn para las
plantas estd muy influenciada por el pH del suelo y las condiciones
redox, ya que un aumento en el pH del suelo provoca reduccion en
su disponibilidad al formar complejos de MnO,; mientras que, la
disponibilidad aumenta en condiciones de reduccidén, compactacion e
inundacion (Schmidt y Husted, 2019).

En el cafeto, el Mn funciona como parte del sistema enzimatico, activa
importantes reacciones metabolicas, ayuda a la sintesis de clorofila, y

acelera la germinacién y maduracion (INPOFOS, 1993).

3.4.3.5. Boro.

En las plantas terrestres el boro (B) desempeia funciones importantes,
incluyendo la estructura de las paredes celulares, el mantenimiento
de las funciones de la membrana plasmatica, la estimulacion de los
tejidos reproductivos y la mejora de la calidad de las semillas. Ademas,
influye en la biosintesis de algunos compuestos metabodlicos como
los antioxidantes y los polifenoles. También, esta involucrado en la
sintesis de 4cidos nucleicos, el metabolismo fenolico, la biosintesis y
translocacion de carbohidratos, el crecimiento del tubo polinico y el
alargamiento de la raiz (Landi et al., 2019).

Los patrones de distribucion de B en la rizosfera y el comportamiento de
B en el suelo afectan directamente su disponibilidad para las plantas. La
solucion del suelo contiene predominantemente acido borico (H,BO,)
y el anién borato [B(OH), ], en la que el equilibrio quimico depende en
gran medida del pH, siendo el H,BO, la forma predominante. EI B es
captado por las plantas en forma de acido borico, que entra a las raices
por difusion pasiva (Klochko et al., 2000).

Aunque el B es un micronutriente importante requerido para el
crecimiento y desarrollo normal de las plantas, su exceso en el

suelo provoca severos dafios a los tejidos vegetales, lo cual tiene



un efecto perjudicial sobre el crecimiento de las plantas, limitando
asi el rendimiento de los cultivos en diferentes partes del mundo,
especialmente en terrenos de areas aridas y semiaridas. Los terrenos
que sufren de exceso de acumulacion de B son aquellos que han sido
regados con aguas con alto contenidos de B, de poca lluvia y lixiviacion
insuficiente. Junto con la limitacion en el crecimiento de las raices, los
principales sintomas de toxicidad por B incluyen necrosis en las puntas

de las hojas y clorosis (Camacho-Cristobal et al., 2018).

El B en los cafetos favorece el desarrollo de nuevas raices y flores;
asi como, la fructificacion (INPOFOS, 1993). Ademas, influye en
la germinacion del polen, el transporte de azicar y la formacion de
proteinas. Los sintomas carenciales se manifiestan en retraso en
el crecimiento de las hojas jovenes con coloracion verde clara, y
florecimiento reducido (Michiel et al., 2004).

3.4.3.6. Molibdeno.

El molibdeno (Mo) en las plantas interviene en la asimilacion de N
a través de la enzima nitrato reductasa. También, actia directamente
sobre la fase fotoquimica de la fotosintesis mediante la biosintesis
de clorofila y la estabilidad del aparato fotosintético. El aumento de
la actividad fotosintética activa la nitrato-reductasa y promueve el
inicio de la formacion de proteinas. Por lo tanto, hay un aumento en el
contenido de proteina soluble total en las hojas, lo que puede conducir
a un aumento en el contenido y la actividad de la enzima rubisco, la
cual es responsable de la fijacion de carbono durante la produccion de
carbohidratos, lo que conduce a un aumento en el contenido de azucares
solubles totales con el concomitante aumento del rendimiento del

cultivo (Rodriguez et al., 2021).
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Debido a que la mayoria de las plantas requieren pequefias cantidades de
Mo, que lo asimilan en forma de anion molibdato (MoO,"), no siempre se
realiza la aplicacion de este elemento junto con los fertilizantes solidos
al momento de la siembra. En su lugar, la aplicacion foliar de Mo en
etapas fenologicas especificas del cultivo, es una técnica importante
para incrementar el crecimiento y la produccion. Por ejemplo, una
aplicacion foliar de Mo de 30 gha™' puede tener efectos positivos claros
en el maiz y la soya, aumentando ademas la tolerancia al estrés por la
sequia (Oliveira et al., 2022).

3.4.4. Rangos de niveles optimos y sintomas de deficiencia y
exceso de nutrientes

Los rangos de los niveles dptimos de los nutrientes en las hojas del
cafeto se presentan en la Tabla 3.4; en tanto que, los niveles Optimos de

los nutrientes en el suelo para el desarrollo de la planta se presentan en
la Tabla 3.5.

Tabla 3.4. Rangos optimos de los nutrientes en las hojas del café arabigo
(Smith, 1986; Lima y Malavolta, 2003).

Nutriente Rango 6ptimo
N (Nitrogeno) 2,5-3,0%
P (Fosforo) 0,15-0,2%
K (Potasio) 2,1-2,6%
S (Azufre) 0,12-0,30%
Ca (Calcio) 0,75-1,5%
Mg (Magnesio) 0,25-0,40%
Na (Sodio) <0,05%
Cu (Cobre) 16-20 mgkg!
Zn (Zinc) 15-30 mgkg!
Mn (Manganeso) 50-100 mgkg™!
Fe (Hierro) 70-200 mgkg™!
B (Boro) 40-100 mgkg™!




Tabla 3.5. Niveles optimos de los nutrientes en el suelo para el desarrollo del

café arabigo (Smith, 1986).

Nutriente

(Método de extraccion en paréntesis)

Rangos de niveles 6ptimos
sugeridos en el suelo

pH (1:5 suelo/agua) 5,5-6,0
Materia Organica (Walkley Black) 1-3%
Conductividad eléctrica (1:5 suelo/agua) < 0,2 dSm!

Nitrato (1:5 extracto acuoso)

> 20 mgkg' mas relevante el
analisis foliar

Fosfato (Colwell o bicarbonato) 60-80 mgkg!
Potasio (Acetato de amonio) > 0,75 mgkg!
Azufre (KCI) >20 mgkg

Calcio (Acetato de amonio)

3-5cmol (+)kg!

Magnesio (Acetato de amonio)

> 1,6 cmol (+) kg

Aluminio (Extracto en cloruro de
potasio)

Desconocido, pero muy bajo

Sodio (Acetato de amonio) <1,0cmol (+)kg!
Cloruro (1:5 extracto acuoso) 250 mgkg!
Cobre (DPTA) 0.3-10 mgkg’!
Zinc (DPTA) 2-10 mgkg
Manganeso (DPTA) <50 mgkg!
Hierro (DPTA) 2-20 mgkg

Boro (Cloruro de calcio caliente)

0,5-1,0 mgkg! (franco arenoso)

1,0-2,0 mgkg! (otras texturas)

Nota. Distintos métodos de extraccion daran resultados y rangos 6ptimos

diferentes.
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En la Tabla 3.6. se resumen los sintomas de deficiencia y excesos de
nutrientes mas comunes en el cultivo del café ardbigo, la misma que

puede servir como una guia de campo.

Tabla 3.6. Sintomas de deficiencia (-) y excesos (+) de los nutrientes
esenciales para el café arabigo.

Sintomas +/- Elemento
Hojas viejas amarillas, poca brotacion y poco follaje, muerte N
descendente de las ramas.
Mucho follaje y poco fruto. + N
Hojas verdes sin brillo y después manchas necroéticas; hojas mas p
viejas de color azul verdoso y tintes rojizos.
Clorosis y necrosis de las puntas y margenes de las hojas mas viejas K
(chamuscadas). Muerte descendente de ramas y frutos secos.
Ahuecamiento convexo de las hojas y crecimiento corchoso en Ca

las venas.

Clorosis intervenal de las hojas mas viejas, patron de espina de pescado
en las hojas mas viejas, mucha hoja caida. Altas concentraciones de K = - Mg
frecuentemente produciran deficiencias de Mg.

Clorosis de las hojas mas nuevas, internudos mas cortos. - S

Internudos cortos, hojas jovenes deformadas, hojas estrechas B

coreaceas, muerte de las yemas terminales y super brotacion.

Internudos acortados, hojas pequefias estrechas y deformadas. - Zn
Hojas nuevas con nervaduras salientes (costillas), hojas volteadas Cu
hacia abajo y con manchas necroticas.

Hojas viejas con manchas acuosas, después pardas y negras, . Cu

escaso crecimiento de las hojas y muerte de las raices.

Hojas nuevas amarillas hasta las ramas, con nervaduras verdes
y coloraciones blanquecinas entre las venas. Acidificar el suelo - Fe
con sulfato de amonio.

Hojas nuevas verde-palido con nervaduras verdes y tejido a lo
largo de la misma también verde, puntuaciones blancas entre las

. . . . - Mn
nervaduras. Hojas terminales verde oliva, hojas verde oscuras
en el envés.
Hojas pequenas verde claras con bordes amarillentos + Mn
Hojas nuevas con clorosis en los margenes - Ca

Nota. Adaptado de Diagndstico del estado nutricional de los cultivos (INPOFOS, 1993),
con complementos de Sys et al. (1993).
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3.4.5. Recomendaciones para la plantacion y fertilizacion del

café arabigo

Enriquez y Duicela (2014) dan las siguientes recomendaciones para la

plantacion y fertilizacion del café arabigo:

Los hoyos para la plantacion del cafeto deben tener las siguientes

dimensiones: 30 x 30 x 30cm.

La fertilizacion basica al momento de plantar los cafetos es una
préactica fundamental para asegurar un adecuado crecimiento y

una alta productividad.

Aplicar de 100 a 150 gramos por hoyo de: 10-30-10; 18-46-00 u

otro abono fosfatado, mezclado con 1 a 2kg de compost.

Si el pH del suelo es menor a 5,5 al momento de plantar se debe

adicionar cal, ceniza o roca fosfatada (50-100 g).

En caso de bajos niveles de azuftre en el suelo se puede agregar 50

a 100 g de yeso (sulfato de calcio).

La aplicacion de hojarasca descompuesta (mulch) puede ayudar a
controlar una estructura adversa, una baja capacidad de retencion

de agua y un bajo estado de bases.

El subsuelo siempre debe estar himedo, pero la capa superficial
debe estar seca en alguna parte del afio para promover la floracién

a través de un stress de humedad.
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Capitulo 4

Unidades de suelos de plantaciones seleccionadas de café
arabigo en diferentes agroecosistemas de la provincia de
Loja: propiedades fisico-quimicas, aptitud y manejo

Con la finalidad de caracterizar los suelos en el ambiente natural de

cinco sistemas agroforestales de café arabigo, seleccionados de cuatro

cantones de la provincia de Loja, se describieron 14 perfiles en un

rango de altitud de 800 a 2.100ms.n.m. La secuencia de actividades

realizadas, se anotan a continuacion:

1.

Seleccion del sector, ubicacion del perfil (coordenadas) y altitud

(ms.n.m.).

Caracterizacion del ambiente natural del perfil del suelo: fisiografia
(relieve y grado de pendiente), material parental, condiciones de

drenaje, entre otras.

Descripcion general del perfil y de cada una de sus capas y
horizontes: espesor, color, textura, estructura, consistencia,
distribucion de raices, siguiendo la Guia para la Descripcion de
Suelos (FAO, 2009).

Determinacion de la infiltracion basica en pruebas por triplicado,
mediante el método del doble anillo.

Determinacion en muestras inalteradas de los dos horizontes
superiores de la densidad aparente (Da) y la retencion de humedad
a diferentes valores de succion. A partir de esta informacion

se derivaron los valores de: capacidad de aireacion (CA), agua



aprovechable (AA), y la condicion fisica del suelo para el
crecimiento de las plantas.

6. Muestras de la capa superior de 00-25cm, para analisis de
laboratorio de: pH, acidez cambiable, materia organica, capacidad
de intercambio catidnico, bases cambiables, saturacion de bases y
nutrientes disponibles; y, la evaluacion biologica de la fertilidad del
suelo, siguiendo la metodologia del elemento omitido (Van Diest,
1983; Valarezo, 1985; Guayllas 1988). El proceso metodologico

de la referida evaluacion se presenta en el Anexo G.

Complementariamente, se realiz6 la clasificacion del clima de cada
sitio, aplicando los parametros de la Clasificacion de Climas del
Ecuador de Cafiadas, de cuya informacion se infirieron los regimenes
de temperatura y humedad del suelo. La clasificacion taxondmica del
suelo hasta el nivel de Subgrupo, se realizo utilizando las claves del
USDA Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2010).

Sobre la base de toda la informacion generada, se realiz6 la evaluacion
de la aptitud del suelo para el cultivo del café arabigo, siguiendo el
sistema de evaluacion de uso especifico de la tierra propuesto por Sys
(2000), que consiste en comparar las caracteristicas y limitaciones del

suelo con los requisitos del tipo de utilizacion.

Finalmente, en cadaunidad de suelosrepresentativa se dan las orientaciones
para el manejo sostenible del suelo y el agua, tanto para las plantaciones
de café arabigo en produccidn; como para las nuevas plantaciones, en la
perspectiva de lograr los mayores rendimientos del sistema biodiverso en
su conjunto; y, al mismo tiempo, controlar la erosion, dado que todas las

plantaciones estan ubicadas en terrenos de ladera.
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Es pertinente sefialar que, para cada nutriente se realiza la comparacion
del rango de su disponibilidad, tanto de los andlisis reportados por el

laboratorio, como de biomasa seca de la evaluacion biologica.

A continuacion, siguiendo una secuencia altitudinal descendiente (de
2.100 a 800 ms.n.m.), para cada unidad de suelo representativa de los
sectores estudiados, se describen las condiciones del entorno natural;
asi como, las caracteristicas morfométricas y las propiedades fisico-
quimicas, clasificacion, fertilidad, aptitud y manejo de los perfiles
representativos. En los anexos A, B, C, D y E, se presenta la descripcion
de los perfiles adicionales de cada sector. E1 Anexo F contiene los
diagramas obrotérmicos elaborados a partir de la informacidon de

temperatura y precipitacion mensual.

4.1. Suelos de los sistemas agroforestales de café arabigo en
la hacienda El Cristal, canton Loja

4.1.1 Aspectos generales

La hacienda El Cristal se encuentra en la Sierra Austral del Ecuador,
entre los barrios Pueblo Nuevo y Tres Leguas de la parroquia Malacatos
del canton Loja (kilémetro 15 de la via carrozable Loja-Malacatos),
en la parte alta de la cuenca binacional Catamayo Chira. Cubre una
superficie de 600 hectareas, en un paisaje de montafia, con un rango de
altitud de 1.200 a 3.700 m s.n m. Las coordenadas planas (UTM zona
17S) son de: 9.544.493 N a 9.544.543N, y de 700.338E a 700.424E
(Figura 4.1.1).
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Figura4.1.1. Ubicacion de la hacienda El Cristal, barrio Pueblo Nuevo, canton
Loja, provincia de Loja, Ecuador.

Geologicamente, lahacienda El Cristal se asienta en la Unidad Chiguinda
(Pz,) de la cordillera Real, en la region Sierra al sur de Ecuador, que se
describe en la Hoja 57 Gonzanama, del Mapa Geologico del Ecuador
(escala 1:100.000). Incluye secuencias de rocas metamorficas de bajo
grado, con filitas, cuarcitas, esquistos peliticos y esquistos grafitosos
(Instituto Nacional de Investigacion Geologico, Minero, Metalurgico,
2017).

En el predio, los sistemas agroforestales de café arabigo (asociado
con diferentes especies frutales y arbdreas) cubren 10ha. En éstos, se
describieron cuatro perfiles de suelos en un rango de altitud de 1963
a 2.071 ms.n.m, en cada una de las siguientes formas del terreno: 1.-
vertiente de loma, pendiente de 40 % (escarpada); 2.- vertiente de loma,

pendiente de 60% (muy escarpada); 3.- vertiente de cresta, pendiente
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de 73 % (muy escarpada); y, 4.- terraza estrecha en pie de vertiente de

14 % de pendiente (moderadamente escarpada).

Los suelos de las tres vertientes con diferente grado de pendiente, se
han formado a partir de rocas metamorficas, tales como: lutitas, filitas,
cuarcitas, esquistos e intrusivas, areniscas, limonita y tobas de la Unidad
Chiguinda (Pz, ); en cambio, el material del suelo de la terraza en pie de
vertiente corresponde a una mezcla de material pedregoso de diferente
tamano, del antiguo lecho del rio, con material fino procedente de las

partes superiores.

El suelo del sistema agroforestal de café arabigo y alisos (Alnus
acuminata H.B.K) instalado en la vertiente de loma de 40 % de
pendiente, por presentar las menores limitaciones fisicas para el cultivo
del café arabigo, fue seleccionado para larealizacion, tanto de los analisis
fisicos-quimicos, como la evaluacion de la fertilidad actual, mediante el
analisis de laboratorio y el método biologico. Las caracteristicas de este
suelo se describen a continuacion. La descripcion de los tres perfiles

restantes se presenta en el Anexo A.

4.1.2. Suelo del sistema agroforestal de café y alisos

Codigo del perfil: PC1
Fecha de descripcion del suelo: 18/10/2017

Autores: Carlos Valarezo Manosalvas, Miguel Villamagua, Pedro

Guaya Pauta, Luis Valarezo Manosalvas y Paola Zambrano.

4.1.2.1. Caracteristicas de la unidad

Clasificacion Taxonomica: Sombric Kandiudults (USDA Soil
Taxonomy: Soil Survey Staff, 2010).



Ubicacion del perfil: Zona 17; 7004299 E; 95444493 N.
Altitud: 2.071 ms.n. m

Fisiografia: Vertiente de loma, pendiente de 40 % (escarpada), en

paisaje de montafia

Material Parental: Rocas metamorficas de la Unidad Chiguinda (Pz ),
filitas.

Drenaje interno: bueno.
Profundidad efectiva: 0,7 m

Sistema agroforestal: cafetos (Coffea arabica L.) de 30 meses de edad,

en asociacion con alisos (Alnus acuminata H.B.K) de cinco afos, con
40% de sombra.

4.1.2.2. Descripcion general del suelo

Suelo muy profundo (120cm), constituido por una capa organica de
3cm de espesor; y los horizontes: Ap de 8cm; AE de 22cm; Bt de
20cm; Bth de 20cm; y, C de mas de 50 cm; este ultimo, con 40% de
manchas pardo amarillentas. El color mas oscuro del horizonte Bth
evidencia enriquecimiento de arcilla y humus coloidal, materiales que
han migrado desde los horizontes superiores. Las raices medianas,
finas y muy finas se observan hasta 70 cm (profundidad efectiva). La
descripcion individual de los horizontes se presenta en el Tabla 4.1.1.

La Figura 4.1.2. contiene la fotografia del perfil del suelo.
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Tabla 4.1.1. Descripcion de los horizontes del perfil PC1 del suelo del sis-
tema agroforestal de café y alisos, pendiente del terreno 40 %, hacienda El
Cristal, canton Loja.

Horizontes

Profundidad

(cm)

Descripcion

03-00

Capa organica con abundantes raices, muy finas,
finas y gruesas

Ap

00-08

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) himedo, franco
limoso (tacto), con bloques subangulares finos
y medios, moderados, ligeramente adherente,
ligeramente plastico, friable; raices comunes,
medias; limite brusco y plano.

AE

08-30

Pardo grisaiceo oscuro (10YR 4/2) htmedo;
franco limoso (tacto); bloques subangulares finos
y medios, moderados; ligeramente adherente,
ligeramente plastico, friable; raices pocas, finas;
limite brusco y plano.

Bt

30-50

Pardo grisaceo oscuro (10YR 4/2) htimedo; franco
arcillo limoso (tacto); bloques subangulares,
medios y gruesos, moderados; ligeramente
adherente, ligeramente plastico, friable; cutanes
zonales y delgados; raices pocas, finas; limite
brusco y plano.

Bth

50-70

Pardo grisdceo muy oscuro (10YR 3/2) htiimedo;
francoarcillo limoso (tacto); bloques subangulares,
gruesos y muy gruesos, moderados; ligeramente
adherente, ligeramente plastico, friable; cutanes
zonales y delgados; raices muy pocas, muy finas;
limite brusco y plano.

70-120+

Pardo rojizo (2.5YR 4/3) humedo, con 40% de
manchas pardo amarillento (10YR 5/6), grandes
y definidas; franco arcilloso (tacto); masivo;
adherente, plastico y firme, sin raices.
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Figura 4.1.2. Perfil PC1 del suelo del sistema agroforestal de café¢ y alisos,
pendiente del terreno 40 %, hacienda El Cristal, canton Loja.

4.1.2.3. Caracteristicas fisicas e hidrodinamicas del suelo

En la Tabla 4.1.2 se presentan los datos sobre las caracteristicas
fisicas de los dos primeros horizontes del perfil. La densidad aparente
(Da) para los horizontes Ap (00-08cm) y AE (08-30cm), es de
1,2gcem™, valor que se encuentra dentro del rango promedio para la
clase textural franco limoso a limoso. El contenido de agua (%60v) a
saturacion (SS: pF = 0,0), que equivale a la porosidad total, es de 47,2
y 54,4%0v, en su orden, lo que significa que alrededor de la mitad
del volumen del suelo corresponde a poros. La capacidad de campo
(CC: pF=2,52) va de 42,2 a 48,8 %v, respectivamente, lo que indica
que estas capas retienen una elevada cantidad de humedad después de
haberse drenado el agua de los macro-poros (diametro >30micras). El
punto de marchitez permanente (PMP: pF 4,2) es de 9,6 y 127 %0v,
respectivamente. El agua aprovechable es de 32,6 y 36 %0v (alta); en

cambio, la capacidad de aireacion (CA) es 5%v (muy baja) y 5,7 %v

205



206

(baja), en su orden. Consecuentemente, las condiciones fisicas para
el crecimiento de las plantas de las dos capas superiores se ubican
en las zonas I y II del diagrama triangular (muy pobre y pobre),
respectivamente. La velocidad de infiltracion basica del agua en el

suelo es de 2,7cm h'! (media), lo cual guarda relacion con su textura.

Tabla 4.1.2. Caracteristicas fisicas e hidrodinamicas de los dos primeros ho-
rizontes del suelo del sistema agroforestal de café y alisos en la hacienda EI
Cristal, canton Loja (Zambrano, 2019)

Contenido de Distribucion de volimenes
Da humedad a diferentes (%vV) a capacidad de Condicién Infiltracion
Hori- Prof. 3 succiones (%Ov) campo(pF=2,52) (. basica
gem fisica del o
zonte cm (cmh™)
suelo: zona
SS CC PMP AA VS CA VSFI
Ap 00-08 1,2 472 422 9,6 32,6 52,8 5 62.4 1
2,7
AE 08-30 1,2 54,4 488 12,7 36,1 456 56 583 11

Nota. D = densidad aparente; AA = agua aprovechable; VS = volumen de sélidos; CA =
capacidad de aireacion; VPFI = volumen de poros fisicamente inerte.

4.1.2.4. Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas de la capa de 00-25 cm del suelo del sistema
agroforestal de café y alisos se presentan en la Tabla 4.1.3. El contenido
de materia orgéanica es muy alto (7,9 %). La reaccion es muy fuertemente
acida (pH 4,5). La acidez cambiable (Al**+ H") es alta [4,2 cmol (+)kg'].
La capacidad de intercambio catidnico es baja [7,2cmol (+)kg!]. La
suma de bases es muy baja [3,3cmol (+)kg']. El calcio y el magnesio
cambiables se encuentran en el rango bajo [1,9 y 0,8cmol (+)kg']),
respectivamente. El potasio esta en rango medio [0,5cmol (+)kg!]. La
saturacion de bases es baja (45,8 %). La proporcion porcentual de Ca*'/
Mg* /K" es de 67,8/18,6/17,8, en su orden.



Tabla 4.1.3 Propiedades quimicas de la capa de 00-25cm del suelo del
sistema agroforestal de café y alisos, pendiente 40 %, en la hacienda El Cristal
(Zambrano, 2019).

M.O pH,, AP" (H*+AP) CIC Cationes cambiables Proporcién de
SB cationes (%)
cmol (+)kg! %
%
Caz+ Mg2+ K+ Na+ Caz+ Mg2+ K+
7,9 4,5 2,1 4,2 7,2 1,9 0,8 0,5 0,1 448 678 18,6 17,8

4.1.2.5. Fertilidad actual

4.1.2.5.1. Analisis de laboratorio

EnlaTabla4.1.4. se presentan los contenidos promedio de los elementos
disponibles, reportados por el laboratorio de Agrocalidad del Ministerio
de Agricultura y Ganaderia (MAG), para la capa de 00-25 cm del suelo
de las muestras tomadas en tres lotes del sistema agroforestal de café y
alisos, extraidos con la solucion de Olsen Modificada (NaHCO,, 0,5 N
+ EDTA 1M). Los resultados indican que los contenidos de Fe y Cu se
ubican en el rango alto; N, P, S y Mn en el rango medio; y, K, Mg, Zn
y B en el rango bajo.

Tabla 4.1.4. Contenido de los elementos disponibles en la capa de 00-25cm,

del sistema agroforestal de café¢ y alisos de la hacienda El Cristal (promedio
de tres lotes)

Elemento Unidad Valor Interpretacion
N % 0,2 M
P mgkg! 16,6 M
K cmol (+)kg! 0,2 B
Mg cmol (+)kg! 0,2 B
S mgkg! 21,1 M
Zn mgkg! 2,1 B
Cu mgkg! 43 A
Mn mgkg! 5,4 M
B mgkg! <0.5 B
Fe mgkg! 546,5 A

Nota: A= Alto; M =Medio; B = Bajo
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4.1.2.5.2. Evaluacion biologica de la fertilidad

Los valores promedio de los porcentajes de biomasa seca de la planta
indicadora (tomate) a los sesenta dias, para cada elemento omitido en las
diferentes soluciones nutritivas, en relacion con aquella de la solucion
completa (100 %), en la capa de 00-25cm del suelo de tres lotes del
sistema agroforestal de café y alisos se presentan en la Tabla4.1.5. La
evaluacion bioldgica permitio clasificar en el rango alto a Zn, Cu, Mn
y Fe; en el rango medio a K, Mg, S, y B; y, en el rango bajoa N, Py el
testigo absoluto.

Tabla 4.1.5. Valores promedio de tres repeticiones del porcentaje de la masa
seca de la planta indicadora (tomate), a los 60 dias, en relacion con la solucion
completa (100 %), de la capa de 00-25 cm del suelo, del sistema agroforestal
de café y alisos en la hacienda El Cristal

Soluciéon Materia Secag % Interpretacion

-SC 10,2 100
-N 2,1 20,6 B
-P 0,9 8,8 B
-K 5,8 56,9 M
- Mg 6,2 60,8 M
-S 5,1 50,0 M
-Zn 7.8 76,5 A
-Cu 8,1 79,4 A
- Mn 8,1 79,4 A
-B 6,3 61,8 M
- Fe 7.8 76,5 A
Testigo 0,9 8,8 B

Nota: SC: Solucion completa. Testigo: tnicamente con agua
destilada. A = Alto; M =Medio; B = Bajo
Fuente: Zambrano (2019).

La Figura 4.1.3 muestra los resultados de la prueba de rangos multiples
de Tukey aplicada a los valores promedio de tres repeticiones de la
biomasa seca (g) de la planta indicadora (tomate), evaluada a los 60

dias en el suelo representativo del sitio El Cristal. Los resultados



evidencian la existencia de diferencias estadisticamente significativas
al nivel de significancia del 5 % entre la solucion completa (SC); las
soluciones con omisiéon de Mn, Cu, Zn y Fe, clasificadas en el rango
alto; las soluciones con omisioén de B, Mg, K y S, ubicadas en el rango
medio; y las soluciones con omision de N y P, correspondientes al rango
bajo; igualmente el testigo absoluto, los cuales coinciden con los rangos

de la Tabla 4.1.5.

125

1%
be
T Materia seca (g)
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Tratamiento (Solucién Nutritiva)

Figura 4.1.3. Prueba de rangos multiples de Tukey (o = 0,05) para la biomasa
seca de la planta indicadora (tomate) a los 60 dias de la evaluacion biologica
en el sitio El Cristal.

Nota. SC = solucioén completa; las letras distintas sobre las barras indican
diferencias significativas seglin la prueba de Tukey (p <.05).

4.1.2.5.3. Andlisis de laboratorio vs. evaluacion bioldgica

En la Figura 4.1.4. se ilustra la correspondencia de los rangos de
disponibilidad de los elementos, entre el analisis quimico y la evaluacioén
bioldgica, en la capa de 00-25 cm del sistema agroforestal de café y
alisos. Se observa que solamente coinciden en el rango alto el Cuy Fe,y
en el rango medio el S. Segun el analisis quimico el N y P se encuentran
en el rango medio; en cambio, la evaluacion bioldgica los ubica en el
rango bajo. El Zn es el caso més notable; por cuanto, el analisis quimico
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lo ubica en el rango bajo, en tanto que segun la evaluacion bioldgica
pertenece al rango alto.

Las diferencias de crecimiento de la planta indicadora en las soluciones
de la evaluacion bioldgica claramente se observan en la Figura 4.1.5.
La desigualdad de desarrollo de la planta en la solucién completa (SC)

y el testigo absoluto (inicamente en agua destilada) es incuestionable.

A A

N

M M MM M M
B I I B I I
N P K

Mg

Evaluacion Bioldogica m Analisis Quimico

Figura 4.1.4. Correspondencia entre la evaluacion biologica y el analisis
quimico de la disponibilidad de nutrientes en la capa de 00-25 cm del sistema
agroforestal de café y alisos de la hacienda El Cristal.

PUEBLO NUEVO
BLOQUE 1

Figura4.1.5. Estado de desarrollo de la planta indicadora (tomate) a los sesenta
dias en las diferentes soluciones de la evaluacion biologica, en el suelo de la
capa de 00-25 cm del bloque 1 del sistema agroforestal de cafetos y alisos de
la hacienda El Cristal (Zambrano, 2019).

Nota. SC = soluciéon completa; T = testigo absoluto, solamente con agua
destilada.



4.1.2.6. Aptitud del suelo para café arabigo

La aptitud del suelo del sistema agroforestal de café¢ y alisos de la
hacienda El Cristal, segtn el sistema de evaluacion de la aptitud de
la tierra propuesto por Sys (2000) para café ardbigo, se describe a

continuacion:

* Caracteristicas topogrdficas del terreno: debido a que la pendiente
del terreno es de 40 %, la aptitud de la tierra corresponde a la clase
S3.

* Condiciones de humedad: el drenaje interno del suelo hasta una
profundidad de 70 cm es bueno; ademas, no existen limitaciones
por riesgos de inundacion, ni la presencia de una tabla de agua a

menos de 70 cm de profundidad.

» Caracteristicas fisicas del suelo: no existen limitaciones por
textura o por exceso de CaSO, o CaCO,. Debido a que las raices
se extienden en promedio hasta 70 cm (profundidad efectiva), la
aptitud corresponde a la clase S3. Sin embargo, la baja capacidad
de aireacion de los dos horizontes superiores es una limitacién
importante, la cual se atribuye a la degradacion de la estructura

del suelo, con la concomitante pérdida de la macro-porosidad.

» Fertilidad potencial: El contenido de materia orgénica es alto;
en cambio, la CIC de la arcilla y la suma de cationes constituyen
limitaciones en la fertilidad potencial. Por ser la reaccion del suelo
muy fuertemente acida (pH: 4,5), la saturacion de bases baja, y la
acidez cambiable elevada (AI’" toxico), la aptitud pertenece a la
clase N1; sin embargo, esta limitacion es corregible, por lo que se

lo ubica en la clase S3.

* Salinidad y alcalinidad: estos suelos no presentan limitaciones

por exceso de sales o sodio.
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» Fertilidad actual: seglin la evaluacion biologica, la disponibilidad
de N y P se ubican en el rango bajo y en el rango medio para K,
Mg, S, y B.

4.1.2.7. Orientaciones para el manejo sostenible del suelo y el
agua

La evaluacion biologica de la fertilidad evidencid que, en las tres
repeticiones del suelo sistema agroforestal de café con alisos, el testigo
absoluto solamente produjo el 8,8 % de la masa seca de la planta en la
solucion completa, de lo cual se deduce que seria posible elevar muy
significativamente los rendimientos de cualquier cultivo si se manejaria
optimamente las condiciones fisicas, quimicas y de fertilidad del suelo

(incluido un adecuado rango de tension de humedad).

A continuacidn, se anotan las orientaciones conducentes a superar las
limitaciones antes mencionadas, en la perspectiva de generar en el suelo
un ambiente adecuado para el desarrollo de las variedades promisorias
de café arabigo para la zona, de manera de asegurar sostenidamente
los mas altos rendimientos, las mismas que deberan ser comprobadas

experimentalmente:
Plantaciones en produccion

* Incrementar la porosidad de aireacién (macroporos) en los dos
horizontes superiores, al menos hasta 15 %v (Enriquez y Duicela,
2014), mediante la aplicacion de materiales tales como compost,
aserrin, bagazo, biomasa de azolla, biomasa de la poda de los
alisos, entre otros; todo esto, en un circulo de 1,2 m de didmetro

alrededor de la planta.

* Corregir la fuerte acidez del suelo, por cuanto, el aluminio al ser

soluble reacciona con los fosfatos, haciéndolo insolubles, forma en



la cual la planta no puede tomar el P. Para ello se debe elevar el
pH mediante la aplicacion de una dosis suficiente de cal agricola
(preferentemente dolomitica que contiene calcio y magnesio)
para neutralizar el aluminio intercambiable, en un rango de 1,5 a
2,0cmol (+)kg! de Ca’" por cadacmol (+)kg'de AI*".

Aplicar N y P, cuyos contenidos disponibles segtn la evaluacion
biologica se ubican en el rango bajo; ademas, K, Mg, S, y
B, elementos que se encuentran en el rango medio y que
progresivamente seran exportados con las cerezas cosechadas.
Las dosis y las fuentes de fertilizantes a aplicar para nutrir
adecuadamente los cafetos se debera calcular en funcion de la
edad de las plantas y los rendimientos de las cerezas.

Balancear la proporcion de cationes del complejo de intercambio
mediante la aplicacion suficiente de K, de manera de disminuir la
relacion (Ca+Mg)/K a un rango de 35—45. También, mejorar la
relacion Ca/Mg y Mg/K incrementando el Mg.

Monitorear anualmente la evolucion de la reaccion del suelo y la
fertilidad actual (contenidos disponibles de: N, P, K, Ca, Mg, S,
Zny B).

Nuevas Plantaciones y renovacion de cafetales

Elevar la macroporosidad de la capa de 00-25cm y asegurar
la formacion de agregados estables; para ello, en el sitio de la
plantacion se debe trazar una circunferencia de 1,2 m de didmetro,
cubrir homogéneamente la superficie el circulo con 5kg de los
materiales organicos existentes en la finca, la dosis de fosforo
(de cualquier fuente disponible, al menos para diez afios de
produccion) y de cal dolomitica (para corregir la acidez); luego,
mezclar uniformemente hasta una profundidad de 25cm. Con la
finalidad de facilitar el desarrollo de la raiz pivotante, en el centro

del circulo realizar un hoyo de 10 a 15cm de didmetro y 1 metro
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de profundidad (se puede utilizar un barreno tipo Edelman o un
hoyador para postes). Finalmente rellenar el hoyo con el material

mezclado de la capa superior, y a continuacion sembrar la planta

Manejo y conservacion del suelo y el agua.

Asegurar la humedad suficiente en el suelo, especialmente
en la temporada seca, mediante riego por goteo debidamente
controlado, pero teniendo en cuenta que el cafeto necesita de una
corta temporada seca para promover la floracion.

Implementar barreras vivas en curvas de nivel en todo el terreno,
trazadas a una distancia vertical de 1,5 m. La barrera viva puede
ser de hierba luisa (4loysia citrodora), sabila (4loe vera); agave
(Agave tequilana), u otras especies de plantas adaptadas a las
condiciones agroclimaticas del lugar, cuidando que no entren en
competencia con los cafetos.

Las hileras de cafetos y de los arbustos, arboles y cultivos
asociados deben correr paralelas a las barreras vivas.

Construir una zanja de desviacion en la parte superior del sistema
agroforestal para interceptar la escorrentia de las partes altas, la
cual deberd estar conectada a vias de agua seguras para evitar la

formacidn de carcavas.

4.1.2.8. Avances en la correccion de la acidez y la fertilizacion

Villamagua et al. (2021) reportan los resultados iniciales de un

experimento de correccion de la acidez y de aplicacion de nutrientes,

instalado en el sistema agroforestal de café arabigo y alisos de

la hacienda El Cristal. Asi, entre abril y julio de 2019 se estudid la

evolucion de la acidez del suelo frente a la aplicacion de materiales

neutralizantes; tanto en una fase de incubacion rapida de laboratorio,

como en un experimento de campo. Las dosis de 2,0 y 2,5cmol (+)kg!



de Ca, determinadas mediante la prueba de incubacion, elevaron el pH
del suelo desde 4,2 a 5,3 y 5,1; la acidez cambiable descendi6 en 1,2 y
1,3 cmol (+) kg ' suelo y el A1 disminuy6 en 1,0 y 0,8 cmol (+) kg™, en

su orden.

En la fase de campo se estudié la disponibilidad de nutrientes en el
suelo y el crecimiento del cafeto por efecto de la aplicacion de 5 y
6,3tha’ de CaCO,, en un disefio de bloques al azar con tres replicas.
Al inicio del experimento cada planta recibié: N 20, P 12, K 10,3,
Mg 24, S 30, B 1,0 y Zn 0,6 g. Para las dos dosis de cal, la reaccioén
del suelo se increment6 en 1,0 unidad de pH en relacién al testigo
(Figura 4.1.6); mientras que, la acidez intercambiable disminuyod
desde el rango toxico al bajo y el A1°*" de toxico a medio (Figura
4.1.7). La CICES® se increment6 desde el rango muy bajo a medio; las
bases cambiables pasaron del rango bajo al medio y el porcentaje de

saturacion de bases se increment6 del rango medio a muy alto.

El contenido de los elementos disponibles (N, P, S, Ca, Mg, K, Cuy
Zn) determinados en el laboratorio utilizando la solucion extractora de
Olsen Modificada, evoluciond al rango alto, a excepcion del Fe y Mn

que permanecieron en el rango medio, y del B que paso6 de bajo a medio.

Con la aplicacion de CaCO, mas la fertilizacion, el crecimiento
promedio de los cafetos fue de 0,1 cm dia™! frente al testigo 0,06 cm dia™!
(66,7 %), que también recibio la fertilizacion de base. Hasta los 120 dias
del monitoreo, el nimero de hojas promedio se increment6 (0,17 hojas
dia'); el diametro de copa aumentd en 200 y 300 %, y el diametro basal
se incrementd en 0,36 y 0,48 cm. Las evidencias de crecimiento de los
cafetos del testigo confirman que, en estos suelos acidos solamente la
aplicacion de nutrientes no es suficiente para promover el desarrollo de

las plantas; por lo que, en primer lugar, se debe corregir la acidez.

6 CICE: Capacidad de Intercambio Cationico Efectiva.
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Figura 4.1.6. Regresion de los valores de pH durante 120 dias de monitoreo,
para la dosis de 0,0; 5,0 y 6,3tha" de CaCO,, en la capa de 00-25 cm del
suelo del sistema agroforestal de cafeto y alisos de la hacienda El Cristal,
Sector Pueblo Nuevo (Villamagua et al., 2021).
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Figura 4.1.7. Regresion de la acidez cambiable durante 120 dias de monitoreo,
para la dosis de 0,0; 5,0 y 6,3 tha™ de CaCO,, en la capa de 00-25 cm del suelo
del sistema agroforestal de cafeto y alisos de la hacienda El Cristal, Sector
Pueblo Nuevo (Villamagua et al., 2021).



4.2. Suelos de los sistemas agroforestales de café arabigo en el
sector Consapamba, canton Espindola

4.2.1. Aspectos generales

El sector Consapamba esta ubicado en la parroquia Bellavista del cantén
Espindola, a un kilometro al sur del centro parroquial de la ciudad de
Amaluza (Figura 4.2.1). Limita al norte con el barrio el Guabo, al sur
con el barrio La Vaqueria, al este con el barrio Cofradia y al oeste con
la parroquia Jimbura. Las coordenadas planas son: desde 9492435 a
9492552 N; y, de 674299 E a 674328 E.

FROVINOLA DE LOJA S |
f

CANTON ESPINDOLA |

i
LS

B ConsapAMBA

R
1

Figura 4.2.1. Ubicacion del sector Consapamba en relacion al cantén
Espindola, a la provincia de Loja y al Ecuador (Zambrano, 2019).

Los datos de clima registrados por la estacion meteoroldgica de Amaluza
del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), ubicada
a 1.627ms.n.m. para un periodo de 30 afios (1990-2019), indican
que la temperatura media mensual es de 19,8°C con una variacién
intermensual menor a 2 °C. El promedio de precipitacion anual es de
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1.002mm, por lo que el clima de la zona corresponde a Subtropical
Subhimedo (Canadas, 1983). El diagrama ombrotérmico (Anexo F),
indica que la estacion lluviosa se extiende desde octubre hasta mayo;
consecuentemente, los meses ecoldogicamente secos comprenden el
periodo de junio a septiembre. De la informacion de temperatura y
precipitacion se deduce que el régimen de humedad del suelo es Ustico,
y el de temperatura, isotérmico.

La geologia del sector Consapamba se describe en la Hoja 58, que
corresponde a Las Aradas, del Mapa Geoldgico del Ecuador (escala
1:100000) perteneciente al Sistema Montanoso Austral Andino del
Ecuador, cuyas altitudes fluctian entre 1.500 y mas de 3.000 ms.n. m.
El drenaje, con sus rios Pindo y Espindola, alimentan al rio Catamayo-
Chira, que fluye hacia el océano Pacifico en la costa peruana. En el
lado occidental de la Hoja 58, las rocas volcanicas continentales del
Paleoceno, Oligoceno y Plioceno se subdividen en cuatro unidades:
Changaimina, Rio Guayucu, El Ingenio y El Carmen del Laurel. En este
contexto, Consapamba se asienta en la Unidad Changaimina (Pcch),
constituida por tobas andesiticas y basélticas, brechas volcénicas,
aglomerados, tobas andesiticas e ignimbritas (INIGMM, 2017).

Enunrango de altitud de 1.762 a 1.805 ms. n. m. del sector Consapamba,
en un sistema agroforestal de café arabigo se describieron tres perfiles de
suelo correspondientes a las siguientes formas del terreno: 1.- vertiente
de 15% de pendiente; 2.- vertiente de 20 % de pendiente; y, 3.- pie de
monte bajo el canal, vertiente de 20 % de pendiente.

Elsuelodelavertiente de 20 % de pendiente (perfil P2C), fue seleccionado
como representativo, tanto para la realizacion de los andlisis fisicos,
quimicos e hidrodinadmicos, como para la caracterizacion de la fertilidad
actual (andlisis de laboratorio y evaluacion bioldgica). La descripcion
de los suelos de la vertiente de 15% de pendiente, y del piedemonte
bajo el canal, vertiente de 20 % de pendiente se presenta en el Anexo B.



4.2.2. Suelo del sistema agroforestal de café en vertiente de
montafia, pendiente de 20 %

Codigo del perfil: P2C.
Fecha de descripcion del suelo: 22/08/2018

Autores: Carlos Valarezo Manosalvas, Miguel Villamagua, Pedro

Guaya Pauta, Luis Valarezo Manosalvas y Paola Zambrano.

4.2.2.1. Caracteristicas de la unidad

Clasificacion Taxonomica: Inceptic Haplustalfs (USDA Soil
Taxonomy: Soil Survey Staff, 2010)

Ubicacion del perfil: 674303 E 9492513 N
Altitud: 1.766 ms.n. m
Fisiografia: Vertiente de montafa de 20 % de pendiente.

Material Parental. Lavas andesiticas y basalticas de la Unidad
Changaimina (INIGMM, 2017).

Drenaje interno: bueno.

Sistema agroforestal: Café arabigo de dos afios de edad, asociado con

banano (Musa paradisiaca L.) y fréjol de palo (Cajanus cajan L. Huth.)

4.2.2.2. Descripcion general del suelo

Suelo formado por depdsitos de coluvion en dos momentos. El depdsito
superior se extiende hasta 55 cm de profundidad, con material coluvial
pedregoso de 2 a 7cm de diametro y aristas pronunciadas. El deposito
inferior (mas antiguo) se extiende desde 65cm hasta mas 1,2m de
profundidad. El perfil esta constituido por un horizonte Ap de 12cm de
espesor; un horizonte AE de 15cm, con 30% de grava; y, un horizonte
Bt de 28 cm. El horizonte 2C corresponde al deposito inferior. Las raices

muy pocas, medias y muy finas se observan hasta 55 cm de profundidad.
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La descripcion individual de los horizontes se presenta en la Tabla 4.2.1.
La Figura 4.2.2. contiene la fotografia del perfil del suelo.

Tabla 4.2.1. Descripcion de los horizontes del perfil P2C, del suelo del sistema
agroforestal de caf¢ arabigo, en la vertiente de 20 % de pendiente del sector
Consapamba, canton Espindola, provincia de Loja.

Horizontes Profundidad (cm) Descripcion

Pardo muy oscuro (10YR 2/2) himedo; franco
arcilloso (tacto), con granulos finos, fuertes,
adherente, plastico, friable; abundantes raices
muy finas, finas y medias.

Ap 00-12

Pardo muy oscuro (10YR 2/2) himedo; franco
arcilloso (tacto); con bloques subangulares
medios y gruesos, moderados, adherente,
plastico, friable

AE 12-27

Pardo grisiceo muy oscuro (10YR 3/2)
en himedo; arcilloso (tacto); con bloques
subangulares, medios y gruesos, moderados,
muy adherente, muy plastico, friable

Pardo amarillento oscuro (10YR 3/4) himedo;
arcillo limoso (tacto), masivo, sin raices.

Bt 27-55

2C 55-120+

Figura 4.2.2. Perfil del suelo (P2C) del sistema agroforestal de café con banano
y fréjol de palo, en la vertiente de pendiente de 20 %, Consapamba, canton
Espindola, provincia de Loja.
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4.2.3. Caracteristicas fisicas e hidrodinamicas del suelo

Enlacapade 00-25 cm del suelo del sistema agroforestal seleccionado,
la densidad aparente (Da) es de 1,2gcm? (Tabla 4.2.2.), valor que
se ubica en el promedio para un suelo de textura franco arcilloso.
El contenido de agua a saturacion (SS: pF= 0,0), que equivale a la
porosidad total, es de 50,5 %0v; por lo que, practicamente la mitad del
volumen del suelo corresponde a los poros. La capacidad de campo
(CC: pF = 2,52) es de 45,4%6v, lo que indica que esta capa retiene
una elevada cantidad de humedad después de haberse drenado el
agua de los macroporos (didmetro>30 micras). El punto de marchitez
permanente (PMP: pF=4.2) es de 12,7 %0v. Los volumenes del suelo
a capacidad de campo se distribuyen asi: agua aprovechable 32,7 %60v,
(muy alta) y capacidad de aireacion 5,1 %v (bajo); en razén de ello, la
condicion fisica para el desarrollo radicular se ubican en la zona II del
diagrama triangular, que corresponde a pobre.

La velocidad de infiltracion basica es de 11,8cm h'!' (moderadamente
rapida), lo cual no guarda relacion con la textura de la capa superior
(franco arcilloso), por lo que se deduce que el suelo habria desarrollado
fisuras internas a consecuencia de la contraccion de la arcilla en la

estacion seca.
Tabla 4.2.2. Propiedades fisicas e hidrodinamicas de la capa de 00-25 cm del

suelo del sistema agroforestal de café en la vertiente de 20 % de pendiente del
sector Consapamba, canton Espindola.

Contenidos Distribucion de Condicién  Infiltracién
Hori-  Prof. Da de humedad volumenes (%v) a onaielo . aclo
. . fisica del basica
zontes (cm) (gem-?) a diferentes capacidad de campo (pF elo: zona (cmh-1)
succiones (%0v) =2,52) suclo: zo
SS CC PMP AA VS CA VPFI
Ap/AE  00-25 1,2 50,5 454 12,7 32,7 49,5 51 622 I 11,8

Nota. D = densidad aparente; AA = agua aprovechable; VS = volumen de solidos; CA = capacidad de aireacion;
VPFI = volumen de poros fisicamente inerte.
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4.2.4. Caracteristicas quimicas

El valor de pH,,,, de la capa de 00-25cm es de 7,1 por lo que la reaccion
del suelo es practicamente neutra (Tabla 4.2.3.); consecuentemente, los
valores de Al*"y la acidez cambiable (AI**+H") son muy bajos [0,2 y
0,3 cmol (+) kg respectivamente]. El contenido de materia organica es
bajo (1,6%). La suma de bases es media 23 cmol (+)kg'. El calcio y
el magnesio cambiables se encuentran en el rango alto [18,6 y 3,9 cmol
(t)kg'], respectivamente. El potasio esta en el limite de medio a bajo
[0,3cmol(+)kg!]. El sodio cambiable no representa peligro para el
suelo, ni para los cultivos [0,2 cmol(+)kg']. La saturacion de bases es

alta (100 %). La proporcion porcentual de Ca?*/Mg?"/K" es de 82/17/1.

Tabla 4.2.3. Propiedades quimicas de la capa de 00-25cm del suelo del
sistema agroforestal de café en la vertiente de 20% de pendiente del sector
Consapamba, cantoén Espindola. (Zambrano, 2019).

3+ 2 3+ 1 1
M.O pH,,, AP (H*APF) CIC Cationes cambiables Proporcién de cationes

SB %)
cmol (+) kg %
%
C a2+ Mg2+ K— Na+ Ca2+ Mg2+ K+
1,6 7,1 0,3 0,2 16,2 18,6 3,9 0,3 02 Sat 81 17 1

4.2.5. Fertilidad actual

4.2.5.1. Analisis de laboratorio

Los contenidos de los elementos disponibles para las plantas de la
capa de 00-25cm del suelo representativo del sistema agroforestal de
café, reportados por el laboratorio de AGROCALIDAD, extraidos con
la solucion de Olsen Modificada se presentan en la Tabla 4.2.4. Los
resultados indican que los contenidos de P, Mg, y Fe se ubican en el
rango alto; N, K, S, Cu y Mn en el rango medio; y, N, Zn y B en el

rango bajo.



Tabla 4.2.4. Contenido de los elementos disponibles en de la capa de 00-25 cm
del suelo de la vertiente de 20 % del sistema agroforestal de café en el sector
Consapamba, cantén Espindola

Elemento Unidad Valor Interpretacion
N % 0,08 B
P mgkg! 30,4 A
K cmol (+)kg! 0,29 M
Mg cmol (+)kg! 2,42 A
S mgkg! 11,41 B
Zn mgkg! 2,44 B
Cu mgkg! 3,95 M
Mn mgkg! 12,97 M
B mgkg! <0.50 B
Fe mgkg! 51,1 A

Nota: A: Alto, M: Medio , B: Bajo. Fuente: Zambrano (2019).

4.2.5.2. Evaluacion bioldgica

Los valores promedio de los porcentajes de biomasa seca de la planta
indicadoraalos sesenta dias, para cada elemento omitido en las diferentes
soluciones nutritivas, en relacion con aquella de la solucion completa
(100%), en la capa de 00-25cm del suelo del sistema agroforestal de
Consapamba se presentan en la Tabla 4.2.5. La evaluacion bioldgica
permitid clasificar en el rango alto a Mg, Zn y B, en el rango medio a K,

Cuy Mn; vy, en el rango bajo a N, P, S, Fe y el testigo absoluto.

Es pertinente enfatizar que el testigo absoluto solamente alcanzé el
10,7 % de la materia seca de la solucion completa, lo que indica que hay
un rango de 90,3 % para elevar los rendimientos de cualquier cultivo,
con una aplicacion equilibrada de los nutrientes que se encuentran en
los rangos medio y bajo, y superando el problema de aireacion y control

optimo de la humedad aprovechable.
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Tabla 4.2.5. Valores promedio del porcentaje de la masa seca (de tres
repeticiones) de la planta indicadora (tomate) a los 60 dias, en relacion con
la solucién completa (100 %), de la capa de 00-25cm del suelo, del sistema
agroforestal de café en Consapamba.

Soluciéon  Materia Seca g % Interpretacion
-SC 10,3 100
N 2.1 20,4 B
P 33 32,0 B
-K 4.8 46,6 M
-Mg 8,2 79,6 A
-S 2,7 26,2 B
-Zn 7,7 74,8 A
-Cu 4,1 39,8 M
-Mn 5.1 49,5 M
-B 7,3 70,9 A
- Fe 2,8 27,2 B
Testigo 1,1 10,7 B

Nota. SC = solucion completa; Testigo = inicamente con agua
destilada. A = alto; M = medio; B = bajo.
Fuente: Zambrano (2019).

La Figura 4.2.3 muestra los resultados de la prueba de rangos multiples de
Tukey aplicada a los valores promedio de tres repeticiones de la biomasa
seca (g) de la planta indicadora (tomate), evaluada a los 60 dias en el
suelo representativo del sitio Consapamba. Los resultados evidencian
la existencia de diferencias estadisticamente significativas al nivel de
significancia del 5% entre la soluciéon completa (SC); las soluciones con
omision de Mg, Zn y B, clasificadas en el rango alto; las soluciones con
omision de Mn, K y Cu, ubicadas en el rango medio; y las soluciones
con omision de P, Fe, S, y N, correspondientes al rango bajo, los cuales

guardan correspondencia con los rangos de la Tabla 4.2.5.
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Figura 4.2.3. Prueba de rangos multiples de Tukey (o = 0,05) para la biomasa
seca de la planta indicadora (tomate) a los 60 dias de la evaluacion biologica
en el sitio Consapamba.

Nota. SC = solucidon completa; las letras distintas sobre las barras indican
diferencias significativas segun la prueba de Tukey (p < .05).
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4.2.5.3. Analisis de laboratorio vs. evaluacion biologica.

En la Figura 4.2.4. se ilustra la correspondencia de la disponibilidad de
los nutrientes (rangos: bajo, medio y alto), segun el andlisis quimico y
la evaluacion bioldgica, en la capa de 00-25 cm del suelo de la vertiente
con 20 % de pendiente, correspondiente al sistema agroforestal de café

en Consapamba.

Se observa que solamente coinciden en el rango bajo el N; en el
rango medio el K, Cu y Mn; y, en el rango alto el Mg. En cambio,
la disponibilidad del P y el Fe segun el andlisis quimico se ubica en
el rango alto, pero la evaluacion biologica los sitlia en el rango bajo.
Inversamente, el Zn y el B en el andlisis quimico estan en el rango bajo;

mientras que la evaluacion biologica los ubica en el rango alto.
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Figura 4.2.4. Correspondencia de la disponibilidad de los nutrientes en la
capa de 00-25cm del suelo (rangos bajo, medio y alto), entre la evaluacion
bioldgica y el andlisis quimico en Consapamba (Zambrano, 2019).

Figura 4.2.5. Estado de desarrollo de la planta indicadora (tomate) a los
sesenta dias en las diferentes soluciones de la evaluacion biologica, en el
suelo de la capa de 00-25 cm del bloque 1 del sistema agroforestal de café en
Consapamba (Zambrano, 2019).

Nota. SC = solucion completa; T = testigo absoluto, solamente con agua destilada.
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El desarrollo de la planta indicadora (tomate), en las distintas soluciones
de la evaluacion biologica en la capa de 00-25 cm del suelo del sistema
agroforestal de café en la vertiente de 20 % de pendiente, se ilustra en la
Figura 4.2.5, en la cual se evidencia que la diferencia de crecimiento de
la planta en la solucion completa (SC) y el testigo absoluto (inicamente
en agua destilada) es incuestionable. Cabe senalar que el patron de
crecimiento de la planta indicadora en los suelos de las tres formas del

terreno, fueron similares.

4.2.6. Aptitud del suelo para café arabigo

Al aplicar los criterios del sistema de evaluacion de la aptitud de la tierra

para caf¢ arabigo propuesto por Sys (2000), se obtiene lo siguiente:

» Caracteristicas topogrdficas del terreno. El rango de pendiente en
los tres terrenos del sistema agroforestal de café en Consapamba
va de 15 a 20%, por lo que la aptitud de la tierra se ubica en la

clase S3.

* Condiciones de humedad. El drenaje interno del suelo es bueno
y no existen limitaciones por riesgos de inundacion, ni por la

presencia de una tabla de agua a menos de 100 cm de profundidad.

* Caracteristicas fisicas del suelo. Se nota que no existen
limitaciones por textura o por exceso de CaSO, 0 CaCO,. Debido a
que las raices se extienden en un rango de 55 a 90 cm (profundidad
efectiva), la aptitud corresponde a la clase S3; sin embargo, el
mayor problema fisico es la baja capacidad de aireacion de los
dos horizontes superiores; por lo que, la condicidon fisica para el

crecimiento de las plantas corresponde a la clase pobre.

227



228

» Fertilidad potencial. La CIC de la arcilla, la suma de cationes,
la reaccion del suelo y la saturacion de bases se encuentran en
un rango adecuado, por lo que no constituyen limitaciones. En

cambio, el contenido de materia organica es bajo.

* Salinidad y alcalinidad. Estos suelos no presentan limitaciones

por exceso de sales o sodio.

» Fertilidad actual. Segun evaluacién biologica, los contenidos
disponibles de N, P, S y Fe, se encuentran en el rango bajo; el K,
Cu y Mn, pertenecen al rango medio; en tanto que, el Mg, Zny B

se ubican en el rango alto.

4.2.7. Orientaciones para el manejo sostenible del suelo y el
agua

A continuacion, se anotan las orientaciones conducentes al manejo
de los parametros antes mencionados, de manera de asegurar los mas
altos rendimientos del cultivo de café arabigo, las mismas deberan ser

comprobadas experimentalmente:

Plantaciones en produccion.

* Incrementar la macro-porosidad de aireacion en los dos horizontes
superiores (al menos hasta 15%v) mediante la aplicacion de
materiales tales como compost, aserrin, bagazo, biomasa de los
arbustos y arboles asociados, en un radio de 1,2m alrededor de

la planta.

» Balancear la proporcion de cationes del complejo de intercambio
mediante la aplicacion suficiente de K, de manera de disminuir la

relacion (Ca+Mg)/K a un rango de 35-45.



Aplicar N, P, S y Fe, cuyos contenidos disponibles segun la
evaluacion bioldgica se ubican en el rango bajo. Las cantidades
y fuentes de los fertilizantes se deberan calcular en funcion de la

edad de las plantas de cafeto y los rendimientos de cerezas.

Monitorear anualmente la evolucion de la reaccion del suelo y la
fertilidad actual (contenidos disponibles de: N, P, K, Ca, Mg, S,
Zny B).

Nuevas plantaciones y renovacion de cafetales.

Asegurar la formacién de agregados estables en la capa
superior del suelo, el desarrollo de la raiz pivotante del cafeto
y el abastecimiento del fosforo a largo plazo, segtn el siguiente
procedimiento: 1.- trazar un circulo de 1,2 m de didmetro en el sitio
de plantacion; 2.- distribuir uniformemente sobre la superficie
del circulo 5 a 10kg de materiales organicos (compost, aserrin,
bagazo y otros), 2kg de yeso y la dosis de fosforo al menos para
diez afios de cualquier fuente (roca fosforica, harina de huesos,
fertilizante fosforado); 3. mezclar hasta una profundidad de 25 cm
uniformemente. Luego en el centro del circulo realizar un hoyo
de 10 a 15cm de didmetro y 1 metro de profundidad (se puede
utilizar un barreno tipo Edelman o un hoyador para postes).
Finalmente rellenar el hoyo con el material mezclado de la capa

superior y sembrar la planta.

Manejo y conservacion del suelo y el agua.

Asegurar la humedad suficiente en el suelo, especialmente
en la temporada seca, mediante riego por goteo debidamente

controlado.
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* Implementar barreras vivas en curvas de nivel en todo el terreno
del sistema agroforestal a una distancia vertical de 1,5 m. La
barrera viva puede ser de: hierba luisa (4loysia citrodora), tuna
(Opuntia ficus-indica), poroto de palo (Cajanus cajan L.), pindén
(Jatropha curcas) u otras especies de plantas adaptadas a las
condiciones agroclimaticas del lugar, cuidando que no entren en

competencia con los cafetos.

* Las hileras de cafetos y de los arbustos, arboles y cultivos

asociados deben ser trazadas paralelas a las barreras vivas.

+ Construir una zanja de desviacion en la parte superior del sistema
agroforestal para interceptar la escorrentia de las partes superiores,
la cual debera desembocar en vias de agua seguras para evitar la

formacion de carcavas.

» Construir zanjas de infiltracién en curvas de nivel en los terrenos
de pendiente de 40 %: base 20 cm, talud 1/1 y profundidad 30 cm,

a una distancia vertical de 2,5 m.

4.3. Unidades de suelos del sistema agroforestal de café arabigo
en el sector Guanga, canton Olmedo

4.3.1. Aspectos generales

El cantoén Olmedo de la provincia de Loja, limita al norte con el canton
Chaguarpamba, al sur con el canton Paltas, al este con el canton
Catamayo y al oeste con los cantones Paltas y Chaguarpamba. La
Figura 4.3.1. contiene la ubicacion del canton Olmedo en relacion a la

provincia de Loja y al pais.



Figura 4.3.1. Ubicacion geografica del canton Olmedo relativa a la provincia
de Lojay al pais. (IGM, 2019).

El relieve del canton Olmedo es montafioso, con predominio de terrenos
de pendiente mayor a 70 %. Una menor proporcion del area corresponde

a los terrenos ondulados y colinados de 10 a 30 % de pendiente.

Los suelos de las plantaciones de café arabigo en el canton Olmedo se
estudiaron en el sector de Guanga, situado a 5 km al norte de la cabecera
cantonal, cuyas coordenadas son: 649224 E y 9567329 N, y una altitud

promedio de 1.580ms.n. m.

Debido a que en el canton Olmedo no se dispone de estacion
meteorologica, se asume que los datos mensuales del clima del sector
Guanga se pueden inferir de aquellos de la estaciéon de Chaguarpamba
ubicada en la misma cuenca hidrografica (Puyango-Tumbes), a
1.334ms.n.m. conunadiferenciade altitud de 250 m. Considerando que

en la zona de los Andes Bajos, el promedio de gradiente de temperatura
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es de 0,7°C por cada 100m de incremento de la altitud (Bendix et al.,
2004), la temperatura media mensual seria de alrededor de 20°C con
una variacion intermensual menor a 2 °C. También, se admite el mismo
promedio de precipitacion anual de alrededor de 1.300 mm siendo marzo
el mes mas lluvioso con un promedio de 290 mm; en tanto que, agosto
es el mes mas seco con un promedio de 8,5 mm. En base a los datos de
temperatura media y precipitacion anual indicados, el clima del sector
de Guanga se clasifica como Subtropical Subhumedo (Caniadas 1983).
De ello se concluye que el régimen de humedad del suelo es tstico y el

de temperatura isotérmico.

Geologicamente, el sector de Guanga estd inmerso en la Formacion
Ciano, conformado por lutitas y limolitas multicolor, con intercalaciones
de roca volcénica (andesita) y pizarras con presencia de sulfuros cuya

génesis es tectonica erosiva (IGM, 2014).

El sistema agroforestal del sector Guanga, estd compuesto de 90% de
café arabigo (Coffea arabica L.), el 10% corresponde a la asociacion de
banano (Musa paradisiaca L.), guabo (Inga edulis Mart), achiote (Bixa

orellana L) y diversos citricos.

Enelsectorseleccionado se describieron dos perfiles contiguos, ubicados
en terrenos de 11 y 28% de pendiente. Como perfil representativo se
selecciono el suelo del sistema agroforestal del terreno de 11% de
pendiente (P1G). En los dos primeros horizontes del perfil se realizaron
los analisis fisicos, quimicos e hidrodindmicos; mientras que, en la
capa de 00-25 cm se hizo la evaluacion de la fertilidad actual, mediante
andlisis de laboratorio y por el método bioldgico. La descripcion del

perfil P2G del terreno de 28 % de pendiente se presenta en el Anexo C.



4.3.2. Suelo del sistema agroforestal de café arabigo en
terreno de 11 % de pendiente

Codigo del perfil: P1G.
Fecha de descripcion del suelo: 03/02/2023.

Autores: Carlos Valarezo Manosalvas, Miguel Villamagua, Pedro

Guaya y Karina Lima.

4.3.2.1. Caracteristicas de la unidad.

Clasificacion Taxonomica: Typic Haplustalf (USDA Soil Taxonomy:
Soil Survey Staff, 2010).

Ubicacion del perfil: 17649.224 E; 9567392 N.

Altitud: 1.593 ms.n.m.

Fisiografia: Vertiente de montafia, pendiente media 11 %.
Material Parental: Andesita de la formacion Ciano.

Drenaje interno: bueno.

4.3.2.2. Descripcion general del suelo.

Suelo moderadamente profundo, formado por cuatro horizontes
genéticos (Ap de 15cm, AE de 15cm, Bt de 30cm y C de 10cm). A
partir de 70 cm de profundidad se encuentra roca andesita fuertemente
meteorizada. Los colores de los horizontes son uniformes, sin manchas,
lo cual refleja un buen drenaje. Las raices son abundantes en el Ap,
comunes en el AE, y pocas y finas hasta 60 cm. La descripcion individual
de los horizontes se presenta en la Tabla 4.3.1. La Figura 4.3.2. contiene

la fotografia del perfil del suelo.
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Tabla 4.3.1. Descripcion de los horizontes del perfil P1G del suelo del sistema
agroforestal de café del sector Guanga, canton Olmedo, terreno de 11% de

pendiente.
Horizontes Profundidad (cm) Descripcion

Pardo oscuro (7.5YR 3/3) en hiimedo, franco limoso,
A 00-15 estructura granular, fina; ligeramente adherente, plastico
p y friable; abundantes raices finas, medias y gruesas,

limite brusco y plano.
Pardo oscuro (7.5YR 3/3) en humedo; franco arcillo
AE 15-30 limoso; con bloques subangulares moderados, medios

y finos; ligeramente adherente, plastico y friable; raices
finas, medias y gruesas; limite brusco y plano.

Pardo oscuro (7.5YR 3/3) en himedo, arcillo limoso,
bloques subangulares, grandes y gruesos, con

Bt 30-60 revestimiento gruesos de arcilla iluvial; muy adherente,
muy plastico, friable; raices pocas finas y medias, limite
neto y ondulado.

Pardo oscuro (7.5YR 4/4) en hiimedo, arcilloso; bloques
C 60-70 subangulares, medios, desarrollados; muy adherente,
muy plastico, firme; sin raices; limite brusco y plano.

R 70+ Andesita fuertemente meteorizada.

Figura 4.3.2. Perfil P1G, del suelo del sistema agroforestal de café del sector
Guanga, canton Olmedo, terreno de 11 % de pendiente.
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4.3.2.3. Caracteristicas fisicas e hidrodindamicas del suelo.

En la Tabla 4.3.2. se presentan los datos sobre las caracteristicas
fisicas e hidrodinamicas de los dos primeros horizontes del perfil
P1G. La densidad aparente (Da) para los horizontes Ap (00-15cm)
y AE (15-30cm), es de 1,1 y 1,2gcm™ en su orden, valor que se
encuentra dentro del rango promedio para las texturas franco limoso
a franco arcillo limoso respectivamente. El contenido de agua (%0v)
a saturacion (SS: pF=0,0) que equivale a la porosidad total, es de
53,5y 51,2%0v en su orden; lo que significa que mas de la mitad
del volumen del suelo corresponde a poros. La capacidad de campo
(CC: pF=2,52) es de 35,2 y 36,2 %0v respectivamente; lo que indica
que estas capas retienen una elevada cantidad de humedad después de
haberse drenado el agua de los macro-poros (diametro>30 micras). El
punto de marchitez permanente (PMP: pF=4,2) es de 15,0 y 15,2 %60v
en su orden. El agua aprovechable es de 20,2 y 21,0 %60v (alto); en
tanto que la capacidad de aireacion (CA) es 18,3 %v (alta) y 15,0 %v

(media), respectivamente.

Consecuentemente, la condicion fisica para el crecimiento de las
plantas, de las dos capas superiores del suelo se ubican en el limite
de las zonas II y III del diagrama triangular (buena/media). La
velocidad de infiltracion basica del agua en el suelo es de 8,1 cm h'!
(moderadamente rapida), lo cual no guarda relacién con la textura
de las dos capas superiores; de ello se deduce que al momento de la
prueba aun persistian fisuras internas a consecuencia de la contraccion

de la arcilla en la estacion seca.
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Tabla 4.3.2. Caracteristicas fisicas e hidrodinamicas los dos primeros horizontes
del suelo del terreno de 11% de pendiente, del sistema agroforestal de café del
sector Guanga, canton Olmedo (Laboratorio de Suelos de la UNL)

Contenidos Distribucion de los L
Hori Prof. Da de humedad voltimenes (%v) a %09d1c(;0f1 Infiltracion
o= (cm) (gem-3) a diferentes capacidad de campo (pF 1sica .e bésica.
zonte succiones (%0v) =2,52) suelo: (cmh™)

zona
SS CC PMP AA VS CA VPFI

Ap 00-15 1,1 53,5 352 15 20,2 46,5 183 61,5 11/111
AE 15-25 1,2 51,2 36,2 152 21 488 15 64 1I/11T

Nota. D = densidad aparente; AA = agua aprovechable; VS = volumen de solidos; CA = capacidad de aireacion;
VPFI = volumen de poros fisicamente inerte.

s

4.3.2.4. Caracteristicas quimicas.

El valor de pH,,, (Tabla 4.3.3.) en la capa de 00-15c¢cm es de 6,6
descendiendo a 6,1 en la capa de 15-30 cm (reaccion muy ligeramente acida
y ligeramente acida, respectivamente) lo que explica la ausencia de Al**e
H" intercambiables. El contenido de materia orgénica es alto (5,4 %) en la
primera capa, y medio en la segunda (3,6 %). La CIC es alta en la primera
capa y media en la segunda [32,6 y 24cmol (+)kg'], respectivamente.
El calcio y el magnesio cambiables en las dos capas se encuentran en el
rango alto [12 y 11; 3,2 y 3,0cmol (+)kg!, respectivamente]. El potasio
cambiable es bajo en las dos capas [0,1cmol (+)kg!]. La distribucion
porcentual de Ca*/Mg*"/K* es de 78,4/21/0,6 %.

Tabla 4.3.3. Caracteristicas quimicas de las capas 00-15 y 15-30cm del suelo
del sistema agroforestal de café en el terreno con 11% de pendiente del sector
Guanga, canton Olmedo.

M.O pH,,, AP" (H+AP") CIC Cationes cambiables Proporcién de catio-
cmol (+)kg! SOB nes (%)
% %
Ca2+ Mg2+ K Na* Ca2+ Mgz+ K+
*5,4 6,6 - - 32,6 12,0 3,2 0,1 0,0 469 784 21,0 3,0
**3.0 6,1 - - 24,0 11,0 3,0 0,1 0,0 588 784 21,0 3,0

Nota: *00-15 cm; ** 15-30 cm. Laboratorio de Suelos Estacion Experimental Pichilingue,
INIAP). Adaptado de Lima (2023)



4.3.2.5. Fertilidad actual.

4.3.2.5.1. Analisis de laboratorio.

EnlaTabla4.3.4. se presentan los contenidos promedio de los elementos
disponibles, reportados por el laboratorio de la estacion Pichilingue del
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), para la
capa de 00-25 cm del suelo del sistema agroforestal del terreno del 11 %
de pendiente, extraidos con la solucion de Olsen Modificada (NaHCO,,
0,5 N + EDTA 1M). Los resultados indican que los contenidos de Mg,
Fe, Mn y Cu se ubican en el rango alto; N, Zn y S en el rango medio; y,

P, Ky B en el rango bajo.

Tabla 4.3.4. Contenidos de los elementos disponibles en la capa de 00-25cm
del suelo del sistema agroforestal de café en el terreno de 11 % de pendiente
del sector Guanga del canton Olmedo.

Elemento Unidad Valor Interpretacion
N* ppm 33,0 M
P ppm 9,0 B
K meq/100 ml 0,13 B
Mg meq/100 ml 3,2 A
Fe ppm 114 A
Mn ppm 59,4 A
Cu ppm 9,3 A
Zn ppm 33 M
B ppm 0,21 B
S ppm 13,0 M

Nota. A = alto; M = medio; B = bajo. (*NH,). (Lima, 2023)

4.3.2.5.2. Evaluacion biologica de la fertilidad.

Los valores promedio de los porcentajes de biomasa seca de la planta
indicadora (tomate) a los sesenta dias, para cada elemento omitido
en las diferentes soluciones nutritivas, en relacion con aquella de la
solucion completa (100 %), en la capa de 00-25cm se presentan en la
Tabla 4.3.5. La evaluacion bioldgica permiti6 clasificar en el rango alto

237



238

aMg, S, Zn, Cu, Mn, By Fe; en el rango medio a K; y, en el rango bajo
a Ny P. El testigo absoluto solamente alcanz6 el 0,3 % de la masa seca

de la planta indicadora en la solucion completa.

Tabla 4.3.5. Valores promedio de tres repeticiones del porcentaje de la masa
seca de la planta indicadora (tomate) a los 60 dias, en relacion con la solucion
completa (100%), de la capa de 00-25 cm del suelo, del sistema agroforestal
de café en el terreno de 11 % de pendiente del sector Guanga, canton Olmedo.

Solucién  Materia Seca g % Interpretacion
-SC 6,0 100
-N 0,23 3,8 B
-P 0,03 0,5 B
-K 3,5 58,3 M
- Mg 5,2 86,7 A
-S 4,1 68,3 A
-7Zn 4.4 73,3 A
-Cu 4.6 76,7 A
- Mn 4,0 66,7 A
-B 5,6 933 A
- Fe 4.5 75,0 A
Testigo 0,02 0,3 B

Nota. SC = solucion completa; Testigo = unicamente con
agua destilada. A = alto; M = medio; B = bajo. Fuente:
Lima (2023).

La Figura 4.3.3 muestra los resultados de la prueba de rangos multiples
de Tukey aplicada a los valores promedio de tres repeticiones de la
biomasa seca (g) de la planta indicadora (tomate), evaluada a los 60 dias
en el suelo representativo del sitio Guanga. Los resultados evidencian
la existencia de diferencias estadisticamente significativas al nivel de
significancia del 5% entre la solucion completa (SC); las soluciones
con omision de Fe, Mg, Mn, B, Zn S, y Cu, clasificadas en el rango
alto; la solucion con omision de K, ubicada en el rango medio; y las

soluciones con omision de N y P, correspondientes al rango bajo, lo que

guarda correspondencia con los valores de la Tabla 4.3.5.
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Figura 4.3.3. Prueba de rangos multiples de Tukey (o = 0,05) para la biomasa
seca de la planta indicadora (tomate) a los 60 dias de la evaluacion biologica
en el sitio Guanga.

Nota. SC = solucioén completa; las letras distintas sobre las barras indican
diferencias significativas segun la prueba de Tukey (p < .05).

Figura 4.3.4. Estado de desarrollo de la planta indicadora (tomate) a los
sesenta dias en las diferentes soluciones de la evaluacion bioldgica, de la
capa de 00-25cm en el suelo del terreno de 11 % de pendiente, del sector
Guanga, canton Olmedo (Lima, 2023).

Nota. SC = solucion completa; T = testigo absoluto, solamente con agua
destilada.
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El desarrollo de la planta indicadora (tomate) en las distintas soluciones
de la evaluacion bioldgica en la capa de 00-25 cm del suelo del sistema
agroforestal de café en el sector Guanga claramente se observa en la
Figura 4.3.4, en la cual se evidencia la enorme diferencia de crecimiento
de la planta en la solucion completa (SC) y el testigo absoluto

(Gnicamente en agua destilada).
4.3.2.5.3. Anadlisis de laboratorio vs. evaluacion biologica.

Al comparar los rangos de disponibilidad de los elementos reportada en
el andlisis quimico y aquella obtenida mediante la evaluacion biologica
en la capa de 00-25cm del suelo del sistema agroforestal de café del
terreno de 11 % de pendiente, se observa que en el rango alto coinciden
el Mg, Cu, Mn y Fe; y, en el rango bajo Unicamente el P. No guardan
correspondencia los resultados de los dos procesos de evaluacion para
el K, S, Zny B (Figura 4.3.5.).

AA AA AA A A

1 | | | | | |

Fe. Mn Cu Zn
Evaluac 1on Biologica m Analisis Qulmlcc-

Figura 4.3.5. Correspondencia entre el analisis quimico de la fertilidad actual
del suelo vs. la evaluacion bioldgica, en el terreno de 11 % de pendiente del
sector Guanga, canton Olmedo (Lima 2023).



4.3.2.6. Aptitud del suelo para café arabigo.

Segun los parametros del sistema de evaluacion de la aptitud de la tierra

para caf¢ arabigo, propuesto por Sys (2000), se obtiene lo siguiente:

Caracteristicas topogrdficas del terreno. Debido a que el rango
de pendiente de los dos sistemas agroforestales oscila entre 11 a
28 %, la aptitud de la tierra corresponde a la clase S3.

Condiciones de humedad. El drenaje interno del suelo es bueno,
no existen limitaciones por riesgos de inundacion, tampoco la
presencia de una tabla de agua a menos de 100 cm de profundidad.

Caracteristicas fisicas del suelo. No existen limitaciones por textura
o por exceso de CaSO, 0 CaCO,. Debido a que las raices se extienden
en promedio hasta 60cm (profundidad efectiva), la aptitud por este
parametro corresponde a la clase S3. La condicion fisica para el
crecimiento de las plantas se ubica en la Clase III (media).

Fertilidad potencial. La CIC de la arcilla, la suma de cationes
y la saturacion de bases se encuentran en un rango adecuado,
por lo que no representan limitaciones. La reaccion del suelo es
ligeramente acida, ideal para el cultivo del café arabigo. Ademas,
el contenido de materia orgénica es alto.

Salinidad y alcalinidad. Estos suelos no presentan limitaciones
por exceso de sales o sodio.

Fertilidad actual. Segun la evaluacion biologica, en el rango alto
se ubican el Mg, S, Zn, Cu, Mn, B y Fe; en el rango medio se

encuentran el K; y, en el rango bajo el Ny P.

4.3.2.7. Orientaciones para el manejo sostenible del suelo y el agua.

Es de notar que la evaluacion bioldgica de la fertilidad evidencio que el

testigo absoluto solamente produjo el 0,3 % de la masa seca de la planta

indicadora, en relacion con la solucion completa, por lo que se estima

que seria posible incrementar los rendimientos de cualquier cultivo en
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un nivel muy significativo, a condiciéon de manejar 6ptimamente las

condiciones fisicas, quimicas y de fertilidad del suelo, bajo un adecuado

rango de tension de humedad.

A continuacion, se anotan las orientaciones conducentes a superar las

limitaciones antes mencionadas, de manera de asegurar los mas altos

rendimientos del café arabigo; las mismas que primeramente deberan

ser comprobadas experimentalmente:

Plantaciones en produccion.

Mantener la elevada macro-porosidad de aireacion en los dos
horizontes superiores, mediante la aplicaciéon recurrente de
materiales organicos propios de la finca, en un radio de 1,2m
alrededor de la planta.

Balancear la proporcion de cationes del complejo de intercambio
mediante la aplicacion suficiente de K, de manera de disminuir la
relacion (Ca+Mg)/K a un rango de 35-45.

Aplicar los elementos N y P cuyos contenidos disponibles segtin
la evaluacion biologica se ubican en el rango bajo. Las dosis y
las fuentes fertilizantes a aplicar, para nutrir adecuadamente los
cafetos, se debera calcular en funcion de la edad de las plantas y
los rendimientos de las cerezas. Ademas, en los afios sucesivos
es necesario monitorear los contenidos disponibles de K que se

ubican en el rango medio.

Plantaciones nuevas y renovacion de cafetales.

Aplicar la dosis de fosforo para diez afios en un circulo de 1,2 m
de didmetro en el sitio de la plantacion, e incorporar hasta 25 cm.

Asegurar el desarrollo de la raiz pivotante del cafeto; para lo
cual, una vez que se ha excavado un hoyo de 30 x 30cm (segin
lo recomiendan Enriquez y Duicela, 2014), realizar en el centro
de éste un hoyo de 10cm de diametro y 100cm de profundidad



(utilizando un barreno); luego, rellenar el mismo con material de

la capa de 00-15cm.

Manejo y conservacion del suelo y el agua.

Garantizar un rango de humedad aprovechable suficiente en
el suelo especialmente en la temporada seca, mediante riego
presurizado (goteo) debidamente controlado, pero teniendo en
cuenta que el cafeto necesita de una corta temporada seca para
promover la floracion.

Implementar barreras vivas en curvas de nivel en todo el terreno
a una distancia vertical de 1,5 m. La barrera viva puede ser de
hierba luisa (4loysia citrodora Palau), tuna (Opuntia ficus-indica),
poroto de palo (Cajanus cajan L.), pindn (Jatropha curcas L) u
otras especies de plantas de crecimiento similar, adaptadas a las
condiciones agroclimaticas del lugar, cuidando que no entren en
competencia con los cafetos.

Las hileras de cafetos y de los arbustos, arboles y cultivos
asociados se deben trazar paralelas a las barreras vivas.
Construir una zanja de desviacion en la parte superior del sistema
agroforestal para interceptar la escorrentia de las partes altas, la
cual deberd estar conectada a vias de agua seguras para evitar la
formacion de cércavas.

4.4. Suelos del sistema agroforestal de café arabigo en el

sector Romerillos, canton Chaguarpamba

4.4.1. Aspectos Generales

El sector Romerillos se ubica en la parroquia Chaguarpamba. Limita

al norte con la parroquia el Rosario del canton Chaguarpamba, al sur

con el cantén Olmedo, al este con el cantén Catamayo y, al oeste con la

parroquia Amarillos canton Chaguarpamba (Figura 4.4.1).
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El relieve de la zona es predominantemente montafioso, con
pendientes mayores a 70%, Una menor proporcion corresponde
a los terrenos colinados y escarpados con 25-50% y 50-70% de
pendiente, respectivamente. Segun Midena et al. (2013), en el canton
Chaguarpamba se diferencian tres dominios fisiograficos: 1.- Dominio
de vertientes y relieves de cuencas interandinas con una extension de
283 km?, que cubre la mayor parte de la superficie cantonal (90,4 %). 2.-
Dominio de relieves de fondo de cuencas interandinas que abarca una
superficie de 17km? (5,4 % del area cantonal), y 3.- Domino de medio

aluvial de sierra, con una extension de 13 km? (4,2 % del area cantonal).

CANTON CHAGUARPAMBA ECUADOR

A

PROVINCIA DE LOJA
CHAGUARPAMBA

Figura 4.4.1. Ubicacion geografica de las parroquias de Chaguarpamba y
Santa Rufina, relativa al canton Chaguarpamba, a la provincia de Loja y al
pais (Fuente: IEE, 2013).

Los datos de temperatura y precipitacion de la estacion meteorologica
del exPREDESUR en Chaguarpamba, ubicada a 1.334 ms.n. m., paraun
periodo de registro de 25 afios (1990-2015), indican que la temperatura
media mensual es de 21,4 °C, con una variacion intermensual menor a

2,1°C. El promedio de precipitacion anual es de 1.244 mm, siendo marzo



el mes mas lluvioso con 282,3 mm; en tanto que, agosto es el mes mas
seco con 8,4mm de lluvia. Segun el diagrama ombrotérmico (Anexo
F), la estacion lluviosa se extiende desde diciembre hasta mediados de
mayo; mientras que, los meses ecoldogicamente secos corresponden al
periodo de junio a noviembre. En base a los datos de temperatura media
y precipitacion anual, el clima de Romerillos (estacion Chaguarpamba)
se clasifica como Subtropical Subhumedo (Cafiadas 1983). De ello
se deduce que, el régimen de humedad del suelo es ustico y el de

temperatura isotérmico.

Geologicamente, el sector Romerillos esta inmerso en la Formacion
Chaguarpamba, conformada por tobas arenosas intercaladas con
limolitas y aglomerados (IGM, 2014).

En la finca del sefior Manuel Romero del sector Romerilllos, se
describieron tres perfiles de suelo, ubicados en los sistemas agroforestales
de las variedades de café Geisha, Catuai y Villalobos, en terrenos de 26
a 38 % de pendiente, y en un rango de altitud de 1.444 a 1.465ms.n.m.
Como perfil representativo, para la realizacion de los analisis fisico-
quimicos y de fertilidad, se selecciond el suelo del sistema agroforestal
de la variedad Catuai (perfil P2Ch, pendiente 38 %). La descripcion de
los perfiles de los suelos de los sistemas agroforestales de las variedades

Geisha y Villalobos se presentan en el Anexo D.

4.4.2. Suelo del sistema agroforestal de café arabigo de la
variedad Catuai

Codigo del perfil: P2Ch.
Fecha de descripcion del suelo: 22/11/2018.

Autores: Carlos Valarezo Manosalvas, Miguel Villamagua, Pedro

Guaya y Karina Tandazo.
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4.4.2.1. Caracteristicas de la unidad.

Clasificacion Taxonomica: Typic Haplustults (USDA Soil Taxonomy:
Soil Survey Staff, 2010).

Ubicacion del perfil: Zona 17; 649958 E; 9570541 N.
Altitud: 1.465ms.n.m.
Fisiografia: Vertiente de montafia, pendiente media del terreno 38 %.

Material Parental: Tobas volcanicas con presencia de cuarzo

(Formacién Chaguarpamba).
Drenaje interno: bueno.

Sistema agroforestal: café arabigo var Catuai, banano (Musa
paradisiaca L.), guabo (Inga edulis Mart.), naranjo (Citrus sinensis L.)

y porotillo (Erythrina velutina Willd.).

4.4.2.2. Descripcion general del suelo.

Suelo muy profundo, formado por cinco horizontes genéticos (Ap,
AB, Bt, BC y C), en los cuales se observa esporadicamente pequefios
fragmentos redondeados de cuarzo, remanentes del material parental.
Las raices son abundantes en la capa de 00-20 cm, comunes de 20 a30 cm
y pocas hasta 65cm de profundidad. El color rojizo en los horizontes,
que se incrementa con la profundidad, se atribuye a la presencia de
hematita, lo que evidencia una estacion seca y otra lluviosa bien
definidas a lo largo del afio. La descripcion individual de los horizontes
se presenta en la Tabla 4.4.1; en tanto que la Figura 4.4.2 contiene la

fotografia del perfil del suelo.



Tabla 4.4.1. Descripcion de los horizontes del perfil P2Ch, del suelo del
sistema agroforestal de café de la variedad Catuai, sector Romerillos, canton

Chaguarpamba.

Horizontes Profundidad (em) Descripcion

Ap

00-20

Pardo oscuro (10YR 3/3) humedo, franco
arcillo limoso (tacto), con bloque subangulares,
fuertes, medios y gruesos, friable, adherente y
plastico.

AB

20-30

Pardo oscuro (10YR 3/6) humedo, franco
arcilloso, con bloques subangulares, fuertes,
medios y gruesos, friable, adherente y plastico

Bt

30-65

Pardo (7.5YR 4/4) humedo, franco arcilloso
a arcillo limoso, con bloques subangulares,
fuertes, medios y gruesos, friable, adherente y
plastico.

BC

65-90

Pardo fuerte (7.5YR 5/6) htmedo, franco
limoso, con bloques subangulares moderados,
medios y gruesos.

90-120+

Rojo amarillento (5YR 5/6) humedo, franco
limoso, masivo, adherente, ligeramente
plastico y friable.

Figura 4.4.2. Perfil P2Ch del suelo del sistema agroforestal de café¢ de la
variedad Catuai. Sector Romerillos, canton Chaguarpamba.
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4.4.2.3. Caracteristicas fisicas e hidrodindamicas del suelo.

En los dos primeros horizontes del suelo del sistema agroforestal de
café de la variedad Catuai (Tabla 4.4.2), los valores de Da son de
1,1 y 1,2gcem? para los horizontes Ap (00-20cm) y AB (20-30cm),
respectivamente, lo cual guarda cercana relacion con su textura fina.
El contenido de agua a saturacion (SS: pF=0) es de 58 y 54%0v en
su orden, lo que evidencia que mas de la mitad del volumen del suelo
corresponde a poros. La capacidad de campo (CC: pF=2,52) es de 44
y 49%0v, respectivamente, ello indica que estas capas retienen una
elevada cantidad de humedad después de haberse drenado el agua de
los macroporos. El punto de marchitez permanente (PMP: pF=4,2) es de
11%06v en ambos horizontes. El agua aprovechable es de 33 y 38%0v, en
su orden, calificada como muy alta. La capacidad de aireacion es de 14%
(media) para el horizonte Ap y disminuye a 5% (muy baja) en el AB; si se
considera que ambos horizontes son de textura fina (franco arcilllo limoso y
franco arcilloso), la diferencia de nueve puntos porcentuales de la capacidad
de aireacion, revela que el segundo horizonte tiene serios problemas de
compactacion. La condicion fisica para el crecimiento de las plantas de
los dos horizontes superiores, se ubican en la zona media y muy pobre del
diagrama triangular, respectivamente. La infiltracion bésica es de 28,6cm
h'! (muy rapida), valor que no corresponde a la textura de los dos horizontes
superiores, por lo que se deduce que al final de la temporada seca en la
que se realiz6 la prueba, el suelo habria desarrollado fisuras internas por la

presencia de arcilla expansiva (tipo 2:1).



Tabla 4.4.2. Caracteristicas fisicas ¢ hidrodinamicas de los dos primeros
horizontes del suelo del sistema agroforestal de café de la variedad Catuai del
sector Romerillos, canton Chaguarpamba.

Contenidos de Distribucion de volimenes o
Hori-  Prof. Da humedad a diferentes (% V) a capacidad de campo C°‘}d1°1°n Infiltracion
sontes  (cm)  (gom?) succiones (%0v) (pF=2.52) fisicadel 0 (cm M)
suelo: zona
SS CC PMP AA VS CA VPFI
Ap 00-20 1,1 58 44 11 33 42 14 53 /11
28,6
AB 20-30 1,2 54 49 11 38 46 5 57 i

Nota: D = densidad aparente; AA = agua aprovechable; VS = volumen de solidos; CA = capacidad de aireacion; VPFI = volumen
de poros fisicamente inerte. (Tandazo, 2019).

4.4.2.4. Caracteristicas quimicas.

En la capa de 00-25 cm del suelo del sistema agroforestal de la variedad

Catuai, el pH,,_ es de 4,8 por lo que la reaccién es muy fuertemente

H20
acida (Tabla 4.4-.3). El contenido de materia orgénica es alto (5,9 %).
La acidez cambiable (AI**+ H") es alta [4,6 cmol (+)kg']. La suma de
bases es media [9,6 cmol (+)kg']. El calcio y el magnesio cambiables se
encuentran en el rango medio [6,9 y 1,9 cmol (+)kg'] respectivamente).
El potasio cambiable esta en el limite de medio a bajo [0,3 cmol (+)kg!].
La saturacion de bases es baja (37,7). La distribucion porcentual de Ca?*/

Mg*/K* es de 76/21/3.

Tabla 4.4.3 Caracteristicas quimicas de la capa 00-25cm del suelo del
sistema agroforestal de café, variedad Catuai, sector Romerillos. Laboratorio
AGROCALIDAD, MAG. (Tandazo, 2019).

M.O  pH,,, AP" (H+AP") CIC Cationes cambiables Proporcién de

SB cationes (%)
cmol (+)kg! %
%
Caz+ Mg2+ Kt Na* Caz+ Mg2+ Kt
59 4,8 3,1 4,6 25,7 6,9 1.9 03 05 37,7 760 21,0 3,0

249



250

4.4.2.5. Fertilidad actual.

4.4.2.5.1. Analisis de laboratorio.

EnlaTabla4.4.4. se presentan los contenidos promedio de los elementos
disponibles, reportados por el laboratorio de AGROCALIDAD del
MAGAP, para la capa de 00-25cm del suelo del sistema agroforestal
de café de la variedad Catuai, extraidos con la soluciéon de Olsen
Modificada (NaHCO,, 0,5 N + EDTA 1M). Los resultados indican que
los contenidos de Mg, S, Fe, Mn y Cu se ubican en el rango alto; N, Py

K en el rango medio; y, Zn y B en el rango bajo.

Tabla 4.4.4. Contenidos de elementos disponibles en la capa de 00-25cm
del suelo del sistema agroforestal de café de la variedad Catuai en el sector
Romerillos, parroquia Chaguarpamba.

SAF café var Catuai
Elemento Unidad
Valor Interpretacion
N % 0,29 M
P mgkg! 10,5 M
K cmolkg! 0,3 M
Mg cmolkg! 1,78 A
Fe mgkg! 436,0 A
Mn mgkg! 84,1 A
Cu mgkg! 10,6 A
Zn mgkg! 2,9 B
B mgkg! 0,9 B
S mgkg! 31,5 A

Nota. A =alto; M = medio; B = bajo. Fuente: Tandazo (2019).

4.4.2.5.2. Evaluacion biologica de la fertilidad.

Los valores promedio de los porcentajes de biomasa seca de la planta
indicadora a los sesenta dias, para cada elemento omitido en las diferentes
soluciones nutritivas, en relacion con aquella de la solucién completa

(100%), en la capa de 00-25cm del suelo del sistema agroforestal de



café de la variedad Catuai se presentan en la Tabla 4.4.5. La evaluacion
bioldgica permitio clasificar en el rango alto a Zn; en el rango medio a

Cu, Fe, Mg, S, Mn, B; y K; y, en el rango bajo a N, P, y el testigo absoluto.

Tabla 4.4.5. Valores promedio de tres repeticiones del porcentaje de la masa
seca de la planta indicadora (tomate) a los 60 dias, en relacion con la solucion
completa (100 %), de la capa de 00-25 cm del suelo, del sistema agroforestal de
café de la variedad Catuai, en el sector Romerillos, parroquia Chaguarpamba,
canton Chaguarpamba.

Solucion Materia Seca g % Interpretacion

-SC 11,5 100

-N 1,3 11,3 B

-P 0,7 6,1 B

-K 4,0 34,8 M

- Mg 7,0 60,9 M

-S 7,0 60,9 M

-Zn 7,9 68,7 A

-Cu 7,4 64,3 M

- Mn 6,1 53,0 M

-B 5,6 48,7 M

- Fe 7,3 63,5 M

Testigo 0,5 43 B

Nota. SC = solucion completa; Testigo = tinicamente con agua
destilada. A = alto; M = medio; B = bajo. Fuente: Tandazo (2019).

La Figura 4.4.3 muestra los resultados de la prueba de rangos multiples
de Tukey aplicada a los valores promedio de tres repeticiones de la
biomasa seca (g) de la planta indicadora (tomate), evaluada a los 60
dias en el suelo representativo del sitio Romerillos. Los resultados
evidencian la existencia de diferencias estadisticamente significativas
al nivel de significancia del 5% entre la solucion completa (SC); las
soluciones con omision de Zn, clasificada en el rango alto; las soluciones
con omision de Cu, Fe, Mg, S, Mn, B, K, ubicadas en el rango medio; y
las soluciones con omision de N y P, correspondientes al rango bajo, lo

cual guarda correspondencia con los rangos de la Tabla 4.4.5.
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Figura 4.4.3. Prueba de rangos multiples de Tukey (a0 = 0,05) para la biomasa
seca de la planta indicadora (tomate) a los 60 dias de la evaluacion biologica
en el sitio Romerillos.

Nota. SC = solucion completa; las letras distintas sobre las barras indican
diferencias significativas segun la prueba de Tukey (p < .05).

Figura 4.4.4. Estado de desarrollo de la planta indicadora (tomate) a los
sesenta dias en las diferentes soluciones de la evaluacion biologica, en la capa
de 00-25cm del suelo del sistema agroforestal de café de la variedad Catuai
(Tandazo, 2019).

Nota. SC = solucion completa; T = testigo absoluto, solamente con agua
destilada.
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4.4.2.5.3. Evaluacion bioldgica vs. andlisis quimico.

Al comparar la disponibilidad de los elementos que se reporta en el
analisis quimico y aquella obtenida mediante la evaluacion biologica
en la capa de 00-25cm del suelo del sistema agroforestal de café de
la variedad Catuai, se observa que unicamente coinciden en el rango
medio el K (Figura 4.4.5).
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Figura 4.4.5. Correspondencia entre la evaluacion bioldgica de la fertilidad
actual y el analisis quimico del suelo del SAF de café en el sector Romerillos,
canton Chaguarpamba (Tandazo, 2019).

4.4.2.6. Otros analisis de suelos.

El propietario de la finca, por su propia iniciativa habia tomado muestras
de la capa superior del suelo en cinco lotes del sistema agroforestal de
café, las mismas que fueron enviadas al laboratorio Agrar Projekt. De
la interpretacion de los resultados de los referidos analisis, se deducen
los siguientes comentarios: 1.- El contenido de materia orgéanica
fluctua entre 16,7 y 19,1%, valores que son extremadamente altos,
situacion que no se evidencid visualmente en las caracteristicas de los

horizontes superiores en la descripcion de los perfiles en el terreno, ni
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en los valores de la densidad aparente y de la capacidad de aireacion,
por lo que es necesario solicitar al laboratorio se realice nuevamente
el andlisis de este parametro. 2.- Los suelos son fuertemente acidos
con valores de pH entre 5,2 y 5,8; acidez intercambiable entre 0,8 y
2,4cmol (+)kg'; aluminio intercambiable entre 0,2 y 1,1.cmol (+) kg
y bajos porcentajes de saturacion de bases. 3.- Los contenidos de la
disponibilidad de P, K, S, Ca, Zn y B, se encuentran en el rango bajo; en
cambio, los contenidos de Mg, Fe, Mn y Cu se encuentran en el rango

alto y muy alto (Valarezo, 2018).

Al comparar los rangos de disponibilidad de los nutrientes que reporta
por el referido laboratorio, con aquellos de la evaluacion bioldgica, se

evidencia que unicamente el P coincide en el rango bajo.

En cuanto a las diferencias entre los valores de los andlisis de suelo
(particularmente de MO, pH y acidez cambiable) reportados por los
dos laboratorios (Agrocalidad y Agrar Projekt), es pertinente sefalar
la urgencia de disponer en el pais de laboratorios certificados, con
metodologias probadas para los diferentes tipos de suelos, de manera
de contar con datos confiables, sobre cuya base se tomen decisiones
para la gestion acertada de la fertilidad de los suelos, como se enfatiza

en el Capitulo 6.

4.4.2.7. Aptitud del suelo para café arabigo.

Segun los parametros del sistema de evaluacion de la aptitud de la tierra

para café arabigo, propuesto por Sys (2000), se tiene lo siguiente:

» Caracteristicas topograficas del terreno. Debido a que el rango
de pendiente de los tres sistemas agroforestales oscila entre 25
a 38%, la aptitud del terreno corresponde a la clase S3, por el

riesgo de erosion.



* Condiciones de humedad. El drenaje interno del suelo es bueno,
no existen limitaciones por riesgos de inundacion, tampoco de

una tabla de agua a menos de 100 cm de profundidad.

» Caracteristicas fisicas del suelo. No existen limitaciones por
textura o por exceso de CaSO, o CaCO,. Debido a que las raices
se extienden en promedio hasta 65cm (profundidad efectiva),
la aptitud corresponde a la clase S3. Hay que adicionar la baja
capacidad de aireaciéon del segundo horizonte, lo cual esta
relacionado con la pérdida de la macro-porosidad por degradacion
de la estructura del suelo.

» Fertilidad potencial. La CIC de la arcilla, la suma de cationes
y el contenido de materia organica no representan limitaciones
de fertilidad potencial. En cambio, por ser la reaccion del suelo
muy fuertemente acida (pH: 4,8), la baja saturacion de bases y la
elevada acidez cambiable, la aptitud se ubica en la clase N1.

» Salinidad y alcalinidad. Estos suelos no presentan limitaciones
por exceso de sales o sodio.

» Fertilidad actual. Segin el analisis quimico y la evaluacion
bioldgica, los contenidos de N y P se ubican en el rango bajo; y

aquellos de K y B, en el limite inferior del rango medio.

4.4.2.8. Orientaciones para el manejo sostenible del suelo y el agua.

La evaluacion biologica de la fertilidad evidencio que el testigo absoluto
solamente produjo el 4,3 % de la masa seca de la planta indicadora, en
relacion con la solucion completa, de lo cual se estima que seria posible
elevar en alrededor de veinte veces los rendimientos de cualquier
cultivo si se manejara Optimamente las condiciones fisicas, quimicas y

de fertilidad del suelo, bajo un adecuado rango de tension de humedad.
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A continuacidn, se anotan las orientaciones conducentes a superar las

limitaciones antes mencionadas, de manera de asegurar los mas altos

rendimientos del café arabigo, las mismas que primeramente deberan

ser comprobadas experimentalmente:

Plantaciones en produccion.

Incrementar la macro-porosidad de aireacion del horizonte Ap
(al menos hasta 15%v), mediante la aplicacién (en un circulo
de 1,2m de diametro, alrededor de la planta) de materiales tales
como compost, aserrin, bagazo, biomasa de azolla, porotillo,
guabo y otros.

Corregir la fuerte acidez del suelo mediante la aplicacion de
una dosis suficiente de cal agricola (preferentemente dolomitica
que contiene calcio y magnesio) para neutralizar el aluminio
intercambiable: 1,5 a 2,0cmol (+)kg' de Ca* por cadacmol
(H)kg'de AI*.

Balancear la proporcion de cationes del complejo de intercambio
mediante la aplicacion suficiente de K, de manera de disminuir la
relacion (Ca+Mg)/K a un rango de 35-45.

Aplicar N, P, K y B. Las dosis y las fuentes de fertilizantes a aplicar
para nutrir adecuadamente los cafetos, se debera calcular en funcion
de la edad de las plantas y los rendimientos de las cerezas.
Monitorear anualmente la evolucion de la reaccion del suelo y la
fertilidad actual (contenidos disponibles de: N, P, K, Ca, Mg, S,
Zny B).

Nuevas plantaciones o renovacion de cafetales.

Elevar la macroporosidad de la capa de 00-25 cm y la formacion
de agregados estables en los dos horizontes superiores, al menos
hasta 15 %v (Enriquez y Duicela, 2014); para ello, en el sitio de la
plantacion cubrir un circulo de 1,2 m de diametro con 10 kg de los



materiales organicos de la finca, la dosis de fosforo (de cualquier
fuente disponible al menos para diez afios de produccion), mas
la cal dolomitica (para corregir la acidez) y 2 kg de yeso; luego,
mezclar uniformemente hasta una profundidad de 25 cm. Con la
finalidad de asegurar el desarrollo de la raiz pivotante, en el centro
del circulo realizar un hoyo de 10 a 15 cm de diametro y 1 metro
de profundidad (se puede utilizar un barreno tipo Edelman o un
hoyador para postes). Finalmente, rellenar el hoyo con el material
mezclado de la capa superior y sembrar la planta.

Manejo y conservacion del suelo y el agua.

Garantizar un rango de humedad aprovechable suficiente en
el suelo, especialmente en la temporada seca, mediante riego
presurizado (por ejemplo, goteo) debidamente controlado, pero
teniendo en cuenta que el cafeto necesita de una corta temporada

seca para promover la floracion.

Implementar barreras vivas en curvas de nivel en todo el terreno
a una distancia vertical de 1,5 m. La barrera viva puede ser de
hierba luisa (A4loysia citrodora), tuna (Opuntia ficus-indica),
poroto de palo (Cajanus cajan L.), piion (Jatropha curcas),
porotillo (Erythrina velutina Willd.) u otras especies de plantas de
crecimiento similar, adaptadas a las condiciones agroclimaticas

del lugar, cuidando que no entren en competencia con los cafetos.

Las hileras de café y de los cultivos asociados se deben trazar

paralelas a las barreras vivas.

Construir una zanja de desviacion en la parte superior del sistema
agroforestal para interceptar la escorrentia de las partes altas, la
cual debera estar conectadas a vias de agua seguras para evitar la

formacion de carcavas.
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4.5. Suelos del sector Lozumbe de 1a parroquia Santa Rufina,
canton Chaguarpamba

4.5.1. Aspectos Generales

El sector Lozumbe pertenece a la parroquia Santa Rufina del cantén
Chaguarpamba. Limita al norte con el canton Pinas de la provincia de
El Oro, al sur y oeste con el canton Paltas y al este con la parroquia
Buenavista del canton Chaguarpamba (Figura 4.4.1). El relieve es
predominantemente montafioso, con 44,7% de terrenos de pendiente

fuerte y 42,6 % de pendiente muy fuerte.

La geologia corresponde a la unidad Chaguarpamba, constituida por
tobas arenosas intercaladas con limolitas, aglomerados y turbiritas
fosiliferas (IGM, 2014).

Los datos de clima registrados por la estacion Santa Rufina del
INAMHI, ubicada a 910ms.n.m. para un periodo de 30 afos (1990-
2019), indican que la temperatura media mensual es de 21,4°C, con
una variacion intermensual menor a 2 °C. El promedio de precipitacion
anual es de 816,2mm. El diagrama ombrotérmico (Anexo F) indica
que la estacion lluviosa va de diciembre hasta mediados de mayo, por
lo que el periodo de meses ecologicamente secos se extiende de junio
a noviembre. Segun la Clasificacion de los Climas del Ecuador de
Cariadas (1983), el clima de Santa Rufina corresponde a Subtropical
Seco. De ello se deduce que el régimen de humedad del suelo es Ustico

y el de temperatura isotérmico.

En los sistemas agroforestales de café arabigo del sector Lozumbe, en
un rango de altitud de 828 a 863 ms.n.m., se describieron dos perfiles
de suelo en terrenos de 26 y 60 % de pendiente, respectivamente. Como
perfil representativo para la realizacion de los analisis fisicos, quimicos,

hidrodinamicos y de fertilidad, se seleccion6 el suelo del sistema



agroforestal de café en el terreno de 26 % de pendiente (perfil P2L).
La descripcion del perfil del suelo del terreno de 60% de pendiente se
presenta en el Anexo E.

En ambos sistemas agroforestales, las plantas de cafeto (92%) estan
asociadas con: banano (Musa paradisiaca L.), guabo (Inga edulis
Mart.), lozumbe (Myrsine andina), naranjo (Citrus sinensis L.),
fernan sanchez (Triplaris cumingiana), guabo blanco (Inga edulis
Mart.), porotillo (Erythrina velutina Willd.), pachaco (Schizolobium
parahybum), arabisco (Jacaranda mimosifolia), pico-pico (Acnistus
arborescens L.), guayabo (Psidium guajava L.), mango (Mangifera
indica L), zapote (Pouteria sapota), chaya (Cnidoscolus aconitifolius),
colorado (Schinopsis balansae), laritaco (Vernonanthura patens H.),

cedro (Cedrela odorata L.), y papayo (Carica papaya L.).

4.5.2. Suelo del sistema agroforestal de café arabigo en el
terreno de 26 % de pendiente

Fecha de descripcion del suelo: 23/11/2018.

Autores: Carlos Valarezo Manosalvas, Miguel Villamagua, Pedro

Guaya y Karina Tandazo.

4.5.2.1. Caracteristicas de la Unidad.

Codigo del perfil: P2L.
Clasificacion Taxonomica: Vertic Haplustalfs (USDA Soil Taxonomy:
Soil Survey Staff, 2010).

Ubicacion del perfil: Zona 17; 639792 E; 95.74263 N.
Altitud: 828 ms.n.m.

Fisiografia: Vertiente baja de montana, terreno de 26 % de pendiente
(media).
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Material Parental: Limolitas de la formacion Chaguarpamba.

Drenaje interno: bueno.

4.5.2.2. Descripcion general del suelo.

Suelo muy profundo constituido por los horizontes Ap, Bt y C; este
ultimo, con relictos dispersos del material parental. En los horizontes
Ap y Bt se observan grietas verticales de 2 a 3cm de ancho. Raices
abundantes se encuentran en la capa de 0-15cm; adicionalmente,
raices muy finas y escasas se observan hasta 120 cm. La superficie del
terreno esta cubierta con abundante hojarasca seca proveniente de los
arboles asociados, lo cual constituye una estrategia fisiologica de estas
plantas para enfrentar la temporada fuertemente seca. La descripcion
individual de los horizontes se presenta en la Tabla 4.5.1. La Figura

4.5.1 contiene la fotografia del perfil del suelo.

Tabla 4.5.1. Descripcion de los horizontes del Perfil P2L, del suelo del
Sistema Agroforestal de café arabigo, terreno de pendiente media 26 %, Sector
Lozumbe, parroquia Santa Rufina, canton Chaguarpamba.

Horizontes Profundidad (cm) Descripcion

Pardo muy oscuro (10YR 2/2) humedo, franco
limoso (tacto), con bloques subangulares
fuertes, medios y gruesos, adherente, plastico,
muy duro en seco.

Ap 00-15

Pardo muy oscuro (10YR 2/2) himedo,
Bt 15-45 arcilloso, con prismas fuertes y gruesos, muy
adherente, muy plastico y muy duro en seco.

Pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) himedo,
C 45-115+ arcillo limoso, masivo, muy adherente, muy
plastico y muy duro en seco.




Figura 4.5.1. Perfil P2L del suelo del sistema agroforestal de café¢ arabigo,
pendiente media 26%, Sector Lozumbe, parroquia Santa Rufina, cantén
Chaguarpamba.

4.5.2.3. Caracteristicas fisicas e hidrodinamicas del suelo.

La densidad aparente (Da) para los horizontes Ap (00-15cm) y Bt
(15-45cm) es de 1,3 y 1,4gcem-3, respectivamente (Tabla 4.5.2.).
El contenido de agua a saturacion (SS: pF=0) es de 50 y 46 %0v, en
su orden. La capacidad de campo (CC: pF=2,52) es de 46 y 42 %0v
respectivamente, que revela que estas capas retienen una elevada
cantidad de humedad después de haberse drenado el agua de los macro-
poros. El punto de marchitez permanente (PMP: pF=4,2) es alto, con 14
y 20%60v en su orden. El agua aprovechable (AA) es de 31 y 21 %0v,
calificada como muy alta; en cambio, la capacidad de aireacién (CA)
para los dos horizontes es de 4%v (muy baja); consecuentemente, la
condicion fisica de estos horizontes para el crecimiento de las plantas se
ubica en la zona I del diagrama triangular (muy pobre). La infiltracion
basica es de 1,8cm h'! (moderadamente lenta), lo cual guarda relacion

con su textura superficial (franco limoso).
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Tabla 4.5.2. Caracteristicas fisicas e hidrodinamicas de los dos primeros
horizontes del suelo, en el terreno del 26 % del sistema agroforestal de café
arabigo del sector Lozumbe, parroquia Santa Rufina cantén Chaguarpamba.

Contenidos Distribucion de .
) de humedad volumenes (% v) a Condicién I“ﬁlfrfic“m
Hori-  Prof. Da a diferentes capacidad de campo fisica del basica
tes  (em)  (gem?) iones (%0 F=2,52
zon succiones (%0v) (pF=2,52) suelo: zona (emh)
SS CC PMP AA VS CA VPFI
Ap 00-20 1,3 50 46 14 31 51 4 65 I 13
AB 15-45 1.4 46 42 20 21 54 4 75 I ’

Nota. D = densidad aparente; AA = agua aprovechable; VS = volumen de sélidos; CA = capacidad de aireacion;
VPFI = volumen de poros fisicamente inerte. (Tandazo, 2019).

4.5.2.4. Caracteristicas quimicas.

En la capa de 00-15cm del suelo, el pH . es de 6,4 por lo que la

H20
reaccion del suelo es ligeramente acida (Tabla 4.5.3.). El contenido de
materia organica es alto (4,7 %). La acidez cambiable (AI**+ H") es muy
baja [0,5cmol (+)kg']. La suma de bases es alta 31,9 [cmol (+)kg'].
El calcio y el magnesio cambiables se encuentran en el rango alto y
medio, respectivamente [28,0 y 3,6cmol (+)kg']. El potasio esta en
rango bajo [0,2 cmol (+)kg']; el sodio es bajo [0,1cmol (+)kg'] por lo
que no presenta amenaza para la estabilidad estructural. El suelo esta
completamente saturado de bases. Las relaciones Ca*'/Mg*" es 7,9; Mg*'/
K" es 18,7 y (Ca**+Mg*")/K" es 165,8. La proporcion porcentual de Ca*'/
Mg*/K" es de 86/12/1.

Tabla 4.5.3. Caracteristicas quimicas de la capa de 00-15cm del suelo del sis-

tema agroforestal de café en terreno de pendiente de 26 %, del sector Lozumbe,
parroquia Santa Rufina, canton Chaguarpamba (Tandazo, 2019).

M.O  pH,, AP (H+APF) CIC  Cationes cambiables Proporcién de
SB i 0
emol (1) kg o, cationes (%)
%
0 Ca2+ Mng Kt Na* Ca2+ Mg2+ K*
4,7 6,4 0,3 0,5 259 28,0 3,6 0,2 0,1 100 87,0 13,0 1,0




4.5.2.5. Fertilidad actual.
4.5.2.5.1. Analisis de laboratorio.

EnlaTabla4.5.4. se presentan los contenidos promedio de los elementos
disponibles, reportados por el laboratorio de Agrocalidad del Ministerio
de Agricultura y Ganaderia (MAGQG) para la capa de 00-25 cm del suelo
del sistema agroforestal de café en el terreno de pendiente de 26 %,
extraidos con la solucion de Olsen Modificada (NaHCO,, 0,5 N +
EDTA 1M). Los resultados indican que los contenidos de Mg, Fe, Mn,
Cu y Zn se ubican en el rango alto; N, P, Ky S en el rango medio; y, B
en el rango bajo.

Tabla 4.5.4. Contenidos de elementos disponibles en la capa de 00-25cm del
suelo del sistema agroforestal de café en el terreno de 26 % de pendiente, en
el sector Lozumbe.

Elemento Unidad Valor Interpretaciéon
N % 0,22 M
P mgkg! 13,7 M
K cmolkg! 0,21 M
Mg cmolkg! 1,78 A
Fe mgkg! 48,2 A
Mn mgkg! 33,88 A
Cu mgkg! 9,54 A
Zn mgkg! 14,51 A

B mgkg! <0,5 B

S mgkg! 16,25 M

Nota. A = alto; M = medio; B = bajo. Fuente: Tandazo (2019)

4.5.2.5.2. Evaluacion biologica.

Los valores promedio de los porcentajes de biomasa seca de la planta
indicadora (tomate) a los sesenta dias, para cada elemento omitido
en las diferentes soluciones nutritivas, en relacion con aquella de la
solucion completa (100 %), en la capa de 00-25 cm del suelo del sistema
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agroforestal en el terreno de 26 % de pendiente del sector Lozumbe, se
presentan en la Tabla 4.5.5. La evaluacion bioldgica permitio clasificar
en el rango alto a Zn, Cu, Mn y Fe; en el rango medio a Mgy B; y, en

el rango bajo a N, P, S, K, y el testigo absoluto.

Tabla 4.5.5. Valores promedio de tres repeticiones del porcentaje de la masa
seca de la planta indicadora (tomate), a los 60 dias de edad, en relacion con
la solucién completa (100 %), de la capa de 00-25cm del suelo, del sistema
agroforestal de café en el terreno de 26 % de pendiente en el sector Lozumbe.

Solucion  Materia Seca g % Interpretacion
-SC 13,0 100
-N 1,7 13,1 B
-P 3.4 26,2 B
-K 3,3 25,4 B
- Mg 4,9 37,7 M
-S 3.9 30,0 B
-7Zn 9,7 74,6 A
-Cu 10,2 78,5 A
- Mn 11,2 86,2 A
-B 6,1 46,9 M
- Fe 11,8 90,8 A
Testigo 1,6 12,3 B

Nota. SC = solucion completa; Testigo = unicamente con agua
destilada. A = alto; M = medio; B = bajo. Fuente: Tandazo (2019).

La Figura 4.5.2 muestra los resultados de la prueba de rangos multiples
de Tukey aplicada a los valores promedio de tres repeticiones de la
biomasa seca (g) de la planta indicadora (tomate), evaluada a los 60 dias
en el suelo representativo del sitio Lozumbe. Los resultados evidencian
la existencia de diferencias estadisticamente significativas al nivel de
significancia del 5% entre la solucion completa (SC); las soluciones
con omision de Zn, Cu, Mn, y Fe, , clasificadas en el rango alto; las
soluciones con omision de Mg y B, ubicadas en el rango medio; y las
soluciones con omision de S, P, K, y N, correspondientes al rango bajo,

lo cual guarda correspondencia con los rangos de la Tabla 4.5.5.



Tratamiento {Solucién Nutritiva)

Figura 4.5.2. Prueba de rangos multiples de Tukey (o = 0,05) para la biomasa
seca de la planta indicadora (tomate) a los 60 dias de la evaluacion biologica
en el sitio Lozumbe.

Nota. SC = solucion completa; las letras distintas sobre las barras indican
diferencias significativas segun la prueba de Tukey (p < .05).

Figura 4.5.3. Estado de desarrollo de la planta indicadora (tomate) a los
sesenta dias en las diferentes soluciones de la evaluacion bioldgica, de la capa
de 00-25cm en el suelo del sistema agroforestal de café en el terreno de 26 %
de pendiente, sector Lozumbe (Tandazo, 2019).

Nota. SC = soluciéon completa; T = testigo absoluto, solamente con agua
destilada.
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4.5.2.5.3. Anadlisis de laboratorio vs. evaluacion biologica.

Al comparar la disponibilidad de los nutrientes entre el analisis quimico
y la evaluacion bioldgica en la capa de 00-25 cm del suelo del sistema
agroforestal de café en el terreno de 26% de pendiente del sector
Lozumbe, solamente coinciden en el rango alto el Zn, Cu, Mn y Fe.
Seglin la evaluacion bioldgica, la disponibilidad de N, P y K pertenece
al rango bajo; en tanto que, el analisis quimico los ubica en el rango
medio (Figura 4.5.4).

A AA AA AA AA A

M M MM M
B‘ B‘ B‘ B B‘
N P B S

K Mg Fe Mn Cu Zn
Evaluacién Biologica B Analisis Quimico

Figura 4.5.4. Correspondencia entre la evaluacion biologica de la fertilidad
actual y el analisis quimico del suelo del SAF de café en el sector Lozumbe
(Tandazo, 2019).

4.5.2.6. Aptitud del suelo para café arabigo.

Aplicando los criterios del sistema de evaluacion de la aptitud de la

tierra para café arabigo propuesto por Sys (2000) se obtiene lo siguiente:



» Caracteristicas topograficas del terreno. En el sistema agroforestal
del terreno de 26 %, la aptitud de la tierra corresponde a la clase
S3; en cambio, en el sistema agroforestal del 60 % de pendiente,
la aptitud de la tierra se ubica en la clase N, (no apto).

» Condiciones de humedad. El drenaje interno del suelo es bueno
y no existen limitaciones por riesgos de inundacion, ni por la
presencia de una tabla de agua a menos de 100 cm de profundidad.

» Caracteristicas fisicas del suelo. No existen limitaciones por
textura o por exceso de CaSO, o CaCO,. Debido a que las raices
se extienden hasta 80cm (profundidad efectiva), la aptitud
corresponde a la clase S3; sin embargo, el mayor problema fisico
es la muy baja capacidad de aireacion de los dos horizontes
superiores, lo cual esta relacionado con la pérdida de la macro-
porosidad por degradacion de la estructura del suelo.

» Fertilidad potencial. La CIC de la arcilla, la suma de cationes,
el contenido de materia orgénica, la reaccion del suelo y la
saturacion de bases se encuentran en un rango adecuado, por lo
que no constituyen limitaciones.

» Salinidad y alcalinidad. Estos suelos no presentan limitaciones
por exceso de sales o sodio.

» Fertilidad actual. seglin la evaluacion biologica, los contenidos
disponibles de N, P, S y K se ubican en el rango bajo.

4.5.2.7. Orientaciones para el manejo sostenible del suelo y el
agua.

La evaluacion biolégica de la fertilidad evidencid que en la capa de
00-25 cm del suelo, el testigo absoluto solamente produjo el 12,3 % de la
masa seca de la planta en la solucion completa, de lo cual se deduce que
seria posible elevar en aproximadamente diez veces los rendimientos de

cualquier cultivo si se manejaria 6ptimamente las condiciones fisicas,
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quimicas y de fertilidad del suelo (incluida una adecuada tension de
humedad).

A continuacion, se anotan las orientaciones conducentes para el manejo

de las limitaciones antes mencionadas, de manera de asegurar los mas

altos rendimientos del cultivo de café arabigo, las mismas que deberan

ser comprobadas experimentalmente:

Plantaciones en produccion.

Incrementar la macro-porosidad de aireacion de la capa de
00-25cm (al menos hasta 15%v), mediante la aplicacion
(alrededor de la planta en un didmetro de 1,2 m) de materiales de
la poda de las especies arbustivas y arboreas asociadas, bagazo,
biomasa de azolla y otros, mas 2kg de yeso.

Balancear la proporcion de cationes del complejo de intercambio
mediante la aplicacion suficiente de K, de manera de disminuir la
relacion (Ca+Mg)/K a un rango de 35-45.

Aplicar N, P, K y S, asi como, Mg y B cuyos contenidos
disponibles se ubican en el rango bajo y medio, respectivamente.
Las cantidades y fuentes de los fertilizantes se deberan calcular
en funcion de la edad de las plantas de cafeto y los rendimientos
de cerezas.

Monitorear anualmente la evolucion de la reaccion del suelo y la
fertilidad actual (contenidos disponibles de: N, P, K, Ca, Mg, S,
Zny B).

Nuevas plantaciones o renovacion de cafetales.

Elevar la macroporosidad de la capa de 00-25 cm y la formacién
de agregados estables; para lo cual, en el sitio de la plantacion,
cubrir uniformemente un circulo 1,2m de diametro con 10kg
de los materiales organicos disponibles en la finca, la dosis de



fosforo (de cualquier fuente disponible, al menos para diez afios
de produccion), mas 2kg de yeso; luego, mezclar uniformemente
hasta una profundidad de 25cm. Con la finalidad de asegurar el
desarrollo de la raiz pivotante, en el centro del circulo realizar
un hoyo de 10 a 15cm de diametro y 1 metro de profundidad.
Finalmente, rellenar el hoyo con el material mezclado de la capa

superior y sembrar la planta.

Manejo y conservacion del suelo y el agua.

Asegurar la humedad suficiente en el suelo, especialmente en
la temporada seca, mediante riego por goteo o microaspersion,
debidamente controlado.

Implementar barreras vivas en curvas de nivel en todo el terreno del
sistema agroforestal a una distancia vertical de 1,5 m. La barrera
viva puede ser de: hierba luisa (4/oysia citrodora), tuna (Opuntia
ficus-indica), poroto de palo (Cajanus cajan L.), pifion (Jatropha
curcas), también todas las especies herbaceas y arbustivas que
actualmente conforman el sistema agroforestal, cuidando que no
entren en competencia con los cafetos.

Las hileras de café, y de los arbustos y arboles asociados del
sistema agroforestal se deben trazar paralelas a las barreras vivas.
Construir una zanja de desviacion en la parte superior del sistema
agroforestal para interceptar la escorrentia de las partes superiores,
la cual debera desembocar en vias de agua seguras para evitar la
formacion de cércavas.

Construir zanjas de infiltracion en curvas de nivel en los terrenos
de pendiente superior a 40 %: base 20 cm, talud 1/1 y profundidad
30cm, a una distancia vertical de 2,5 m.
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Capitulo 5

Influencia de los factores de formacion sobre
las propiedades de los suelos de las plantaciones
seleccionadas y su relacion con la aptitud para el café
arabigo

5.1. Introduccion

Cientificamente se reconoce que el suelo es un cuerpo natural que
se forma por la accion conjunta de los siguientes factores: clima
(principalmente temperatura y precipitacion), organismos Vivos
(plantas, microorganismos, animales y el hombre), relieve (forma
del terreno), los cuales actian sobre el material parental en un cierto
periodo de tiempo (Matchavariani, 2019). La variacién de uno o mas de
estos factores da como resultado suelos diferentes, tanto por la presencia
de distintos horizontes y capas, como por sus caracteristicas fisico-
quimicas, fertilidad, aptitud, y requerimientos de manejo. El tiempo

que toma la formacion del suelo es de miles de afios (Valarezo, 2012).

Consecuentemente, los suelos encontrados en los sistemas agroforestales
de café arabigo de la provincia de Loja (en el rango de altitud de 800 a
2.100 m s. n. m), son diferentes debido a las variaciones de los factores
de formacion mencionados, coincidiendo con la afirmacion de Grieve
et al. (1990) para zonas de montana. La distribucion altitudinal, los
rasgos de los factores de formacion y las caracteristicas de los suelos

estudiados se resumen en la Figura 5.1.



Cajanuma:2 390 m s.n.m

2 100 m s.n.m
1750 m s.n.m

RIO

CARACTERISTICAS EL CRISTAL CONSAPAMBA  GUANGA, ROMERILLOS LOZUMBE PINDO
Rango de pendicnte % 40 -73 15-20 11-18 25-3% 26 -60 460 manm
tobas vole. y i
Material Parental Filita metmorfica Andesita coluvional Andesita cuarzo Limolitas
. Temperad btropical btropical Subtropical
Clima ks ST 7 ical secx
Profundidad efectiva cm 70 55 60 65 120
Drenaje interno Bueno Bueno Bucno Bueno Bueno
Horizontes Ap-AE-Bt-Bth-  Ap-AE-Bt.2C Ap-AE-Bt-C  Ap-AB-BLBC- Ap-Bi-C
FoLo; FoLo; FoAc-FoAc-Ac- FoLo-FoAcLo- FoAclo-
Textura FoAcLo Aclo AcLo-Ac AcLo-Ac-Folo Folo-Ac-Aclo
pH 45 71 6,6 48 64
Acidez cmol (+) kg! 42 o 4.6
MO % 7.9% 1,7 54 59 47
SB % 458% B Sat Sat 3178 100%
Aptitud para café aribigo C: 83 TF-Nlfer C:S3ITyProfef C:S3ITyProfef C:S3TyProfe C:8S3T
Sombric Kanhapic
Clasificacién Kandiudults Inceptic Haplustalfs Typic Hapis Haplustuls Vertic Hapl,

Figura 5.1. Rasgos de los factores de formacion y caracteristicas de los suelos
estudiados en las plantaciones de café en la provincia de Loja, en funcion de
la altitud.

En cuanto al factor clima, segun la clasificacion de climas del Ecuador
(Cafiadas, 1983), las plantaciones de café arabigo estudiadas en la
provincia de Loja se encuentran desde el subtropical seco en Lozumbe
(canton Chaguarpamba), subtropical subhimedo en Romerillos (canton
Chaguarpamba), Consapamba (canton Espindola) y la Guanga (canton
Olmedo); hasta temperado humedo en El Cristal (canton Loja). Los
resultados indican que la temperatura media anual disminuye y la
precipitacion media anual aumenta a medida que se asciende, lo
cual confirma lo encontrado por Wilcke et al. (2008) asi: Lozumbe
(830ms.n.m. 21,4°Cy 816,2mm) y El Cristal (2.071 ms.n.m.; 16°C
y 1.200mm). Al respecto, Bendix et al. (2004) reportan que, entre las
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ciudades de Loja y Zamora, en los Andes del Sur del Ecuador (4°00°S,
79°05°W) el promedio de gradiente de temperatura es de 0,7 °C por
cada 100m de incremento de la altitud, para un rango de 1.960 a

2.450ms.n.m.

Enbase del Diagrama Ombrotérmico de Gaussen, en los agroecosistemas
estudiados se ha podido identificar los meses ecologicamente secos,
desfavorables para el crecimiento de la vegetacion (Anexo F).
En Lozumbe y Chaguarpamba se registran cuatro y medio meses
ecoldgicamente secos (junio hasta mediados de octubre); en tanto que,
Consapamba tiene cuatro meses (junio-septiembre). Los meses secos
estimados en El Cristal van de septiembre a noviembre. También, se
evidencia que marzo es el mes mas lluvioso, con alrededor de 200 mm

de precipitacion y lluvias torrenciales (Valarezo et al., 2009).

En relacion con lo anterior, en las plantaciones de café ardbigo de la
provincia de Loja, durante los meses ecoldgicamente secos es necesario
asegurar la suficiente humedad en la zona radicular del suelo, mediante la
aplicacion de agua riego, utilizando un método apropiado para terrenos
de ladera. Ademas, se debe considerar que, debido al cambio climatico
son mas frecuentes los periodos secos y con mayor temperatura en la

temporada lluviosa, en los cuales también es indispensable regar.

El material parental en el que se han formado los suelos es variable,
desde limolitas en Lozumbe, tobas volcédnicas y cuarzo en Romerillos,
andesita en la Guanga-Olmedo, andesita coluvional en Consapamba;
hasta filita metamorfizada en EI Cristal. En ninglin caso se encontraron
suelos procedentes de rocas cristalinas acidas (granito, granodiorita),

que habrian dado lugar a la formacion de suelos de textura gruesa.



El relieve de los suelos seleccionados como representativos en las
plantaciones de café estudiadas, corresponde a terrenos de ladera en
vertientes de la sierra montanosa sur, cuya pendiente varia de 20 a 40 %;
situacion que demanda la implementacion de practicas de conservacion
para controlar la erosion. Lo més grave es que, en Lozumbe y en El
Cristal hay plantaciones de café en terrenos de 60 y hasta 73% de
pendiente respectivamente, en los cuales el riesgo de erosion es enorme;

por lo que no son aptos para este tipo de uso.

Debido a que los suelos se han formado in situ, se asume que el tiempo
de inicio (tiempo cero) corresponde a aquel en el que se formaron
las respectivas geoformas (laderas), en las cuales se ha sucedido
un proceso de reciclaje en equilibrio dindmico muy lento, tanto de
remocion de material superficial por erosion natural o geologica, como
de meteorizacion del material parental y neo-formacion de minerales
secundarios, excepto en el suelo en material aluvio coluvional reciente

en El Cristal, por lo que no presenta horizontes de diagnostico (Entisol).

A continuacidn, desde una aproximacion integral, se aborda el efecto
de los factores de formacion mencionados sobre las caracteristicas
morfologicas, las propiedades fisico-quimicas y de fertilidad, la
clasificacion taxondmica de los suelos estudiados; asi como, su relacion

con la aptitud para la produccion de café arabigo.

5.2. Caracteristicas morfologicas del perfil

Las caracteristicas morfoldgicas del perfil del suelo estan representadas
por la profundidad efectiva, el drenaje interno y los horizontes/capas

que se han formado en el transcurso del tiempo.
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La profundidad efectiva de los suelos seleccionados como
representativos en cada lugar de las plantaciones de café estudiados
en la provincia de Loja (rango de pendiente 20-40 %) oscila entre 55 y
70 cm, que corresponde a aquella que pueden explorar las raices de los
cafetos y las plantas asociadas que conforman el sistema agroforestal,
si se considera que el sistema radicular del café arabigo demanda
suelos profundos bien drenados (Melkel e Ittana, 2014). Sin embargo,
la profundidad efectiva disminuye drasticamente a 20 cm en el terreno
de pendiente de 73% de la plantacion de café ardbigo y eucaliptos

(Eucalyptus sp.) de la hacienda El Cristal.

Eldrenaje interno en todos los suelos estudiados es calificado como bueno,
debido a que los horizontes presentan colores uniformes, practicamente
sin manchas que evidenciarian procesos de ¢Oxido-reduccion. Ello se
atribuye también al factor relieve; por cuanto, al ser terrenos inclinados el

agua lluvia o de riego fluye sin estancarse en el interior.

En relaciéon a la presencia de horizontes o capas, cabe indicar que el
bosque primario de los terrenos inclinados de los diferentes ecosistemas
de las plantaciones de café en el paisaje de montafia de la provincia
de Loja, en el cual hipotéticamente operaba un equilibrio natural entre
el suelo y la cubierta vegetal que regulaba el funcionamiento de los
ciclos del agua, los nutrientes y demas organismos vivos (Wilcke et al.,
2002), ha sido eliminado por accion humana para implementar otro tipo
de uso como pastizales, cultivos diversos y/o las plantaciones de cafg;
lamentablemente sin compensar el referido equilibrio con medidas de
proteccion del suelo y control del agua de escorrentia, dando paso a
un proceso acelerado de erosion que ha eliminado la capa organica y

parcialmente el horizonte A original.



Todos los suelos seleccionados como representativos en cada lugar de
las plantaciones de café estudiados, contienen los horizontes minerales
Ap, Bt y C; también AE y AB. Estos son el resultado del proceso de
formacion del suelo a lo largo del tiempo, con la alteracion total de la

estructura de la roca original.

El horizonte Ap se encuentra en la superficie del suelo, presenta
acumulacion de materia organica mezclada con la fraccion mineral
con texturas que van de franco limoso, franco arcillo limoso a franco
arcilloso (atribuible al tipo de material parental); de estructura granular
y con raices finas y abundantes, propiedades que resultan de las

actividades de cultivo, pastoreo o tipos similares de alteraciones.

El horizonte Bt se presenta debajo de los horizontes AE o AB, es de
textura arcillo limosa a arcillosa con mayor contenido de arcilla que
los horizontes superiores. El simbolo (t) indica acumulacién de arcilla
silicea, debido a un proceso recurrente de iluviacion de material
fino desde los horizontes superiores, incluyendo la formacioén de
recubrimientos de peliculas de arcilla sobre los agregados (cutanes).
Estos son bloques angulares o subangulares, que reflejan cambios de
humedad en el suelo por la ocurrencia de una estacion lluviosa y otra
seca definidas a lo largo del afo, situacion que caracteriza al clima
de la parte occidental de la provincia de Loja. Solamente en el suelo
del terreno de 20 % de pendiente de Lozumbe se encontraron prismas
angulares. La textura predominantemente arcilllosa del horizonte Bt
puede constituir un impedimento para el desarrollo de la raiz pivotante
del cafeto, como se evidencia en la Figura 5.2. Consecuentemente,
sera necesario considerar practicas adecuadas en el momento de la

plantacion para asegurar superar esta limitacion.
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Figura 5.2. Raiz pivotante de cafeto atrofiada por efecto del impedimento
fisico debido a la presencia de horizontes arcillosos en el interior del suelo.
Plantacion de café en La Tingue, canton Paltas, provincia de Loja.

Nota. Foto: Ing. Miguel Villamagua e Ing. Fernanda Livisaca (17/10/2025).

El horizonte C se encuentra en la parte inferior del perfil, con texturas
que van de franco arcilloso, franco limoso, arcillo limoso y arcilloso;
masivo, de consistencia firme y generalmente sin raices. Es un horizonte

mineral poco afectado por los procesos pedogenéticos.

La influencia de la forma del terreno sobre la morfologia del perfil del
suelo cuando aumenta la inclinacion de la pendiente es evidente en
los suelos de la hacienda El Cristal, en iguales condiciones de clima
y material parental (filitas); asi, en el suelo de 60% de pendiente se
encuentra el horizonte Bw de incipiente formacion, que ha reemplazado
al horizonte Bt presente en el suelo de 40% de pendiente. Cuando
la inclinacion del terreno aumenta a 73 % Unicamente se encuentra

el horizonte Ap seguido del horizonte C. Por otro lado, la influencia



del material parental sobre la morfologia del perfil es muy clara, ya
que en el terreno de 10% de pendiente cuyo material parental es
aluvio-coluvional, inicamente se distingue el horizonte Ap y luego la

discontinuidad litologica 2Cr con 80% de pedregosidad interna, pero

con la presencia de raices hasta 80 cm de profundidad.

5.3. Caracteristicas hidrodinamicas del suelo

Larelacion fundamental entre el contenido de humedad (0) y el potencial
matrico del suelo (Ym) se denomina curva caracteristica de humedad del
suelo o curva pF (Lal y Shukla, 2004). Esta es una importante propiedad
hidraulica relacionada con el tamafio y la conectividad del espacio poroso,
la cual esta afectada fuertemente por la textura, la estructura y por el
contenido de materia organica (Kirkham, 2014). Bitelli (2010) sefiala que
para un determinado contenido de humedad del suelo le corresponde un
valor especifico del potencial matricial; es decir, la curva de retencion de
agua en el suelo varia para cada tipo de suelo.

La curva de pF puede variar desde pF=0 (saturacion), hasta pF=7 (suelo
seco a la estufa). Para las aplicaciones agricolas, usualmente el rango de
interés esta entre pF=0 y pF= 4,2 como punto de marchitez permanente
(Dane y Hopmans, 2010).

De la capa superior (25cm) de los suelos representativos de las
plantaciones de café estudiadas, se tomaron muestras inalteradas
con cilindros Kopecky de 100cm® y fueron sometidas a succiones
crecientes en el Laboratorio de Suelos de la Facultad Agropecuaria y
de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional de Loja
(UNL), a fin de determinar los contenidos de humedad a: saturacién
o porosidad total (pF=0), capacidad de campo (pF= 2,52) y punto
de marchitez permanente (pF=4,2). Con los resultados obtenidos, se
elaboraron las curvas caracteristicas de humedad de los suelos, de
las cuales se derivaron los valores de: capacidad de aireacion (CA),
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agua aprovechable (AA) y el volumen de poros fisicamente inerte
(VPFI). La clase a la que pertenece la condicion fisica del suelo para
el desarrollo de las raices de las plantas se obtuvo al introducir en un
diagrama triangular de International Land Development Consultants
of the Netherlands (ILACO, 1981), los valores porcentuales de los
volimenes de CA, AA y VPFI, cuando el contenido de humedad del
suelo corresponde a la CC (pF: 2,52). (Figura 5.3).

Los valores de la capacidad de campo (CC) en la capa superior de los
suelos estudiados, que corresponden al maximo contenido de agua
aprovechable, oscilan entre 33 y 49 %0v (altos); igualmente, son muy
altos los valores del rango de agua aprovechable (31 y 38 %0v), excepto
en el sector de Guanga 20,2 %0v (medio); los cuales en ambos casos se

explica por la textura predominantemente fina de estos suelos.

VAVAY A A A/ NVAVAVAVAVANIR
A A YT AVAVAVANAVATAV

JAVAV.AV &Y AVAVAVAYAVAVAVAVANI
VAVAY V.Y AVAVAVAYAVAVAVAVAVAY,
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DEP > 3004
o 5 10 15 220

1 MUY POBRE
I POBRE
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AGUA APROVECHABLE CAPACIDAD DE AIREACION

Figura 5.3. Diagrama triangular para la calificacion de las condiciones fisicas
del suelo para el crecimiento de las plantas

Nota. Adaptado de Agricultural compendium for rural development in the
tropics and subtropics (ILACO, 1981).



La capacidad de aireacion (CA), que equivale al volumen porcentual del
contenido de agua entre saturacion y capacidad de campo, representa los
poros del suelo que tienen un didmetro equivalente mayor a 30 micras
(macroporos). La CA en la capa superior de los suelos estudiados es
<10 %y, calificada como a baja (excepto en el suelo del sector Guanga-
Olmedo que es alta: 18,3 %v); lo cual constituye una grave limitacion
para el desarrollo de las raicillas tanto del cafeto como de los cultivos
asociados, ya que restringe el intercambio de CO, por O, resultante
del proceso de respiracion. A consecuencia de la baja capacidad de
aireacion la condicidn fisica de estos suelos para el crecimiento de las

plantas se ubica en las clases baja y muy baja.

La baja capacidad de aireacion estaria relacionada con la textura fina de
los suelos (franco limoso a franco arcilloso), en los cuales la mayoria de
los poros son meso y microporos, que retienen altas cantidades de agua
a capacidad de campo (pF: 2,52), generando muy poco espacio para que
sea ocupado por el aire; en otras palabras, la mayoria del espacio poroso
del suelo esté lleno de agua, lo que genera una deficiente disponibilidad
de aire para el desarrollo de las plantas. Pero, podria también estar
asociada a una degradacion de la estructura debido a condiciones
anteriores de sobrepastoreo de vacunos; o, segun indica Jordan (2010),
aguaceros con grandes gotas de lluvia que destruyen los agregados y la
dilucion de los cationes Ca** y Mg?* que favorecen la floculacion de los

coloides (arcilla y humus).

Al respecto, Hutapea y Apriliya (2020), sostienen que la falta de aire en
el suelo, afecta negativamente las caracteristicas fisicas (compactacion
y una estructura deficiente); quimicas (altera el ciclo de nutrientes,
disminuyendo el Fe y el Mn, y liberando gases nocivos (metano y
el sulfuro de hidrogeno); y, bioldgicas (debilita las raices, inhibe la

actividad microbiana aerdbica y puede causar la muerte de las raices).
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Por su parte, Amber y Rivka (2025) sefialan que cuando el oxigeno
se agota, se reduce la capacidad de las plantas para absorber agua y
nutrientes, (especialmente N, P, K y S); de igual manera, el nimero,
la actividad y la biodiversidad de los microorganismos y las lombrices
de tierra se ven afectados, lo que les impide descomponer y reciclar la
materia organica y los nutrientes con mayor eficiencia. En razén de ello,
las précticas de manejo de estos suelos deberan estar orientadas; entre
otros, al incremento de la capacidad de aireacion al menos a 15 %, lo que
demanda la aplicacion tanto de materiales organicos disponibles en la
finca, como de minerales que contengan Ca** para flocular las arcillas y

promover la formacion de agregados estables (caliza, dolomita y yeso).

En la situacion excepcional de la capa superior del suelo de Guanga,
la alta capacidad de aireacion a capacidad de campo (pF: 2,52), estaria
asociada a la interaccion de algunas de sus propiedades especificas,
tales como: baja densidad aparente (1,1 gcm?) y alto contenido de
materia organica (5,4%), lo que demuestran que el suelo estd bien
estructurado y drenado, con una buena disponibilidad de oxigeno en
la zona radicular. La capa superior del suelo de Romerillos también
presenta una aceptable aireacion, pero desciende abruptamente a muy

baja en el horizonte AB.

5.4. Reaccion del suelo y acidez cambiable

En los sitios de estudio, la reaccion del suelo expresada en unidades
de pH en agua, disminuye con la altitud desde pH 6,4 (débilmente
acido) en el sector Lozumbe (830 ms.n.m.) hasta pH 4,5 (fuertemente
acido) en la finca El Cristal (2.071 ms.n.m.), lo cual se atribuye al
efecto de disminucion de temperatura e incremento de la precipitacion,

coincidiendo con lo que afirman Schrumpf et al. (2001). Sin embargo,



en el sitio Romerillos (canton Chaguarpamba 1.450ms.n.m.) el pH es
de 4,8 (fuertemente acido), lo cual se explicaria por el tipo de material
parental (lutitas y limolitas de grano fino y granos de cuarzo de la Unidad
Chaguarpamba del Cretaceo) o por haber existido un paleoclima mas
himedo, seglin lo sustentan Espinosa et al. (2018). No obstante, en la
localidad de Guanga-Olmedo (1.580ms.n.m., practicamente con el
mismo clima que en Romerillos) y Consapamba (1.750ms.n. m.), cuyo
material parental es andesita y andesita coluvional respectivamente, los
valores de pH son 6,6 (débilmente &cido) y 7,1 (ligeramente alcalino)
respectivamente, valores considerados adecuados para el cultivo de

café arabigo.

La acidez cambiable (AI*+H") solamente se presenta en los suelos
de las plantaciones de Romerillos [4,6cmol (+)kg'] y El Cristal
[4,2cmol (+)kg'], valores calificados como muy altos, lo cual guarda
correspondencia con su reaccion que es fuertemente acida (pH<S). En
tales condiciones el aluminio se encuentra en forma soluble (AI**.6H,0O)
y precipita los fosfatos, lo que impide que éstos sean absorvidos por la
planta, por lo que resulta indispensable neutralizar la acidez mediante
la aplicacion de enmiendas calcareas calculadas en base al contenido
de AI**, hasta alcanzar un rango de pH de 5,6 a 6,0 que es el optimo

recomendado para la plantacion de café arabigo (Melkel e Ittana, 2014).

5.5. Materia organica

El contenido de materia orgénica en la capa de 00-25cm es muy alto
en los suelos de las plantaciones El Cristal (7,9 %), Guanga (5,4%) y
Lozumbe (6,4 %); mientras que, es medio en Romerillos (4,8 %) y bajo
en Consapamba (1,7%). En el suelo de El Cristal, el alto contenido

de materia orgdnica guarda correspondencia con la altitud (clima
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temperado himedo) y la fuerte acidez. En los casos de Guanga y
Lozumbe, es posible que sea el resultado de las practicas de manejo, lo
cual requiere ser investigado. El mantenimiento de un contenido alto de
materia organica en estos suelos es necesario para asegurar la formacion

de agregados estables y elevar la capacidad de aireacion.

5.6. Capacidad de Intercambio cationico, cationes cambiables
y saturacion de bases

La capacidad de intercambio cationico en la capa de 00-25cm de los
suelos estudiados se ubica en el rango bajo para El Cristal [7,2 cmol
(t)kg']; medio en Consapamba [16,2 cmol (+)kg!] y alto en Guanga,
Romerillos y Lozumbe [25,7;25,9 y 28,6 cmol (+) kg ! respectivamente].
Sin embargo, en El Cristal el contenido de materia organica es alto, el
valor bajo de la CIC indicaria que ésta es poco humificada y que el
tipo dominante de arcilla es caolinita; en tanto que, en los otros suelos
las arcillas del grupo de las esmectitas (montmorillonita y vermiculita)
serian las predominantes, lo cual se relaciona con el clima y el tipo de
material parental. Se requieren estudios de difraccion de rayos X para

confirmar el tipo de arcilla de estos suelos.

La saturacion de bases guarda correspondencia con el pH del suelo. En
los sectores de El Cristal y Romerillos, cuyos suelos son de reaccion
fuertemente 4cida, la saturacion de bases es baja (45,.8% y 37,7%
respectivamente), lo que indica que en el complejo de intercambio
predominan los iones hidrégeno y aluminio. Por el contrario, en Guanga,
Consapamba y Lozumbe, la saturacion de bases es completa (100 %). En
todos los casos, el catiéon predominante en el complejo de intercambio
es el Ca, aunque con valores bajos en El Cristal y Romerillos [1,9 y

6,9 cmol (+) kg en su orden], seguido por el Mg y el K.



5.7. Fertilidad actual

La disponibilidad de los nutrientes para las plantas de los suelos
estudiados (fertilidad actual) fue evaluada en muestras tomadas en la
capa de 00-25 cm. Una parte de las mismas fueron enviadas a diferentes
laboratorios del pais, en los cuales, la extraccion de los elementos
disponibles se realiza utilizando la soluciéon de Olsen Modificada,
oficialmente aprobada por la Red de Laboratorios de Suelos del Ecuador
(RELASE, 2016); la otra parte, se utiliz6 para realizar la evaluacion
biologica de la fertilidad, mediante el método del elemento omitido,
propuesta por Van Diest (1983), posteriormente adaptada y validada
para las condiciones locales por Valarezo (1985) y Guayllas (1988), en
la cual se utiliza el tomate como planta indicadora en experimentos de
invernadero de sesenta dias de duracion. La correspondencia entre los
resultados de la disponibilidad de los nutrientes mediante el analisis de
laboratorio frente a la evaluacion bioldgica de los suelos estudiados se

anota a continuacion:

+ Segun los resultados de los analisis de laboratorio, el nitrogeno
aprovechable se encuentra en el rango medio, excepto en el
suelo de Consapamba que se ubica en el rango bajo. Por su parte,
la evaluacion bioldgica evidencid que en todos los suelos la

disponibilidad de este elemento es baja.

* FEl andlisis de laboratorio indica que el fosforo aprovechable es
bajo inicamente en el suelo de Guanga (Olmedo), siendo medio
en Romerillo, Lozumbe y El Cristal, y alto en Consapamba. En
cambio, la evaluacion bioldgica evidencio que la disponibilidad

de este elemento es baja en todos los suelos.

+ La disponibilidad del potasio, seglin el analisis de laboratorio es

media en Consapamba, Romerillos y Lozumbe y baja en El Cristal
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y la Guanga. La evaluacion bioldgica indica que la disponibilidad
es media-baja solamente en Lozumbe, en tanto que en los otros

suelos se ubica en el rango medio.

En El Cristal, segun el analisis de laboratorio la disponibilidad
del magnesio es baja y alta en los demas suelos; en cambio, segin
la evaluacion biologica se ubica en el rango medio en El Crital,
Romerillos y Lozumbe, y en el rango alto en Consapamba y La
Guanga. La disponibilidad de este elemento por los dos métodos,
unicamente coincide en el rango alto en Consapamba y La Guanga.
La disponibilidad del azufre mediante el analisis de laboratorio
se ubica en el rango alto en Romerillos, mientras que en los
demas suelos se encuentra en el rango medio. La evaluacion
bioldgica indica que la disponibilidad de este elemento es baja
en Consapamba y Lozumbe; media en El Cristal y Romerillos, y
baja en Lozumbe. La disponibilidad de este elemento no coincide
en ningin caso para los dos métodos. Cabe sefialar que, en el
analisis de laboratorio de este elemento no se utiliza la solucién
del Olsen Modificada, sino que la extraccion se hace con agua, y
luego titulacion (método turbidimétrico).

Segun el analisis de laboratorio, el contenido de cobre
aprovechable se ubica en el rango alto en todos los suelos,
excepto en El Cristal que es medio; en tanto que, la evaluacion
biologica evidencia que el rango de este elemento es medio en
Consapamba y Romerillo, y alto en los otros suelos. El rango de
disponibilidad de este nutriente coincide para los dos métodos de

estimacion en el rango alto en El Cristal, La Guanga y Lozumbe.

El analisis de laboratorio revelé que el contenido de hierro
aprovechable es alto en todos los suelos, lo cual coincide con la

evaluacion biologica, excepto en Consapamba que es bajo.



* El contenido de manganeso aprovechable segliin el andlisis de
laboratorio se ubica en el rango medio en El Cristal y Consapamba;
y, en el rango alto en los otros suelos. Por su parte, la evaluacion
bioldgica indica que la disponibilidad de este elemento es media
en Consapamba y Romerillos, y alta en El Cristal, Guanga, y
Lozumbe. Los rangos de disponibilidad para los dos métodos

coinciden en Consapamba, Guanga, Romerillos y Lozumbe.

* La disponibilidad del zinc, segun el analisis de laboratorio se
ubica en el rango bajo en El Cristal, Consapamba y Romerillos,
en el rango medio en Guanga, y en el rango alto en Lozumbe; en
cambio, la evaluacion biologica indica que la disponibilidad es
alta en todos los suelos. El rango de disponibilidad para los dos

métodos unicamente coincide en Lozumbe (alto).

+ Ladisponibilidad del boro segtn el analisis de laboratorio es baja
en todos los suelos. Por su parte, la evaluacion bioldgica ubica en
el rango medio a los suelos de El Cristal, Romerillos y Lozumbe,
y en el rango alto a los suelos de Consapamba y Guanga. No
obstante que en el anélisis quimico de este elemento no se utiliza
la solucidon de Olsen Modificada, el rango de disponibilidad de
este elemento no coincide en ninguno de los suelos para los dos

métodos.

Lo anterior evidencia que no existe una correspondencia aceptable entre
el analisis quimico de laboratorio y la evaluacién biologica practicamente
para todos los elementos, por lo que se concluye que los datos de los
contenidos de nutrientes disponibles extraidos con la solucion de Olsen
Modificada son de dudosa aplicacion en los suelos de la provincia de
Loja; por lo tanto, es necesario investigar la disponibilidad de estos
elementos empleando otras soluciones extractoras que deben validarse

mediante la evaluacion bioldgica.
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Es importante recalcar que el N y P son los macroelementos que se
encuentran en el rango de baja disponibilidad en estos suelos, por lo que
deben ser aplicados de fuentes organicas o inorgédnicas. Adicionalmente,
se debe tomar en cuenta que en la cosecha de las cerezas de café¢ y
de los otros cultivos asociados al sistema agroforestal se exportan los
nutrientes tomados del suelo, por lo que frecuentemente sera necesario
considerar la reposicion de aquellos que se encuentran en el rango

medio.

5.8. Aptitud de los suelos para el café arabigo

En la clasificacion de la aptitud para el café arabigo Sys, et al. (2013)
se indica que el suelo ideal para este cultivo es aquel que pertenece a la
Clase S1, la cual demanda las siguientes caracteristicas: pendiente del
terreno < 4% sin riesgo de inundacion, buen drenaje; textura FoAcLo
a FoAc; fragmentos gruesos < 3 %; profundidad efectiva > 200 cm;
CaCO, < 1%; yeso < 0,5%; CIC aparente > 24 cmol(+) kg de arcilla;
saturacion de bases > 80 %; pH,,,, 6,5-7,0; materia organica > 4 %; CE,
<0,5dS m™.

H20

En el caso de los suelos estudiados en las plantaciones de café de la
provincia de Loja, ninguno de ellos reune todas las caracteristicas y
condiciones para ubicarse en la Clase S1, por lo que se los ha clasificado
en la Clase S3, debido a las siguientes limitaciones: grado de pendiente,
profundidad efectiva, textura fina, baja capacidad de aireacion (excepto
Guanga), reaccion fuertemente acida y baja saturacion de bases (El

Cristal y Romerillos), y bajos niveles de nitrégeno y fosforo.

Algunas de las limitaciones quimicas y de fertilidad como la fuerte
acidez y los bajos niveles de macro y micronutrientes, son relativamente
manejables técnica y econdmicamente; en tanto que, las limitaciones

fisicas (textura fina, baja capacidad de aireacion y pendiente) requieren



de practicas adecuadas de manejo integral del suelo, las cuales deberian

ser generadas y validadas por la investigacion aplicada.

5.9. Infiltracion

La infiltracion es el proceso que gobierna la entrada y el movimiento
vertical del agua a través de la superficie del suelo en una unidad de
tiempo definida (LT!) (Porta et al., 2014). Es uno de los principales
componentes del ciclo hidroldgico, puesto que esta relacionado con el
escurrimiento superficial y con la recarga de los acuiferos; por lo tanto,
su evaluacion es de suma importancia para un manejo sustentable de los
suelos (Landini et al., 2007).

La velocidad de infiltracion es considerada como un indicador clave de la
calidad fisica del suelo; asi, una tasa de infiltracion muy lenta o demasiado
rapida crea problemas en el manejo del agua y del suelo. El agua que no se
infiltra en los terrenos planos se estanca; en cambio, en aquellos inclinados
fluye como escorrentia, la cual es responsable de la erosion hidrica (a mayor

escorrentia, mayor erosion) (Arshad y Martin, 2002).

La infiltracion bésica (Ib) es aquella que presenta una tasa relativamente
constante, la misma que se alcanza después de 3 o 4 horas de iniciada la
prueba. El término relativamente constante significa que el cambio de
la velocidad de infiltracion es <10 % a la velocidad de infiltracion de la

hora precedente (Lanfranco et al., 2014).

En Lozumbe y El Cristal los valores de infiltracion basica son de 1,8
y 2, 7cmh’, calificados como moderada y moderadamente lenta
respectivamente, lo cual guarda relacion con la textura fina de la capa
superior del suelo. En cambio, en Guanga, Consapamba y Romerillos

los valores van de 8,1 a 28,6cm h' (rapida y muy rapida), los cuales no
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corresponden a la textura fina del suelo; por lo que se deduce que, en
estos casos el suelo ha desarrollado en la temporada seca fisuras internas
debido a la contraccion de la arcilla (grupo de las esmectitas) que demoran
en cerrarse. Consecuentemente, en estos suelos las pruebas de infiltracion
deberian realizarse después de la mitad de la temporada lluviosa; esto es,
cuando la arcilla se haya expandido completamente, para de esa manera
obtener el valor real de la infiltracion; por cuanto, para decidir las medidas
adecuadas de manejo del agua de riego y el suelo, es esencial conocer a

qué velocidad el agua de lluvia o de riego se infiltra.

5.10. Erosion

Las condiciones de topografia irregular predominante en la provincia
de Loja limitan la disponibilidad de tierra agricola y condicionan a
que se cultiven terrenos inclinados, propensos a severos procesos de
erosion por efecto de las lluvias de elevada intensidad cuando estan
desprotegidos. Ello significa la pérdida progresiva de la capa superior
del suelo, con el concomitante afloramiento de capas internas arcillosas
de menor fertilidad y de pobres condiciones fisicas, lo cual impide
asegurar una mayor y sostenida productividad de las plantaciones de

café arabigo.

Debe quedar claro que la principal consecuencia de la erosion es la
pérdida del suelo productivo, que es el recurso mas importante para la
produccion agricola, lo que se traduce en un profundo impacto negativo,
tanto para la regulacion del ciclo hidrologico como para la economia de
los productores. También, los sedimentos transportados causan graves
problemas en las partes bajas de las cuencas, afectando ademas a los

pobladores de los centros urbanos (Espinosa et al., 2018).



Al respecto, al café ardbigo no se recomienda plantarlo en pendientes
mayores a 30% (Melkel e Ittana, 2014); sin embargo, los sistemas
agroforestales de café estructurados con tres estratos de vegetacion,
constituyen una alternativa sostenible en la arrugada fisiografia de
la provincia de Loja, pero, es necesario que vayan acompanados de
practicas de conservacion de suelos adecuadas para los diferentes
rangos de pendiente del terreno, que incluya la evacuacion controlada
del exceso de agua lluvia, principalmente en el mes de marzo y la
aplicacion eficiente de agua de riego en la temporada seca. Este es un
desafio para toda la sociedad, particularmente las instituciones publicas
que promueven el desarrollo productivo, el manejo sustentable de los
recursos naturales y el bienestar social. También, para la academia, las
instituciones financieras, ONG, las asociaciones de productores, los

medios de comunicacion colectiva y obviamente los productores.

5.11. Clasificacion Taxonomica de los Suelos

En Ecuador oficialmente se utiliza el Sistema Americano de Taxonomia
de Suelos, conocido como Soil Taxonomy. Es un sistema jerarquico que
clasifica los suelos en diferentes categorias, basadas en sus propiedades
morfologicas, quimicas y fisicas. Este sistema es ampliamente usado en

estudios cientificos, manejo de tierras y conservacion de suelos.

El Soil Taxonomy se organiza en seis niveles jerarquicos: Orden,
Suborden, Gran Grupo, Subgrupo, Familia y Serie. En la version inicial
del Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 975) en el nivel jerarquico
superior clasifica a los suelos en 10 6rdenes, actualmente el sistema
reconoce 12 ordenes (Soil Survey Staff, 2010), clasificados segun
sus caracteristicas de formacion y propiedades dominantes: Alfisoles,
Andisoles, Aridisoles, Entisoles, Gelisoles, Histosoles, Inceptisoles,

Mollisoles, Oxisoles, Spodosoles, Ultisoles, y Vertisoles.
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En los suelos estudiados de las plantaciones de café en la provincia de
Loja,no sedispone detodos los andlisis fisicos, quimicos y mineralogicos
de los horizontes y capas que se requieren para ser clasificados dentro
del Soil Taxonomy hasta el nivel de Serie; sin embargo, en la perspectiva
de orientar futuros estudios y comunicar los resultados a la comunidad
cientifica, sobre la base de informacion disponible se ha realizado la
clasificacion taxonémica aproximada de los suelos, aplicando las claves
del Soil Taxonomy del 2010 (Soil Survey Staff, 2010) hasta el nivel de
Subgrupo.

Debido a que todos los suelos cuyos perfiles han sido seleccionados
como representativos en las plantaciones de café estudiadas, presentan
en el interior un horizonte argilico, producto de la acumulacion iluvial
de arcilla, se clasifican en los 6rdenes Alfisoles y Ultisoles; pero, con
diferencias clave en su fertilidad y el grado de meteorizacién. Los
Alfisoles tienen un alto contenido de bases intercambiables (Ca?", Mg,
K", Na"), lo que determina que sean mas fértiles que los Ultisoles que se
caracterizan por ser fuertemente acidos, con baja saturacion de bases y
la presencia de altos contenidos de AI**. 6H,0, situacion que se atribuye

al clima (mayor precipitacion) y al efecto del material parental.

A continuacion, se presenta la clasificacion taxonomica (con
aproximacion hasta el Subgrupo) de los suelos representativos de las

plantaciones de café estudiadas:

* El Cristal, canton Loja, 2.071ms.n.m.; cuenca alta del rio
Catamayo-Chira. Clasificacion: Sombric Kandiudults, Ultisol
con régimen de humedad udico, y con la presencia en el interior

de un horizonte sdmbrico de color oscuro.



Consapamba, canton Espindola, 1.750ms.n.m.; cuenca media
del rio Catamayo-Chira. Clasificacion: Inceptic Haplustalfs,
Alfisol, con régimen de humedad ustico e inceptic por el espesor

del horizonte argilico.

Guanga, cantén Olmedo, 1.580ms.n.m.; cuenca alta del rio
Puyango-Tumbes. Clasificacion: Typic Haplustalf, Alfisol tipico,

con régimen de humedad tstico.

Romerillos, canton Chaguarpamba, 1.470ms.n.m.; cuenca alta
del rio Puyango-Tumbes. Clasificacion: Typic Haplustuls, Ultisol

tipico, con régimen de humedad ustico.

Lozumbe, canton Chaguarpamba, 830ms.n.m.; cuenca media
del rio Puyango-Tumbes. Clasificacion: Vertic Haplustalf, Alfisol
con régimen de humedad Uustico, con grietas de 3mm o mas de
grosor y estructura prismatica, por efecto de la presencia de

arcillas expansivas.
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Capitulo 6

Mejoramiento de la productividad del café en la
provincia de Loja: tareas que debe enfrentar la
investigacion sobre la gestion de la fertilidad del suelo y
el uso optimo del agua

6.1. Introduccion

En el Capitulo 2 se hizo referencia que en el Ecuador los rendimientos
de café son muy bajos con un promedio de 0,3 a 0,4tha' (INEC, 2021),
en comparacion con aquellos que se reportan de Perd, Colombia y
Brasil, y que en el caso de la provincia de Loja, la productividad es
incluso inferior. Se indica que una de las causas esta relacionada con la
pobre gestion de la fertilidad fisica y quimica de los suelos, en cuanto
a: 1.- proveer en cantidad suficiente, equilibrada y sostenida todos los
nutrientes que demanda la planta en sus diferentes estados; 2.- superar
las condiciones de fuerte acidez; 3.- garantizar el intercambio de CO,
y O, en la zona radicular; 4.- asegurar continuamente una tension de

humedad en el rango aprovechable, y 5.- controlar la erosion.

Las principales limitaciones en cuanto a las caracteristicas fisico-
quimicas y de fertilidad que se han encontrado en los suelos de los
sistemas agroforestales de café estudiados en los diferentes cantones de
la provincia de Loja, que se reportan en el Capitulo 4 y se discuten en
el Capitulo, 5 son:

*  Muy baja macro-porosidad en la capa de 00-25cm (zona de
las raicillas del cafeto), lo que se traduce en una muy limitada

capacidad de aireacion, que impide el intercambio del CO, y el
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O,, el normal desarrollo del sistema radicular; y, por ende, la

absorcion de los nutrientes.

* Horizontes internos del suelo con elevado contenido de arcilla
iluvial (Bt), que limitan el desarrollo perpendicular de la raiz

pivotante del cafeto.

* En algunos suelos, fuerte acidez (pH < 5,0) con presencia de
AP*.6H,0.

* Bajos contenidos de N y P aprovechable en la zona radicular de
todos los suelos y contenidos medios de K, Mg, S, Cuy B, que sin
la reposicidon oportuna de las cantidades extraidas por los cultivos
que conforman el sistema agroforestal, limitardn el crecimiento

vegetativo y los rendimientos.

* Clima con una estacion seca de duracion variable y periodos de
estiaje frecuentes en la estacion lluviosa, por lo que es necesario
aplicar agua de riego para mantener un rango adecuado de
humedad aprovechable en el suelo, en correspondencia a las

exigencias de la planta.

* En los terrenos inclinados, que son los que predominan en la
provincia de Loja, altas pérdidas de suelo por erosion, tanto por las
lluvias de elevada intensidad, como por la inadecuada aplicacién

del agua de riego.

De no superarse las limitaciones indicadas, con el transcurso del tiempo
el resultado serd una grave degradacion de los terrenos, un agotamiento
de los nutrientes del suelo que demanda el cultivo, y rendimientos cada

vez mas bajos.

Consecuentemente, en la perspectiva de coadyuvar a mejorar los
sistemas agroforestales de café en los diferentes agroecosistemas de la

provincia de Loja, es indispensable generar conocimientos orientados



a desarrollar estrategias y tecnologias que mejoren la resiliencia a las
tensiones ambientales y eleven la productividad y la calidad, a través de
la formulacion y ejecucion de proyectos de investigacion colaborativa.
Esto conlleva un esfuerzo conjunto y sostenido, liderado por las
universidades locales (que por ley tienen que realizar investigacion),
mas la efectiva participacion de las instituciones publicas, como el
GAD Provincial de Loja (que tienen la competencia de promover el
desarrollo productivo), las ONG, las organizaciones campesinas Yy,
por supuesto, los productores. Lo importante es disponer de opciones
tecnologicas probadas en los diferentes agroecosistemas, que puedan
ser constatadas por los caficultores, en la perspectiva que su aplicacion
signifique para ellos mayores ingresos y mejor calidad de vida.

Las estrategias de investigacion sobre la Gestion Integrada de la
Fertilidad del Suelo (GIFS) deben concebirse bajo un enfoque holistico,
que enfatice el manejo sostenible y rentable de la fertilidad fisica y
quimica del conjunto del sistema agroforestal (considerando todos los
componentes de los tres pisos); en otras palabras, que abarque toda la
gama de factores impulsores y consecuencias de la degradacion del
suelo: biologicos, quimicos, nutricionales, fisicos, sociales, econémicos,
ambientales y politicos. La GIFS debe procurar hacer el mejor uso de
las reservas inherentes de nutrientes del suelo, de los recursos para
enmiendas disponibles localmente, de la biomasa, y de los materiales
minerales para aumentar la productividad, mientras se mantiene o

mejora la fertilidad del suelo. Estas incluyen:

* Generacion de herramientas de diagnostico para la evaluacion
de la fertilidad del suelo, que sean pertinentes a las condiciones

locales.

* Mejora de la estructura de la capa superior del suelo (que
corresponde a la zona de las raicillas del cafeto), en procura de

elevar la capacidad de aireacion.
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* Correccion de la fuerte acidez, que implica la neutralizacion del

aluminio soluble en los suelos con pH menor a 5,0.

* Manejo integral del sistema agroforestal, que asegure la fijacién
de nitrégeno y la provision de biomasa por parte de los arbustos

y arboles asociados.

* Reposicion de las reservas de nutrientes del suelo, maximizando
la generacion y el reciclaje de nutrientes en la finca, y reduciendo
las pérdidas de éstos al medio ambiente.

* Implementacion de practicas apropiadas de control de la erosioén

y manejo del agua.

6.2. Herramientas de diagnostico para la evaluacion de la
fertilidad del suelo

Ante la necesidad de disponer de datos homogéneos y confiables de
los nutrientes disponibles en el suelo, resultantes de los analisis de los
diferentes laboratorios del pais con el apoyo de la Sociedad Ecuatoriana
de la Ciencia del Suelo, el 20 de octubre de 2011 se constituyo la Red
de Laboratorios de Suelos del Ecuador (RELASE), cuyas actividades
se orientan al ajuste de las metodologias e inter-comparaciones de
los resultados entre los laboratorios participantes. La RELASE ha
oficializado la utilizacion de la solucion extractora de Olsen Modificada
(NaHCO, + EDTA), para cuantificar la disponibilidad de los elementos
P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn en los suelos del pais (RELASE, 2016).

En consideracion de que los suelos de la Region Sur del Ecuador son
geoldgica, mineralogica, fisica y quimicamente diferentes de aquellos
de la Sierra Central y Norte, Valarezo (1985) y Guayllas (1988)
adaptaron y validaron el método de Van Diest (1983), para evaluar

biologicamente en invernadero la fertilidad actual del suelo (técnica



del elemento omitido utilizando el tomate como planta indicadora), de
manera de establecer la correspondencia entre la produccion de biomasa
de la planta indicadora, frente a los resultados de los contenidos de
nutrientes extraidos con la solucion de Olsen Modificada, con miras a
disponer de referentes precisos para tomar las mejores decisiones en

cuanto a la nutricion de los cultivos.

De la evaluacion quimica y bioldgica de la fertilidad de los suelos de
las plantaciones de café de la provincia de Loja, cuyas caracteristicas se
reportan en el Capitulo 4 y se discuten en el Capitulo 5, en general se
concluye que no existe una correspondencia aceptable entre el analisis
quimico de laboratorio y la evaluacion biologica; por lo que, los datos
de los contenidos de nutrientes disponibles extraidos con la solucion de

Olsen Modificada son de dudosa aplicacion.

Por otro lado, el laboratorio especializado en analisis agricolas Agrar-
Projekt (2024) de la ciudad de Quito, reporta que aplicando la Norma
ISO 17025, utiliza las siguientes soluciones extractoras para evaluar
la disponibilidad de los diferentes nutrientes en el suelo: 1.- nitrato
(NO,-N), azufre (SO,-S) y boro (B), extraccion con agua; 2.- amonio
(NH,-N), potasio (K), magnesio (Mg), calcio (Ca), extraccion con
NaCl 0,05 M. 3.- fosforo (P), extraccion con NaHCO,, 0,5 M. 4.- hierro
(Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn), extraccion con DPTA/
CaCl,. Sin embargo, en los anélisis de las muestras de suelo del sector
Romerillos, realizados en este laboratorio, a solicitud del propietario de
la finca, los valores reportados sobre el contenido de materia organica
son extremadamente altos, lo cual no se evidencio en la descripcion
del perfil del suelo, ni en los valores de la densidad aparente y de la
capacidad de aireacion. Adicionalmente, en la comparacion de los
nutrientes disponibles con aquellos de la evaluacion bioldgica, en el

rango bajo inicamente coincidio el P.
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Las diferencias de los valores de los analisis reportados por los
laboratorios a los cuales se enviaron las muestras de suelo de las
plantaciones de café estudiadas, justifican la urgencia disponer en el
pais de laboratorios certificados, con metodologias probadas para los
diferentes tipos de suelos, de manera de contar con datos confiables,
sobre cuya base se tomen decisiones para la gestion acertada de la
fertilidad de los suelos de la RSE.

Una de las soluciones extractoras utilizadas por Valarezo (1978), que
serfa interesante probar esta compuesta de: NH,AC 0,5N + EDTA

0,02M a pH 4,65; con una relacion suelo/solucion de 1/5.

También, es indispensable continuar las investigaciones en otras
plantaciones de café de los restantes cantones de la provincia de Loja,
sobre la correspondencia de los resultados de los contenidos de los
nutrientes disponibles, obtenidos en el laboratorio con los diferentes
métodos de extraccion, frente a aquellos de la evaluacion biologica,
tanto con el método del elemento omitido, validado y probado en la
zona; como con otros métodos biologicos, incluyendo la utilizacion de

microorganismos (Salas y Ramirez, 2001).

6.3. Mejoramiento de las condiciones fisicas del suelo

En las plantaciones en produccion, los trabajos de investigacion orientados
a generar soluciones con miras a elevar la capacidad de aireacion (macro-
porosidad) al menos hasta 15 %v, en la capa superior del suelo (25 cm) que
corresponde a la zona de las raicillas del cafeto, deben incluir la aplicacion
de diversos materiales vegetales de bajo costo (residuos de los cultivos)
tales como: biomasa de la poda de los arboles y arbustos asociados
(leucaena, guabo, erythrinas), pulpa de cerezas de café, cascaras de

mani, bagazo y hojas de cafia de azlicar, aserrin, hojas y raquis de banano



(picados), pastos, paja de trigo, rastrojo de maiz y otros; mas la aplicacion
de yeso como fuente de calcio. Con estos insumos también se pueden
preparar abonos organicos tales como: compost, bioles y biofertilizantes,
cuyas dosis serian probadas en los experimentos. Ademads, se deberia
experimentar las dosis de aplicacion de la biomasa, proveniente de las
diferentes especies de plantas asociadas, especialmente leguminosas
(Canavalia ensiformis, Vigna radiata, Dolichus lablab, entre otras); asi
como, de azolla; y su efecto, tanto sobre la macro-porosidad, como en la

dinamica microbiana del suelo.

En el caso de plantaciones nuevas o de renovacion de cafetales, seria
oportuno investigar estrategias de bajo costo al momento de la siembra
en cuanto; por un lado, elevar la capacidad de aireacion en la capa de
00-25cm y por otro, promover el desarrollo de la raiz pivotante del
cafeto, de manera de superar el impedimento fisico interno debido a
la presencia de horizontes con elevado contenido de arcilla. Una de
ellas, que ya ha sido probada exitosamente por Valarezo (2012) en
una investigacion para recuperar suelos degradados de las laderas en
el sur de la Amazonia Ecuatoriana (Figura 6.1), consiste en trazar una
circunferencia de 1,2 m de didmetro, cubrir homogéneamente el circulo
con 10kg de materiales orgénicos, 1 kg yeso, y la dosis de fosforo (de
cualquier fuente econémica) calculada al menos para diez anos; luego,
mezclar uniformemente los materiales hasta una profundidad de 25 cm;
a continuacion, en el centro del circulo realizar un hoyo de 10 a 15cm
de diametro y 1 metro de profundidad y rellenar el mismo con una
parte del suelo mejorado de la capa superior, para finalmente sembrar la
planta. Cabe indicar que la aplicacion de yeso, como fuente de calcio,
tiene el propdsito de flocular la arcilla y promover la formaciéon de

agregados estables; adicionalmente, aporta S como nutriente.
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(a): Trazado del drea a tratar para cada arbol
(b): Aplicacion del tratamiento de fertilizantes y cal en el drea de cada arbol

(c): Aplicacion del tratamiento de carbon vegetal + fertilizantes + cal en el drea de cada arbol
(d): Incorporacion del carbon vegetal v los fertilizantes hasta 25 cm de profundidad

Figura 6.1. Aplicacion de cal, nutrientes y biocarbon. Proyecto: Gestion de la
fertilidad del suelo con enmiendas de biocarbon en suelos degradados del sur
de la Amazonia Ecuatoriana. Nota. Fuente: Valarezo (2012).

Las hipdtesis a probar serian que la incorporacion de estos materiales,

tengan los siguientes efectos benéficos:

* Incrementen el contenido de materia organica (humus) en la zona
radicular.

* Promuevan la formacion de agregados estables, lo que se
traduciria en mejora de la estructura y por ende el incremento de
la macro-porosidad (aplicacion de cal o yeso).

* Aporten nutrientes a los cafetos y a las plantas asociadas que
conforman el sistema agroforestal, particularmente de nitrégeno
biolégicamente fijado.

* Ayuden a controlar las malezas
* Protejan al suelo de las gotas de lluvia y la erosion.

* Preserven la humedad aprovechable.



6.4. Correccion de la fuerte acidez del suelo

Los suelos de las plantaciones de café que se encuentran tanto en las
partes mas altas de la provincia (franja inferior del piso temperado,
ejemplo la hacienda El Cristal, canton Loja), como aquellos que
se han formado de esquistos en condiciones de un paleoclima mas
himedo (Sector Romerillos, canton Chaguarpamba), son de reaccion
fuertemente acida (pH<S5) y evidencian la presencia de aluminio soluble
(AP*.6H,0), elemento que en esta forma quimica precipita el fosforo
por lo que no puede ser tomado por la planta. Consecuentemente,
las condiciones de fuerte acidez no favorecen el 6ptimo desarrollo y
rendimiento de los cafetos, siendo indispensable corregir esta situacion
desfavorable. Para ello, se debe elevar el pH mediante la aplicacion de
una dosis suficiente de cal agricola (preferentemente dolomitica que
contiene calcio y magnesio), calculada en funcion del contenido de

aluminio intercambiable.

Las investigaciones para determinar las dosis de Ca’* (cmolkg™)
por cadacmolkg' de Al** ya se han iniciado en el suelo del sistema
agroforestal de café y alisos en la hacienda el Cristal por parte de los
investigadores de la UNL. Es asi que, Villamagua et al. (2021), se
encuentran probando la respuesta del crecimiento de los cafetos a la
aplicacion de 5,0 y 6,3t ha'' de CaCO,, (cal agricola) con resultados
positivos hasta el momento (véase Capitulo 4). La aplicacion de las
dosis de caliza y/o dolomita (CaCO, + MgCO,) se haria sobre la
superficie de un circulo de 1,2m de didmetro y luego se mezclarian
homogéneamente hasta 25 cm de profundidad.

Los experimentos adicionales en los diferentes suelos fuertemente
acidos; deberian, a mas del encalado, balancear la proporcion de cationes
del complejo de intercambio, mediante la aplicacion suficiente de K, de

manera de que la relacion (Ca+Mg)/K se encuentre en el rango de 35-45.
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6.5. Reposicion de las reservas de nutrientes del suelo

Las investigaciones para reponer las reservas de nutrientes en el
suelo se deberdn orientar a generar conocimientos sobre el uso de
fertilizantes y abonos organicos en las diferentes condiciones locales,
en la perspectiva de maximizar la eficiencia de los nutrientes aplicados

y mejorar la productividad del sistema agroforestal.

Se debe considerar que la aplicacion de fertilizantes no es una practica
comun en la produccion de café por parte de los pequetios productores
de la provincia de Loja. Cuando se aplican fertilizantes, incluso se hace
en dosis muy inferiores a las recomendadas. En todo caso, debe quedar
claro que, cuando el café se cultiva comercialmente, es indispensable
reponer los nutrientes que se pierden del sistema. Por ejemplo, el
nitrogeno es un nutriente esencial en el café y la base para el crecimiento
y desarrollo de la planta; asi, la disminucion del rendimiento puede llegar
al 60 % cuando no se aplica nitrégeno durante la etapa reproductiva del
café¢ (Salamanca-Jiménez et al., 2017). Sin nutrientes adicionales en
alguna forma de fertilizante o abono, el rendimiento del café seguira

siendo muy bajo (Fisseha et al., 1993).

Al respecto, es necesario enfatizar que la tasa general de crecimiento
y produccion del cafeto depende del nutriente menos disponible. Las
plantas creceran y produciran solo en lamedida en que el nutriente menos
aprovechable les permita. No importa la cantidad de los otros nutrientes
que estén en forma disponible; por cuanto, el de menor disponibilidad
serd el que limita el crecimiento vegetativo y el rendimiento (Ley del

Minimo).

Los nutrientes se deben aplicar para reponer los que se utilizan para
la formacion de tejido vegetal, los que se exportan en los productos

cosechados, los que se pierden por lixiviacion y los que forman



compuestos en el suelo de los que no pueden ser extraidos facilmente
por las raices. La cantidad de nutrientes que requieren los cafetos puede
variar dependiendo de varios factores, entre otros: la cantidad de lluvia
y su distribucion, las variedades (incluyendo las otras plantas cultivadas
en asociacion que también se deben fertilizar), la topografia, el tipo de
suelo y las practicas culturales predominantes. La estimacion de los
nutrientes requeridos por el cultivo generalmente se basa en el analisis

del suelo y del tejido vegetal (Paulos, 1986).

Se sabe que no solo la cantidad de fertilizantes aplicados, sino también
su manejo, son muy importantes para aumentar la productividad y
la eficiencia en su uso. Por ejemplo, una proporcion significativa del
nitrogeno aplicado puede perderse en forma de amoniaco en unos pocos
dias después de la aplicacion; por lo tanto, un manejo adecuado puede
resultar en una reduccion significativa de las pérdidas. Al respecto,
Leal et al. (2010) reportan que la eficiencia de la urea (el fertilizante
nitrogenado mas comunmente utilizado) es muy baja, lo que significa
que al menos 30 % del nitrogeno de la urea se pierde por volatilizacién
cuando se aplica a los cafetos en una dosis de 360kgha!. En todo caso,
es necesario aclarar que en Ecuador el problema mas importante del
uso de fertilizantes es su costo cada vez mayor y prohibitivamente alto
(Espinosa et al., 2018).

En general, el café responde bastante bien a la aplicacion de fertilizantes.
A la hora de aplicarlos, hay que tener en cuenta que varios factores
determinan el maximo rendimiento posible: el clima, la variedad y la
edad del cafeto. Las condiciones de sombra también desempefian un
papel importante (Michiel et al., 2004).

Se ha comprobado que la aplicacion tnica de los fertilizantes en la
temporada de lluvias, da como resultado la pérdida de nutrientes

del suelo, una baja eficiencia en el uso de los fertilizantes, un bajo
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rendimiento y calidad del café, sumados a problemas de contaminacion
ambiental. En este contexto, ain no esté claro como mejorar y regular el
rendimiento y la calidad del café mediante la fertilizacion fraccionada,
por lo que este tema merece mas estudio. Las hipdtesis a probar serian
que la aplicacion de diferentes fertilizantes al momento de la siembra, al
comienzo de la floracion, y en la maduracién de las cerezas favoreceria

el rendimiento y la calidad del grano (Séanchez y Jama, 2001).

Los nutrientes de fuentes inorganicas suelen estar disponibles de
inmediato; mientras que, la materia organica debe descomponerse
primero para liberar N y otros nutrientes para que los absorban las raices,
con excepcion del K y otros iones disueltos que se lixivian facilmente de
los residuos organicos. En razén de ello, los abonos organicos son mas
apropiados como fertilizacion de base; en tanto que, los fertilizantes
inorganicos ofrecen flexibilidad en cuanto al momento de la aplicacion

en relacion con las demandas del cultivo (Malavolta et al., 1986).

Segtn Sanchez y Jama (2001), no hay nada de malo con la utilizacion
de fertilizantes inorganicos cuando se aplican de acuerdo con las
mejores practicas. Tanto los fertilizantes inorganicos como la materia
organica son fuentes de nitrogeno y foésforo para la planta. Sin embargo,
solo la materia orgénica es fuente de carbono para los microorganismos
del suelo, que son esenciales en el ciclo de nutrientes de los residuos
organicos y la agregacion del suelo (mejora de la estructura). Los
fertilizantes inorganicos también aumentan la materia organica del
suelo, ya que se recuperaran mas residuos del cultivo a medida que se

incrementa la produccion.

Es necesario enfatizar que los experimentos sobre la reposicion de
nutrientes en los suelos de las plantaciones de café deben durar al menos
tres anos. En éstos se deberian probar el efecto de las dosis de materia

organica, de los correctores, de los fertilizantes y del fraccionamiento



de su aplicacion en las diferentes fases del cultivo sobre: rendimiento,
eficiencia del uso del agua, contenidos de nutrientes en las cerezas y de

los compuestos volatiles, y la calidad de taza.

Debido a que todos los suelos de la provincia de Loja son bajos
en fosforo (P); y que, su movilidad en el suelo es muy limitada, se
recomienda aplicar este nutriente al inicio de la plantacion, utilizando
cualquier fuente economica de manera de satisfacer la demanda de la

plantacion durante diez afios.

En consideracion de la predominancia de las plantaciones de café en
terrenos inclinados en la provincia de Loja, el riego por goteo es el
método mas recomendable para optimizar el uso del agua de riego y
controlar la erosion; en tales circunstancias, coincidiendo con Vinecky
et al. (2017), se deberia investigar tanto la aplicacion de los nutrientes
mediante la fertirrigacién, como los rangos de tension de humedad, para
los diferentes periodos de crecimiento vegetativo y de maduracion, en

procura de mejorar el rendimiento y la calidad del café.

El proceso de investigacion planteado permitird disponer de una base
cientifica para el manejo y optimizacion de la fertilizacion del café y
sus acompafantes en los suelos de diferentes agroecosistemas de la
provincia de Loja, tanto para las variedades tradicionales, como para

las nuevas variedades recientemente lanzadas.

6.6. Gestion de la fertilidad del suelo en la produccion de café
organico

Cuando el café es cultivado y procesado en un agroecosistema
sostenible y viable sin utilizar ningiin producto quimico sintético se
denomina generalmente café orgédnico (International Federation of
Organic Agriculture Movements [[FOAM], 1998). Ademas, tiene
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que estar certificado para poder declararse organico (trazabilidad). El
café organico se produce en 20 paises del mundo, la mayor parte de
la produccién proviene de México, Nicaragua, Brasil y Papua Nueva
Guinea. Recientemente, muchos paises como India, Kenia, Uganda,
entre otros, han tomado importantes iniciativas para promover la

produccion de café orgéanico para la exportacion (Kilcher et al., 2002).

Los cafés organicos no solo brindan un mayor beneficio econémico
para los productores a través de un precio mas alto; sino que también,
generan beneficios adicionales que ayudan a los productores a mejorar
su sostenibilidad mediante ventajas ambientales y sociales. El negocio
de estos cafés ha crecido recientemente de manera bastante solida
en todos los niveles de la cadena de suministro, debido a razones
de salud humana y seguridad ambiental (Kilcher et al., 2002). La
produccion de café organico se basa en el uso de recursos renovables
y claramente apunta a la gestion sostenida de los recursos naturales

(suelo, biodiversidad, agua, nutrientes, energia y mas) (IFOAM, 1998).

En la provincia de Loja, el establecimiento de nuevos sistemas
agroforestales de café bajo el sistema de producciéon organica
requiere una atencidn especial a ciertos aspectos de las practicas de
cultivo. Estos incluyen la eleccion de variedades que deben estar bien
adaptadas a las condiciones locales y ser tolerantes o resistentes a
plagas y enfermedades, asi como el uso de abonos orgénicos y los
arbustos y arboles asociados (sombra apropiada). Ademas, las semillas
para el cultivo en vivero deben recolectarse tinicamente de fincas o
bloques organicos. Sin embargo, si no estan disponibles, se pueden
utilizar semillas de fincas o bloques convencionales que no hayan
sido tratados con ningun producto quimico. En los terrenos recién
plantados, se pueden cultivar plantas para abono verde como el caupi

(Vigna unguiculata) y otras leguminosas durante dos o tres afios, para



aumentar la fertilidad (fijacion de nitrégeno y produccion de biomasa)
y evitar la competencia por la humedad del suelo como (leucaena,
porotillo, aliso, azolla y otros). También, las siguientes practicas
serian esenciales para satisfacer los requerimientos de nutrientes de las
plantaciones de café jovenes: 1.- correccion del pH del suelo usando
cal agricola o dolomitica, con base al contenido de aluminio cambiable,
al menos una vez cada 3 anos; 2.- aplicacion de estiércol de granja o
compost preparado en la finca; 3.- la deficiencia en el suministro de
nutrientes se puede cubrir usando otros productos permitidos como roca
fosforica, harina de huesos, ceniza y otros materiales; y, 4.- también
se puede recurrir al uso de biofertilizantes de manera restringida, para
mejorar la eficiencia en el uso de nutrientes (raquis fermentado del

banano, por ejemplo).

Al respecto, es pertinente mencionar que FAPECAFES es una
organizacion de la provincia de Loja, dedicada a la exportacion de
café organico, nacida de la pasion por la calidad, la sostenibilidad y el
comercio justo. Don Victor Yanangoémez (2025), su presidente, afirma
que sus cafés especiales organicos tienen gran aceptacion en el mercado
internacional porque su trazabilidad y calidad estas garantizadas; y que,

en la actualidad les falta café orgénico para exportar.

6.7. Investigacion en biofertilizantes para las plantaciones de café

El suelo actia como reservorio de millones de microorganismos, de los
cuales mas del 85 % son beneficiosos para la vida de las plantas, lo que
constituye un ecosistema resiliente. Un buen suelo se compone de un
93 % de sustancias minerales y un 7% de sustancias bio-organicas. Las
partes bio-orgénicas son: 85 % de humus, 10 % de raices, y 5 % de edafon
(DaMatta, 2004). El humus existe en estado dinamico como producto

de las actividades de descomposicion y sintesis de la microflora, por

311



312

lo que esta bajo ataque continuo. De manera similar, el edafén es un
mundo de vida y estd compuesto por hongos, bacterias, lombrices de
tierra, microflora y macrofauna, en las siguientes proporciones: 1.-
40% de hongos/algas; 2.- 40 % de bacterias/actinomicetos; 3.- 12% de
lombrices de tierra; 4.- 5% de macrofauna, y 5.- 3% de microfauna/
mesofauna. Las actividades de los microorganismos del suelo generan
condiciones favorables al crecimiento de las plantas, ya que trabajan
silenciosamente para mantener el equilibrio ecolégico mediante la
participacion activa en los ciclos del carbono, nitrégeno, azufre y
fosforo. De esta forma, los microorganismos del suelo desempefian un
papel fundamental, tanto en la evolucion de las condiciones del suelo
agricolamente utiles, como en la estimulacion del crecimiento de las
plantas (Atlas y Bartha, 1993).

Los biofertilizantes son insumos bioldgicos que contienen
microorganismos vivos o latentes como bacterias, hongos, algas y
helechos, que se aplican al suelo para mejorar su fertilidad y promover
el crecimiento vegetal. Estos microorganismos interactian con las
plantas y el entorno del suelo, proporcionando nutrientes esenciales,
mejorando su estructura y aumentando su capacidad para retener agua.
No contaminan el medio ambiente, son ecologicos e inofensivos. Los
biofertilizantes abordan el asunto central de complementar los nutrientes,
sin afectar el medio ambiente y con una tecnologia de bajo costo,
particularmente para los productores de café. Los microorganismos
utilizados en los biofertilizantes son: Micorrizas, Azospirillum,
Azotobacter, Rhizobium, Sesbania, algas Verde-azuladas y Azolla, los
cuales constituyen una herramienta clave en la agricultura sostenible,

particularmente en la agricultura organica (Diriba, 2007).

Las funciones principales de los biofertilizantes son:



» Fijacion del nitrégeno atmosférico en formas utilizables para las
plantas. A nivel mundial, se estima que alrededor de 175 millones
de toneladas de nitrégeno por afo se afiaden al suelo a través
de este proceso microbiano. Los microorganismos principales
que intervienen en el proceso son: Rhizobium, Azotobacter,

Azospirillum y Anabaena.

* Solubilizacion del fosforo, proceso en el que intervienen bacterias
como Pseudomonas y Bacillus, que descomponen los compuestos
de fosforo insoluble, haciéndolo progresivamente disponible para

las plantas.

e Produccion de hormonas de crecimiento, tales como auxinas,
giberelinas y citoquininas, que estimulan el desarrollo de las

raices y la absorcion de nutrientes.

* Control bioldgico de enfermedades, ya que algunos biofertilizantes
contienen microorganismos, como los hongos Trichoderma y

Beauveria, que combaten patogenos.

*  Descomposicion de la materia organica, liberando nutrientes

esenciales para las plantas y mejorando la fertilidad del suelo.

En relacion a lo arriba expuesto, debido a que en el cultivo de café
orgéanico no se puede utilizar fertilizantes nitrogenados, la reposicion
de este elemento indispensable, debe hacerse de fuentes orgénicas
generadas en la propia finca, tales como: azolla y los arbustos/ arboles de
sombra asociados en el sistema agroforestal (leucaena, aliso, erythrinas,

guabo, etc.).

La capacidad de fijar nitrégeno atmosférico por la azolla, ha llevado
a su uso generalizado como biofertilizante, especialmente en zonas

del sureste de Asia. En el género Azolla de la familia Salviniaceae, se
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reconocen siete especies de helechos acuaticos de agua dulce. No tiene
flores ni frutos, se reproduce vegetativamente. Flota sobre la superficie
del agua por medio de numerosas hojas pequefias en forma de escamas
triangulares (2-10cm), estrechamente superpuestas, con sus raices que
cuelgan en el agua. Forma una relacion simbidtica con la cianobacteria
Anabaena azolla, un endosimbionte extracelular (que vive fuera de las
células del huésped), la cual fija nitrégeno atmosférico para si misma
y para el helecho; en tanto que, éste le proporciona proteccion y una
fuente segura de carbono. La Azolla es una planta altamente productiva,
pudiendo duplicar su biomasa en tan solo dos dias, dependiendo de las
condiciones de crecimiento. En los arrozales asiaticos puede alcanzar
un rendimiento de 8-10t ha' de materia verde. En India se han reportado
37,8tha' de materia verde (Adzman et al., 2021).

Montafio (2024) indica que, en el litoral ecuatoriano, en piscinas de
3 x 6m, con tierra en el fondo y estiércol seco de bovinos, la azolla
fija 5% de nitrogeno. También se reportan rendimientos de 0,25kg de
nitrogeno m~ afio'. Igualmente, 9 toneladas de abono verdeha afo™,

casi equivalente a unkg de azolla m™ afio™.

El mismo autor viene promoviendo el concepto de agricultura
biogénica, en la perspectiva de que en el futuro sea un factor
diferenciador importante con otros cultivos tradicionales que utilizan
urea o derivados de nitrogeno artificial para fertilizar. Indica que una
vez establecida, la azolla podria suplir el 100% de la necesidad de
nitrogeno en todos los cultivos del Ecuador, con excelente potencial
de exportacion. Es asi que, en el marco de la ejecucion del proyecto
Desarrollo Sostenible y Apropiado en Territorios Rurales (DESATAR)
del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, ha propuesto implementar

el componente denominado “Transferencia de Tecnologia Biogénica



Sostenible”, en algunos cantones seleccionados de la costa, incluyendo
los cantones Loja y Saraguro de la provincia de Loja. La propuesta
contempla el aprovechamiento del agua del azollario (piscina donde
crece el helecho), denominada NitrAgua y la biomasa de la azolla, tanto
en forma de abono para los cultivos, como de forraje para alimentacién

de animales menores (Figura 6.2).

Figura 6.2. Piscina de azolla de 3 x 6m, en el fondo con tierra y estiércol seco
de ganado bovino. Sitio: Refugio Agroecologico Valarezo & Lozano, Salapa
Bajo, canton Loja.

Nota. Fotografia de Carlos Valarezo Manosalvas, 25 de abril 2024.

Recientemente, en la provincia de Loja se viene investigando la
aplicacion de biomasa y NitrAgua de Azolla como fuente de nitrégeno.
Asi, Vasquez y Espinosa (2023), estudiaron la fase inicial de una
plantacion de café arabigo (Coffea arabica) variedad Sarchimor, en la
Estacion La Argelia de la Universidad Nacional de Loja, ubicada en la
parroquia Punzara del canton Loja (altitud 2.150 ms. n. m, temperatura
media anual 16 °C, precipitacion media anual 960 mm afio™!, con un
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registro de 50 anos). Indican que a los 150 dias, con la aplicacion
de biomasa de Azolla filiculoides (36 g/planta/15 dias) los cafetos
alcanzaron un incremento de altura de 19,3 cm y un didmetro del tallo
de 3,24 mm.

En otros experimentos instalados en las parroquias Sucre, Gualel y
Vilcabamba, del canton Loja por Vasquez et al. (2023), evidencian que
la produccion de masa verde de la Azolla filiculoides-Anabaena, fue de

135 a 158tha! afio’!; en tanto que la fijacion anual de nitrogeno fue de
3,1 a5,2tha'ano!. Ademas, la biomasa de la azolla aporta con P, K, Ca

y Mg, mientras que la NitrAgua contiene N, K, Ca y Mg.

Esto demuestra que este helecho promisoriamente puede ser empleado
como biofertilizante, en reemplazo de los fertilizantes comerciales, por
lo que resulta altamente recomendable continuar estas investigaciones
en los diferentes agroecosistemas de café en la provincia de Loja. El
tema especifico seria: Efecto de la aplicacion de biomasa de azolla
v NitrAgua sobre las condiciones fisicas y quimicas del suelo; y, la

productividad y calidad de taza del café arabigo.

En relacion a la fijacion del nitrogeno y produccion de biomasa por los
arbustos y arboles de sombra asociados en el sistema agroforestal del café
arabigo (leucaena, aliso, erythrinas, faique y guabo), a continuacion, se

anota lo siguiente:

* Somarriba et al. (2012) y Somarriba et al. (2023) sefialan que la
leucaena leucocephala (Lam.) de Wit, conocida cominmente
como leucaena o acacia blanca, es una leguminosa arbustiva-
arborea muy valorada en sistemas agroforestales y de
recuperacion de suelos, principalmente por su capacidad de
fijacion de nitrégeno y mejora de la fertilidad del suelo. Es
una especie originaria de Mesoamérica, que se ha difundido



ampliamente en regiones tropicales y subtropicales, debido a su
rusticidad, rapido crecimiento y multiples beneficios.

En cuanto a los requerimientos de clima, los referidos autores
indican: temperatura media anual 25-30°C (tolerancia
18-35°C), precipitacion anual de 800 a 1.500mm; tolera
sequias estacionales de 4-6 meses. El rango de altitud va de 0
a 1.800ms.n.m., puede crecer hasta 2.000ms.n.m. pero su
desarrollo es mas lento. Es una planta fotofila (necesita buena
luz) y termofila (prefiere el calor) y no prospera en suelos acidos
(pH <5).

Senalan que, la leucaena presenta un habito de crecimiento
arbustivo a arbdreo pequenio, de porte erecto y ramificacion
abierta de rapido crecimiento. Puede alcanzar entre 2 a 6 metros
como arbusto manejado y hasta 15 metros si se deja crecer
libremente. Por su sistema radicular pivotante se adapta al estrés
hidrico. Forma nodulos en sus raices donde alberga bacterias
del género Rhizobium, que fijan nitrégeno atmosférico. Puede
fijar entre 100 a 500kgha afio™! de nitrogeno, dependiendo del
clima, el suelo y el manejo. Parte del nitrégeno fijado se libera al
suelo a través de la descomposicion de hojas, raices y exudados,

beneficiando a los cultivos intercalados.

Respecto a la mejora de suelos se anota: 1.- aporte de materia
organica, las hojas, ramas y raices al descomponerse aumentan
el contenido de humus en el suelo, mejorando su estructura
(aireacion) y capacidad de retenciéon de agua; 2.- sus raices
profundas acceden a nutrientes en las capas inferiores del suelo
y los redistribuyen a la superficie a través del follaje; 3.- su
denso sistema radicular y cobertura foliar protegen al suelo
contra la erosion, y 4.- favorece la aireacioén y porosidad del

suelo facilitando el crecimiento de los cultivos asociados.
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Sugieren que, en los sistemas agroforestales con café, la densidad
tipica de arbustos es de 400 a 600 plantasha™'. Ademas, requiere
un manejo constante, ya que debido a su rapido crecimiento
se necesita de podas frecuentes para mantener el equilibrio
del sistema. Se debe sembrar de 6 a 12 meses antes del café
para facilitar el desarrollo radicular y la fijacion de nitrégeno.
La poda se realiza cada dos a tres meses durante la estacion
de crecimiento, a una altura de 2m para mantener sombra
moderada (40-60%). Los residuos de la poda se distribuyen en
las hileras de café como acolchado y abono verde, siendo la
madurez productiva de un afio en adelante. Se puede asociar

también con banano, platano y frutales (aguacate).

Segun Szott et al. (1991), el aliso (Alnus acuminata), también se
utiliza en sistemas agroforestales de café como arbol de sombra
y mejorador del suelo. Forma nodos radiculares con bacterias
del género Frankia que fijan nitrogeno y liberan parte de €l al

suelo y cultivos asociados.

El rango altitudinal del aliso en Colombia y Ecuador se encuentra
entre 1.500 y 3.500ms.n.m. En las regiones de cafetales de
altura (1.200 a 2.000ms.n.m.), el aliso ha mostrado buen
desempefio como arbol de sombra y fijador de nitréogeno.

El aliso aporta entre 3 a 6 t'ha' ano' de hojarasca con un
contenido de nitrogeno de 3,4 a 3,7g 100g! de materia seca,
contribuyendo significativamente al reciclaje de nutrientes
en el sistema agroforestal. Segtn la especie y las condiciones
locales el aporte de nitrogeno en rodales consolidados va de 60
a 320kgha'ano'.

En los sistemas con café, se suele intercalar el aliso como
arbol de sombra parcial, por cuanto su copa abierta permite luz

suficiente al cafeto, mientras mejora la fertilidad del suelo y



reduce la erosidon. La densidad recomendada en cafetales es de

50 a 100 arbolesha', alternando también con otros cultivos.

El aliso requiere de poda o manejo de orientacién espacial
para mantener el equilibrio entre sombra y luz al café. La
cantidad de N disponible para el café depende en gran medida
de la descomposicion de la hojarasca y rebrotes; por lo tanto,
la incorporacion de residuos y su descomposicién mejora el

rendimiento del sistema.

Beer et al. (1988) reportan que la Inga edulis, conocida
comunmente como guaba o guabo, es una leguminosa arborea
tropical ampliamente usada en sistemas agroforestales de café
por su capacidad de fijar nitrogeno (noddulos radiculares con
la presencia de bacterias Rhizobium o Bradyrhizobium), dar

sombra, mejorar los suelos y producir frutos comestibles.

El guabo puede aportar de 2 a Stha”' afio”! de hojarasca rica
en nitrégeno. El promedio de fijacion de N oscila de 50 a
100kgha'afo!. Aunque no es tan eficiente como la leucaena,
tiene ventajas por su longevidad, copa amplia y multiples
funciones. La densidad recomendada en cafetales es de 100 a
150 arbolesha™.

Zuluaga (2004) indica que las leguminosas del género Erythrina
(porotillo), especialmente especies como E. poeppigiana, E.
fusca y E. berteroana, son arboles muy usados en sistemas
agroforestales con café arabigo, por su excelente capacidad
de fijar nitrégeno, proporcionar sombra regulada, y producir
biomasa rica en nutrientes.

La fijacion promedio de nitrégeno oscila de 80 a 250kgha’
ano™!. Estos valores dependen de varios factores: densidad de
arboles (tipicamente 100 a 300 arbolesha'); manejo de podas

(frecuencia y reincorporacion al suelo); edad y vigor de los
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arboles; tipo de suelo y clima; y simbiosis efectiva con bacterias
fijadoras (Rhizobium).

El manejo tipico de erythrinas en cafetales comprende la
poda (altura de 2 a 4m, dependiendo del control de sombra)
y frecuencia de poda (cada 2 a 4 meses en ¢época lluviosa). La
biomasa aportada por las hojas y ramas finas en términos de
masa seca fluctiia de 4-8 tha'ano!. El reciclaje de nutrientes es
rapido, por cuanto las hojas se descomponen en 2-4 semanas.
Las hojas y ramas de las erythrinas contienen entre 2,5y 3,5%
de N en base seca, por lo que su aporte como abono verde es
muy eficiente y bien balanceado para los cafetos.

En el caso del faique (Acacia macracantha), no existe muchos
estudios que cuantifiquen la fijacion biologica de N. Se estima
que por pertenecer al género Acacia, en sistemas agroforestales

la fijacion de N estaria en el rango de 30-150 kg ha™' afio™.

Por otro lado, el Consejo Cafetalero Nacional (COFENAC, 2003)
en el marco del Programa de Modernizacion de los Servicios
Agropecuarios (PROMSA), publico una sistematizacion del avance de
las investigaciones sobre tecnologias para la produccion de café arabigo
organico. A continuacidn, se mencionan algunos temas y objetivos, que
con las modificaciones pertinentes serian factibles de ser replicados
en la investigacion sobre la gestion de la fertilidad del suelo en las

plantaciones de café en la provincia de Loja:

Tema 1: Reciclaje de subproductos de la finca cafetalera

Objetivos:

Determinar el método de compostaje mas apropiado (dosis de
acelerador de compostaje y método de bocashi modificado), para

producir abonos organicos a partir de los subproductos de la



finca cafetalera: pulpa de café y aguas mieles (beneficio humedo)
y cascara de caf¢ (beneficio seco) mas estiércol de bovino y
pseudotallos de banano.

Establecer el efecto de diferentes materiales de compost de
los subproductos del café, sobre el crecimiento vegetativo, el

rendimiento y el beneficio econémico.

Tema 2: Micorrizas asociadas a la rizosfera del café arabigo y

propagacion artesanal de micorrizas arbusculares

Objetivos:

Identificar las micorrizas arbusculares que en forma nativa estan
asociadas al suelo del sistema cafetalero (nivel de género).
Determinar las alternativas de propagacion artesanal de las
micorrizas artesanales de las plantaciones de café.

Establecer en qué medida los contenidos de los diferentes
elementos nutritivos estan asociados (P, Zn, Ca, Mg, otros) a la

incidencia de micorrizas en las raices del cafeto.

Tema 3: Influencia de la aplicacion de compost, micorrizas y dcidos

humicos sobre el crecimiento vegetativo y produccion del café arabigo

Objetivos:

Determinar el efecto de la aplicacion de compost y micorrizas
sobre las condiciones fisicas del suelo.

Evaluar el efecto de la aplicacion de compost + micorrizas y de
acido humico en el crecimiento vegetativo y el rendimiento del

café arabigo.
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Tema 4: Efecto de la aplicacion de bioles sobre la productividad del

café ardabigo

Objetivos:

Determinar el efecto de la aplicacion de diferentes dosis de
bioles al suelo y al follaje, sobre el crecimiento vegetativo y el
rendimiento.

Establecer el tiempo y frecuencia de la aplicacion de diversos

bioles, sobre el crecimiento vegetativo y el rendimiento.

Evaluar el beneficio econémico de la aplicacion de bioles.

Tema 5: Efecto de la cobertura vegetal viva y del mantillo sobre el

control de la erosion y la productividad del café arabigo

Objetivos:

Establecer el efecto de la cobertura vegetal viva y de mantillo
sobre la pérdida de suelo en las plantaciones de café en terrenos
inclinados.

Determinar el efecto de la cobertura vegetal viva y de mantillo
sobre el crecimiento vegetativo, el rendimiento y el beneficio

economico del café arabigo en los terrenos inclinados.

6.8. Practicas de manejo y conservacion del suelo y el agua

Debido a la irregularidad de la topografia de la provincia de Loja, los

cafetales predominantemente se encuentran en terrenos en un rango de

pendiente de 20 a 50 %, con alto riesgo de erosion. Consecuentemente,

la conservacion del suelo y el agua es esencial para prevenir la erosion,

mantener la fertilidad del suelo y garantizar la sostenibilidad de la

produccion. A continuacion, se describen las practicas cuya efectividad

debe investigarse en el sistema agroforestal, en funcion del grado de

inclinacion del terreno, el tipo de suelo y el clima:



Manejo del suelo

Cobertura vegetal permanente: mantener una capa de vegetacion viva o
residuos organicos sobre el suelo para protegerlo de la erosion causada

por la lluvia:

* Plantacion de los cafetos siguiendo las curvas de nivel entre
las hileras de los arbustos y arboles de sombra asociados
(preferiblemente fijadores de nitrégeno) y cultivos de cobertura
para reducir el impacto directo de la lluvia y ampliar la
biodiversidad.

» Labranza minima o cero: reducir las alteraciones del suelo para
preservar su estructura y evitar la pérdida de nutrientes.

* Aplicacion de biomasa de los restos de plantas (hojas, paja, otros)
y de la poda de los arbustos y arboles asociados, para mejorar la

retencion de humedad y proteger el suelo de la erosion.

Control de la erosion

* Surcos en curvas de nivel y diferentes tipos de terrazas, para
reducir la velocidad del agua y evitar la pérdida de suelo.

* Barreras vivas o muertas: barreras vivas de diferentes especies de
vegetacion o barreras de piedra para frenar el flujo del agua.
Manejo del agua
* Zanjas de infiltracion para almacenar agua lluvia y mejorar su
disponibilidad
Riego eficiente

* Implementar riego por goteo para optimizar el uso del agua y

evitar el exceso que podria causar escorrentia.
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Control de la escorrentia

* Dirigir el excedente de agua hacia canales controlados (vias de

agua) para minimizar el impacto en el suelo.

En cada una de las practicas implementadas en las diferentes
plantaciones de café, se debera realizar el monitoreo periodico para
evaluar su eficiencia y el manejo adecuado del agua, en comparacion

con las areas no tratadas (testigo).

Cabe enfatizar que, lo mas importante del resultado de todo el proceso de
investigacion propuesto en el presente capitulo, sera asegurar la adopcion

de las mejores practicas por parte de los cafetaleros de la provincia de Loja.

En esta perspectiva, es recomendable implementar parcelas modelo
en los diferentes agroecosistemas, que sirvan como escenarios para
desarrollar una amplia promocién y capacitacion sobre las mejores
practicas de gestion integral de la fertilidad del suelo, el control de la

erosion y el manejo del agua.

Finalmente, sera indispensable investigar el grado de aceptacion y
adopcion de las mejores practicas por parte de los productores. Este
trabajo debe enmarcarse en el paradigma de la investigacion cualitativa,
mediante la cual se trata de abordar el asunto de la complejidad humana,
explorandola de manera directa; para ello, el investigador interactua
con los investigados y el conocimiento se obtiene mediante procesos
inductivos, haciendo hincapi¢ en la totalidad del fenomeno investigado
(holismo). La informacion obtenida es narrativa y su analisis es

cualitativo (Valarezo, 2022).
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Anexo A

Descripcion de perfiles adicionales de suelo de la
hacienda El Cristal

Unidad de suelos del sistema agroforestal de café con pinos y
eucaliptos en vertiente de loma, pendiente de 60 %

Codigo del perfil: PC2.
Fecha de descripcion del suelo: 18/10/2017.
Autores: Carlos Valarezo, Miguel Villamagua, Pedro Guaya y Luis

Valarezo.

Caracteristicas generales de la unidad

Clasificacion Taxonomica: Humic Dystrustepts (USDA Soil Taxonomy:
Soil Survey Staff, 2010).

Ubicacion del perfil: 9544543 N, 17M0700338 S.

Altitud: 2.046 ms.n.m.

Fisiografia: Vertiente de loma, pendiente muy escarpada (60%) en
paisaje de montafia.

Material Parental: Rocas metamorficas de la Unidad Chiguinda (Pz ),
filitas.

Drenaje interno: bueno.

Sistema agroforestal: café arabigo con pino (Pinus radiata)y eucalipto
(Eucaliptus globulus).

Descripcion general del suelo

Suelo modernamente profundo (90cm), constituido por una capa
organica de 3 cm de espesor; y, los horizontes: Ap de 8 cm; Bw de 22 cm;
BC de 15cm; y, C de 45cm. Las raices finas y muy finas se observan

hasta 70cm de profundidad. Es de notar que el suelo proviene del
mismo material parental del perfil PC1; sin embargo, por la pendiente



muy escarpada solamente se ha formado un horizonte Bw, por lo que
se ubica en el orden de los Inceptisoles. La Tabla Al. contiene la
descripcion de las caracteristicas de los horizontes y capas del perfil.
En la Figura A1. se presenta la fotografia del perfil.

Tabla A1. Caracteristicas de los horizontes y capas del perfil PC2.

Profundidad

Horizontes Descripcion
(cm)
Oe 03 — 00 Capa organica con abundantes raices muy finas,
finas y gruesas
Pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) himedo,
A 00 — 08 franco limoso (tacto); bloques subangulares, finos
P moderados; ligeramente adherente, ligeramente
plastico, friable; raices abundantes, finas.
Pardo grisdceo muy oscuro (10YR 3/2) humedo,
Bw 08 — 30 franco arcillo limoso (tacto), con bloques

subangulares finos medios moderados, adherente,
plastico, friable; raices pocas, finas.

Pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) humedo,
BC 30-45 franco arcillo limoso (tacto); bloques subangulares
finos y medios, adherente, plastico, friable.

Rojo palido (2.5YR 7/2) humedo, franco arcillo
limoso (tacto), masivo

C 45-90

Figura A1. Perfil PC2 del suelo del Sistema Agroforestal de café con pino y
eucalipto en vertiente de loma. Hacienda El Cristal, canton Loja.
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Unidad de suelos del sistema agroforestal café con pinos y
eucaliptos en vertiente de cresta, pendiente 73 % en paisaje de
montana

Codigo del perfil: PC3.
Fecha de descripcion del suelo: 27/10/2017.

Autores: Carlos Valarezo, Miguel Villamagua, Pedro Guaya, Luis

Valarezo y Paola Zambrano.

Caracteristicas generales de la unidad

Clasificacion Taxonomica: Typic Ustorthents (USDA Soil Taxonomy:
Soil Survey Staff, 2010).

Ubicacion del perfil: 9544653 N, 170700215 S.
Altiud: 1.994ms.n.m.

Fisiografia: Vertiente de cresta, pendiente muy escarpada (73 %) en

paisaje de montaia.

Material Parental: Rocas metamorficas de la Unidad Chiguinda (PzLc),
filitas.

Drenaje interno: bueno.

Sistema agroforestal: café ardbigo con pino (Pinus radiata) y eucalipto

(Eucaliptus globulus).
Descripcion general del suelo

Suelo constituido por los horizontes Ap 20 cm de espesor y un horizonte
C>100cm. La pendiente muy escarpada ha impedido el desarrollo de
un horizonte B, por lo que su clasificacion se ubica en el orden de los
Entisoles. La Tabla A2. contiene la descripcion de las caracteristicas
de los horizontes y capas del perfil. En la Figura A2. se presenta la

fotografia del perfil.



Tabla A2. Caracteristicas de los horizontes y capas del perfil PC3.

Horizontes Profundidad (cm) Descripcion

Gris muy oscuro (10YR 3/1) hiimedo, gris (10
YR 5/1) seco; franco limoso (tacto); bloques
subangulares finos y medios, moderados;

Ap 00-20 ligeramente adherente, ligeramente plastico,
friable; con abundantes raices finas, medias y
gruesas.

Gris muy oscuro (10YR 3/1) hamedo, gris

C 20->120 (10YR 6/1) seco; franco limoso (tacto),

masivo.

Figura A2. Perfil PC3 del suelo del Sistema Agroforestal de café con pino y
eucalipto en vertiente de cresta. Hacienda El Cristal, canton Loja.

Unidad de suelos del sistema agroforestal de café con arboles
frutales y maderables en terraza, pendiente 14 %, en pie de
vertiente

Codigo del perfil: PC4.
Fecha de descripcion del suelo: 27/10/2017.
Autores: Carlos Valarezo, Miguel Villamagua, Pedro Guaya, Luis

Valarezo y Paola Zambrano.
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Caracteristicas generales de la unidad

Clasificacion Taxonomica: Lithic Ustorthents (USDA Soil Taxonomy:
Soil Survey Staff, 2010).

Ubicacion del perfil: 9544678, 17M0700145 S.

Altiud: 1.963 ms.n.m.

Fisiografia: Terraza de 14 % de pendiente, en pie de vertiente.
Material Parental: Coluvial-aluvial pedregoso.

Drenaje interno: excesivo.

Pedregosidad Superficial: 30 %, didmetro equivalente de 25 — 30 cm.

Sistema agroforestal: café ardbigo con romerillo (Podocarpus sp.),

banano (Musa sp.), citricos (Citrus sp.), y varias especies arboreas.
Descripcion general del suelo

Suelo constituido por un horizonte Ap de 20cm de espesor, formado
por materiales provenientes de las areas superiores; y, un horizonte 2Cr
de mas 70 cm, que constituye una discontinuidad litologica del antiguo
lecho del rio. Las raices pocas finas, medias y gruesas se observan
hasta 70cm. Por no presentar horizontes de diagnostico se ubica en
el orden de los Entisoles. La Tabla A3. contiene la descripcion de las
caracteristicas de los horizontes y capas del perfil. En la Figura A3. se

presenta la fotografia del perfil.



Tabla A3. Caracteristicas de los horizontes y capas del perfil PC4.

Horizontes Profundidad (cm) Descripcion

Pardo muy oscuro (10YR 2/2) humedo,
franco arenoso a franco (tacto), con bloques

Ap 00-20 subangulares finos y medios, moderados,
no adherente, no plastico, con abundantes
raices finas y medias

Predomina una mezcla de arena, gravilla y
2Cr 20 - 90+ grava, correspondiente al antiguo lecho del
rio, con pocas raices finas, medias y gruesas

Figura A3. Perfil PC4 del suelo del Sistema Agroforestal de café con romerillo,
banano, citricos, en vega de pie de vertiente. Hacienda El Cristal, canton Loja.
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Anexo B

Descripcion de perfiles adicionales de suelo del sector de
Consapamba, canton Espindola

Unidad de suelos del sistema agroforestal de café, vertiente de
montaia, pendiente 15 %

Codigo del perfil: P1C.
Fecha de descripcion del suelo: 22-08-2018.

Autores: Carlos Valarezo Manosalvas, Miguel Villamagua, Pedro
Guaya Pauta, Luis Valarezo Manosalvas y Paola Zambrano.

Clasificacion Taxonomica: Lithic Haplustepts. (USDA Soil Taxonomy:
Soil Survey Staff, 2010).

Ubicacion del perfil: 674299 E; 9492435 N.
Altiud: 1.805ms.n.m.
Fisiografia: Vertiente de 15 % de pendiente.

Material Parental: Lavas andesiticas y basalticas de la Unidad
Changaimina (INIGMM, 2017).

Drenaje interno: bueno.

Sistema agroforestal: Cafetos (Coffea arabica L.) de dos afios de edad,
+ banano (Musa paradisiaca L.) + fréjol de palo (Cajanus cajan L.)

Descripcion general del suelo

Suelo moderadamente profundo formado en dos etapas secuenciales.
La parte superior se extiende hasta 65cm de profundidad, el material
parental es andesita coluvional, con los siguientes horizontes: Ap
de 12cm de espesor; Bw de 10cm con 50% de fragmentos rocosos
angulares (5 — 15cm de diametro); Cr de 43 cm, con 95 % de piedras



de 10 a 15cm de didmetro equivalente, de aristas vivas, con muy pocas

raices. La parte inferior corresponde a la capa 2C de 55+cm. La Tabla

B1. contiene la descripcion de las caracteristicas de los horizontes y

capas del perfil. En la Figura B1. se presenta la fotografia del perfil.

Tabla B1. Caracteristicas de los horizontes y capas del perfil P1C.

Horizontes Profundidad (cm)

Descripcion

Pardo muy oscuro (10YR 2/2) humedo; franco
arcilloso al tacto; con bloques angulares finos
y medios, moderados, muy adherente, plastico,
friable, raices comunes finas y muy finas.

Pardo muy oscuro (10YR 2/2) hiimedo; arcilloso
(tacto), con 50% de fragmentos rocosos
angulares (5 — 15cm de diametro), bloques
subangulares medios y gruesos, moderados,
muy adherente, muy plastico, friable.

Pardo muy oscuro (10YR 2/2) hiimedo; arcilloso
(tacto); con 95% de piedras de 10 a 15cm de
diametro, de aristas vivas, muy pocas raices.

Ap 00— 12
Bw 12-22
Cr 22-65
2C 65— 120+

Pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) himedo;
arcillo limoso (tacto), masivo, adherente,
plastico, firme y muy duro

Figura B1. Perfil P1C del suelo del Sistema Agroforestal de café con
banano y fréjol de palo, vertiente de montaiia de 15% de pendiente, Sector

Consapamba, canton Espindola.
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Unidad de suelos del sistema agroforestal de café, pie de monte
en vertiente de montafia, pendiente 20 %, bajo el canal

Codigo del perfil: P3C.
Fecha de descripcion del suelo: 22-08-2018.

Autores: Carlos Valarezo Manosalvas, Miguel Villamagua, Pedro

Guaya Pauta, Luis Valarezo Manosalvas y Paola Zambrano.

Caracteristicas Generales de la Unidad

Clasificacion Taxonomica: Lithic Haplustepts. (USDA Soil Taxonomy:
Soil Survey Staff, 2010).

Ubicacion del perfil: 674328 E 9492552 N.
Altiud: 1.762ms.n. m.
Fisiografia: Pie de monte de vertiente de 20 % pendiente, bajo el canal.

Material Parental. Lavas andesiticas y basalticas de la Unidad
Changaimina (INIGMM, 2017).

Drenaje interno: bueno.
Sistema agroforestal. Cafeto + banano + fréjol de palo.
Descripcion general del suelo

Suelo formado en una secuencia de cuatro deposiciones de material
coluvial. En la deposicion superior se identifican los siguientes
horizontes: Ap de 20cm de espesor y Bw de 25cm. Las deposiciones
inferiores corresponden a los horizontes: 2C de 10cm; 3C de 35cm y
4C de 40cm. Se observan caracteristicas vérticas con caras lustrosas en
el horizonte Bw. A 130cm de profundidad resume agua que se asume
que se ha infiltrado desde el canal de riego. Las raices muy pocas y finas
se observan hasta los 90 cm. La Tabla B2. contiene la descripcion de las
caracteristicas de los horizontes y capas del perfil. En la Figura B2. se

presenta la fotografia del perfil.



Tabla B2. Caracteristicas de los horizontes y capas del perfil P3C.

Horizontes Profundidad (cm) Descripcion

Pardo oscuro (10YR 3/3) himedo; arcilloso
(tacto); bloques subangulares finos y medios,

Ap 00-20 moderados; muy adherente, muy plastico,
firme.
Pardo muy oscuro (10YR 2/2) humedo;
Bwss 20— 45 arcilloso (tacto); bloques subangulares,

medios, fuertes; muy adherente, muy
plastico, firme y muy duro

Pardo grisaiceo muy oscuro (10YR 3/2)
2C 45-55 htimedo; arcilloso (tacto); masivo; muy
adherente, muy plastico, firme y muy duro.
Pardo muy oscuro (7.5 YR 2,5/2) humedo;
3Cr 55-90 arcillo limoso (tacto); masivo; con 40% de
fragmentos rocosos angulares de 5-15cm.

Pardo muy oscuro (10YR 2/2) humedo;
franco arcillo arenoso (tacto); masivo;
ligeramente adherente, ligeramente plastico,
friable y muy duro; sin raices.

4C 90 -130

Figura B2. Perfil P3C del suelo del Sistema Agroforestal de café con banano y
fréjol de palo, en pie de monte de vertiente montaiosa de pendiente 20%, bajo
el canal. Consapamba.
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Anexo C

Descripcion de perfiles adicionales de suelo del sector
Guanga, canton Olmedo

Unidad de suelos del sistema agroforestal de café arabigo
sector Guanga

Codigo del perfil: P2G.
Fecha de descripcion del suelo: 03-02-2023.

Autores: Carlos Valarezo, Miguel Villamagua, Pedro Guaya y Karina
Lima.

Clasificacion Taxonomica: Typic Haplustalf (USDA Soil Taxonomy:
Soil Survey Staff, 2010)

Ubicacion del perfil: 17649222E; 9567396 N.

Altitud: 1.582ms.n.m.

Fisiografia: Vertiente de montafia, loma con pendiente media 28%.
Material Parental: Andesita de la formacion Ciano.

Drenaje interno: bueno.

Descripcion general del suelo

Suelo muy profundo constituido por cuatro horizontes genéticos (Ap
de 20cm; AE de 15¢cm; Bt de 25cm; y, BC > 60cm). Los horizontes
son de color uniforme, sin manchas, lo cual evidencia un buen drenaje
interno. En el horizonte AE se observan pocas piedras desnudas de 4 a
5cm. Las raices medias y finas son abundantes en el Ap, comunes en el
AE, y finas y pocas hasta 60 cm de profundidad. La Tabla C1. contiene
la descripcion de las caracteristicas de los horizontes y capas del perfil.

En la Figura C1. se presenta la fotografia del perfil.



Tabla C1. Caracteristicas de los horizontes y capas del perfil P2G.

Horizontes

Profundidad
(cm)

Descripcion

Ap

00-20

Pardo amarillento oscuro (10YR 3/4) en
htimedo; franco limoso al tacto; con granulos
finos, desarrollados; ligeramente adherente,
ligeramente plastico, friable; raices abundantes,
finas y medias; limite brusco, plano.

AE

20-35

Pardo amarillamiento oscuro (10YR 4/4) en
hiimedo, franco arcilllo limoso al tacto; con
bloques subangulares, moderados, finos y
medios; adherente, plastico y friable; raices
pocas y finas; limite brusco, plano.

Bt

35-60

Pardo amarillento oscuro (10YR 4/6) en
htmedo; arcillo limoso al tacto; con bloques
subangualeres gruesos; adherente, plastico y
firme; muy pocas raices finas; limite neto, plano.

BC

60 — 120+

Pardo fuerte (75YR 5/8) en humedo; arcillo
limoso al tacto; con bloques subangulares
gruesos,  desarrollados, que  presentan
revestimientos gruesos de arcilla iluvial;
adherente, plastico, firme; sin raices.

Figura C1. Perfil P2 G del suelo del sistema agroforestal de café del sector
Guanga, canton Olmedo, pendiente del terreno 28 %.
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Anexo D

Descripcion de perfiles adicionales de suelo del sector
Romerillos, canton Chaguarpamba

Unidad de suelos del sistema agroforestal de café de la variedad
Geisha

Codigo del perfil: P1Ch.
Fecha de descripcion del suelo: 22-11-2018.

Autores: Carlos Valarezo, Miguel Villamagua, Pedro Guaya y Karina

Tandazo.

Caracteristicas Generales de la Unidad

Clasificacion Taxonomica: Typic Haplustults. (USDA Soil Taxonomy:
Soil Survey Staff, 2010).

Ubicacion del perfil: 649885 E; 9570496 N.

Altitud: 1.462ms.n.m.

Fisiografia: Vertiente de montafia, pendiente del terreno 25% (media).

Material Parental: Tobas volcanicas con presencia de cuarzo

(Formacién Chaguarpamba).
Drenaje interno: bueno.

Sistema agroforestal. caté (Coffea arabica L.) var Geisha, banano

(Musa paradisiaca L.) y guabo (Inga edulis Mart.)
Descripcion general del suelo

Suelo profundo con dos grupos de horizontes genéticos, lo que revela

que el perfil ha evolucionado en dos etapas. La parte superior (horizontes



Ap, BC1, Be2 y C) se ha formado sobre material coluvial, con presencia

de rocas fracturadas; en tanto que la parte inferior (horizonte Ab),

corresponde a un horizonte enterrado. Los fragmentos rocosos en el

interior del perfil se encuentran altamente meteorizadas (80%), dado

que se rompen con la presion de la mano o se cortan con el cuchillo.

La mayor abundancia de raices se presenta en la capa de 0 — 15¢cm;

sin embargo, raices muy finas y muy pocas se observan hasta 50cm de

profundidad. La Tabla D1. contiene la descripcion de las caracteristicas

de los horizontes y capas del perfil. En la Figura D1. se presenta la

fotografia del perfil.

Cuadro D1. Caracteristicas de los horizontes y capas del perfil P1Ch.

Horizontes Profundidad (cm)

Descripcion

Ap

00-15

Pardo oscuro (10YR 4/3) hiimedo, franco
limoso a franco arcillo limoso (tacto), con
bloques subangulares, fuertes, gruesos,
medios y finos, adherente, plastico y friable

BCl1

15-30

Pardo amarillento oscuro (10YR 4/6)
hiimedo, franco arcilloso, con bloques
subangulares, fuertes, medios y grandes y
presencia de fragmentos rocosos frecuentes
de tamafio de grava con formas redondeadas;
adherente, plastico y friable

BC2

30-55

Pardo (7.5 YR 5/4) humedo, arcillo limoso,
con bloques subangulares fuertes, medios y
grandes, adherente, plastico y friable, pocos
fragmentos rocosos de tamafio grava con
formas redondeadas

55-70

Pardo fuerte (7.5 YR 5/8) himedo, franco a
franco limoso, masivo, adherente, plastico y
friable.

Ab

70 - 110+

Pardo oscuro (10 YR 3.3) humedo, arcillo
limoso, con bloques subangulares, gruesos,
adherente, muy plastico y friable.
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Figura D1. Perfil P1Ch del sistema agroforestal de café de la variedad Geisha.
Sector Romerillos, canton Chaguarpamba.

Unidad de suelos del sistema agroforestal de café arabigo de la
variedad Villalobos

Codigo del perfil: P3Ch.
Fecha de descripcion del suelo: 22-11-2018.

Autores: Carlos Valarezo, Miguel Villamagua, Pedro Guaya y Karina
Tandazo.

Caracteristicas Generales de la Unidad

Clasificacion Taxonomica: Typic Haplustults (USDA Soil Taxonomy:
Soil Survey Staff, 2010).

Ubicacion del perfil: 650062 E; 9570494 N.

Altitud: 1.444ms.n.m.

Fisiografia: Vertiente de montafia, pendiente del terreno 26% (media).

Material Parental: Tobas volcanicas con presencia de cuarzo
(Formacién Chaguarpamba).



Drenaje interno: bueno.

Sistema agroforestal. café arabigo var Villalobos, banano (Musa sapientum
L.), naranjo (Citrus sinensis L.) y porotillo (Erythrina velutina Willd.).

Descripcion general del suelo

Suelo muy profundo formado cronoldgicamente en tres fases. La tercera
fase (mas reciente), corresponde a la capa superior, denominada horizonte
Ap, esta constituida por materiales depositados provenientes de la erosion
de las partes altas En la segunda fase (seccion intermedia del perfil),
el suelo se ha formado de material coluvial y estd constituido por los
horizontes 2AE, 2Bty 2C. La primera fase (la més antigua), corresponde al
horizonte inferior 3C. Las raices son abundantes en la capa de 00 a 25 cm;
sin embargo, raices finas y pocas se observan hasta 75cm de profundidad.
La Tabla D2. contiene la descripcion de las caracteristicas de los horizontes

y capas del perfil. En la Figura D2. se presenta la fotografia del perfil.

Tabla D2. Caracteristicas de los horizontes y capas del perfil P3Ch.

Horizontes Profundidad (cm) Descripcion

Pardo fuerte (7.5YR 4/6) humedo, franco arcillo
Ap 00 - 05 limoso (tacto), con bloques subangulares, fuertes,
finos y gruesos, adherente, plastico y friable.

Pardo amarillento oscuro (10YR 3/4) humedo,
2AE 05-25 franco limoso, con bloques subangulares fuertes,
finos y gruesos, adherente, plastico y duro

Pardo amarillento oscuro (5YR 4/4) humedo,
2Bt 25-45 franco arcilloso, con bloques subangulares fuertes
y gruesos, adherente, plastico y duro.

Pardo fuerte (7.5 YR 5/8) htimedo, arcillo limoso,
masivo adherente, plastico y friable, con fragmentos
rocosos frecuentes, redondeados y angulares, del
tamafio de grava relictos del material parental.

2C 45-175

Rojo amarillento (5YR 5/8) himedo, franco arcillo
3C 90 — 120+ limoso, masivo, ligeramente adherente, ligeramente
plastico, y friable.
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Figura D2. Perfil P3Ch del suelo del Sistema Agroforestal de café de la
variedad Villalobos. Sector Romerillos, canton Chaguarpamba.
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Anexo E

Descripcion de perfiles adicionales de suelo del sector
Lozumbe, canton Chaguarpamba

Unidad de suelos del sistema agroforestal de café arabigo en
pendiente escarpada (60 %)

Codigo del perfil: P1L.
Fecha de descripcion del suelo: 23-11-2018.

Autores: Carlos Valarezo, Miguel Villamagua, Pedro Guaya y Karina

Tandazo.

Caracteristicas Generales de la Unidad

Clasificacion Taxonomica: Inceptic Haplustalfs (USDA  Soil
Taxonomy: Soil Survey Staff, 2010).

Ubicacion del perfil: 639805 E, 9574025 N.

Altitud: 863 ms.n. m.

Fisiografia:. Vertiente media de montana de pendiente escarpada
(60 %).

Material Parental: Rocas sedimentarias: Limolitas de la formacion
Chaguarpamba.

Drenaje interno: bueno.

Descripcion general del suelo

Suelo muy profundo, constituido por los horizontes Ap, Bt, C1 y C2.
Las raices son abundantes hasta 45 cm; y, muy finas y pocas hasta 80 cm.
Debido a la fuerte pendiente en la base de los arboles se evidencia
pérdida del suelo debido a un proceso severo de erosion laminar, lo que
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ha ocasionado la desaparicion de la capa orgéanica y el horizonte A original.
LaTabla E1. contiene la descripcion de las caracteristicas de los horizontes

y capas del perfil. En la Figura E1. se presenta la fotografia del perfil.

Tabla E1. Caracteristicas de los horizontes y capas del perfil P1L.

Horizontes Profundidad (cm) Descripcion

Pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) humedo,
franco arcillo limoso (tacto), con bloques
subangulares fuertes y gruesos, adherente,
plastico, muy duro en seco.

Pardo oscuro (10YR 3/3) humedo, arcillo
Bt 10 -45 limoso, con bloques subangulares, fuertes y
gruesos, adherente, plastico, muy duro en seco.

Ap 00— 10

Pardo amarillento oscuro (10YR 4/4), arcillo
Cl 45 -80 limoso, masivo, adherente, plastico, muy duro
en seco.
Pardo amarillento oscuro (10YR 3/6) humedo
50% y amarillo palido (2.5Y 7/4) himedo 50%,
arcillo arenoso, masivo, adherente, plastico,
duro en seco.

C2 80 — 120+

Figura E1. Perfil P1L del suelo del Sistema Agroforestal de café arabigo,
pendiente escarpada (60%). sector Lozumbe, parroquia Santa Rufina, cantdén
Chaguarpamba.
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Anexo G

Evaluacion bioldgica de la fertilidad del suelo

1. Antecedentes

No obstante que en los laboratorios de suelos de la Costa y Sierra
ecuatoriana se ha generalizado el uso de la solucidon extractora de
Olsen Modificada para cuantificar la disponibilidad de los elementos
P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn, en consideracion de que los suelos
de la Region Sur del Ecuador son geoldgica, genética, mineralogica,
fisica y quimicamente diferentes que aquellos de la Sierra Central y
Norte, Valarezo (1985) y Guayllas (1988) adaptaron y validaron el
método de Van Diest (1983), (técnica del elemento omitido), para
evaluar bioldgicamente en invernadero la fertilidad actual en suelos
de las comunidades de Caficapac y Namarin del cantén Saraguro,
de la provincia de Loja, Ecuador, en la perspectiva de establecer la
correlaciéon con los resultados del andlisis quimico de laboratorio
utilizando la solucion de Olsen Modificada, con miras a disponer de
referentes para tomar las mejores decisiones en cuanto a la gestion

integral de la fertilidad de los suelos.

La técnica del elemento omitido es un procedimiento relativamente
rapido, eficiente y efectivo para detectar las carencias de nutrientes en
el suelo. Se fundamenta en el hecho de que, al eliminar de una féormula
nutritiva completa sistematicamente uno de los elementos nutritivos,
en caso de que éste se encuentre deficiente en el suelo, se detectara
su ausencia en la planta indicadora, lo cual permitird establecer la

necesidad de corregirlo para un adecuado desarrollo del cultivo.



En la metodologia adaptada y validada por Valarezo y Guayllas, se
utiliza como planta indicadora el tomate (Solanum lycopersicum L), por
tener una semilla pequeia, con pocas reservas nutritivas, lo que permite
que en poco tiempo la planta dependa de los nutrientes disponibles en

el suelo.

Las raices de la planta indicadora se desarrollan parte en el suelo y
parte en la solucion nutritiva, durante ocho semanas. La solucion
nutritiva completa (SC) se prepara utilizando diferentes sales, con
una concentracion de alrededor de 12,5 meq I'', la cual contiene todos
los elementos nutritivos; asi como, las soluciones en las que se ha
eliminado uno de los nutrientes: -N; -P; -K; -Mg; -S; -Zn, -Cu, -Mn
—B, -Fe. También, se incluye un testigo absoluto sin ninglin nutriente,

unicamente con agua destilada.

Ante el reto de recuperar productivamente los suelos del ambiente
de ladera, degradados por la ganaderia (800 a 1.200ms.n.m.) en el
corredor fluvial Zamora — Nangaritza de la zona sur de la Amazonia
Ecuatoriana, mediante la aplicacion de carbon vegetal (biocarbon), cal
y nutrientes, como estrategia para la produccion de arboles maderables
de valor comercial: (Melina: Gmelina arborea Roxb. y Pachaco:
Schizolobium parahybum Vell. Conc), y secuestrar CO, de la atmosfera,
en julio y agosto de 2009 se instalaron dos experimentos en la Victoria
- Zamora (Typic Kandihumults, granodiorita, pendiente 15%) y Los
Zapotes — Panguintza (Typic Kandiudults, andesita y brechas tobaceas,
pendiente 60 %) (Valarezo, 2012b). Al tercer afio de la plantacion, en
los arboles, principalmente de pachaco, aparecié un proceso de muerte
regresiva desde el punto terminal, debido posiblemente a la carencia
de un nutriente. Dada la incertidumbre sobre la confiabilidad de los

analisis de laboratorio sobre la disponibilidad de nutrientes en el suelo,
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se decidio retomar la metodologia de la evaluacion bioldgica de la
fertilidad (adaptada y probada por Valarezo y Guayllas), mediante un
trabajo de tesis de pregrado que fue desarrollado por Burneo (2012) en
la Universidad Nacional de Loja (UNL), bajo la direccion de Carlos
Valarezo, detectandose que el boro era el elemento deficiente, causante
de la muerte regresiva. Esta metodologia permitid corregir con precision
la carencia del referido elemento y proceder a una segunda aplicacién
de los macronutrientes (N, P y K) que los arboles habian agotado del

suelo.

Desde ese entonces, en la UNL se decididé continuar con las
investigaciones para establecer la correspondencia entre los nutrientes
extraidos con la solucion de Olsen Modificada y aquellos cuantificados
mediante la evaluacion bioldgica, en los rangos de Bajo, Medio y Alto;
asi, Loaiza (2013), y Mendoza (2013), en suelos del Sur de la Amazonia
Ecuatoriana desarrollados sobre andesita, granodiorita, arenisca
cuarzosa, y aluvial reciente, respectivamente; Castillo y Salinas (2014)
en suelos de origen volcénico de los cantones Buena Fe, provincia
de Los Rios, y Quinindé, provincia de Esmeraldas. Los resultados
permiten concluir que no existe una correspondencia aceptable entre
ambas aproximaciones, particularmente para los elementos N, P, K, S,
Mgy B.

2. Materiales y métodos

2.1. Materiales

*  Vasos conicos de plastico de 250 ml.
» Tarrinas de plastico con tapa de 700 ml.

* Semillas de tomate rifion.
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* Pipetasde 5y 10 ml.

* Balanza de precision 0,1 g.

* Probetas 500 y 1.000 ml.

* Estufa.

* Fundas de papel y de plastico.
* Barreno.

* Regla.

* Marcadores y papeletas de identificacion.

2.2. Metodologia
2.2.1. Preparacion de las soluciones nutritivas.

En las Tablas G1 y G2 se indican los tipos de sales y las cantidades para
la preparacion de la solucion madre (1N), de cada uno de nutrientes

(macro y micro).

Tabla G1. Tipos de sales y las cantidades para preparar las soluciones madres
IN de los macro elementos.

Sales utilizadas Peso molecular (g) Cantidad/ litro Sol 1IN (g 1)

Ca (NO,),. 4H,0 236,0 118,0
KNO, 101,0 101,0
KH,PO, 136,0 136,0
NaH:POs 120,0 120,0
K2S0s 174,0 87,0
MgSOs. 7TH:0 246,0 123,0
MgCl. 6H:0 202,0 101,0
CaCl. 6H:0 218,0 109,0
NaCl 58,0 58,0
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Tabla G2. Concentracion de la solucion madre y cantidades de sales para la
preparacion de un litro de micronutrientes.

ppm solucion ppm solucion

Sales gl madre miT nutritiva
MnCl,. 4H,0 1,81 500,0 1,0 0,50
H.BO, 2,86 500,0 1,0 0,50
ZnSOa4. TH20 0,22 50,0 1,0 0,05
CuSOs. 5H20 0,16 40,0 1,0 0,04
(NH4)s M070,,. 4H,O 0,04 20,0 1,0 0,02
NaFe-EDTA 32,75 5.000,0 1,0 5,00

En la Tabla G3. se presenta los voliumenes de las soluciones madre en

ml que se requiere para preparar 1 litro de solucion nutritiva.

Tabla G3 Volumenes de las soluciones madre (ml) que se necesita para 1litro
de las soluciones nutritivas.

ml

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

Ca (NO,).. 4H:0 60 - 60 60 60 60 60 60 60 60 60
KNO, 20 - 20 - 20 20 20 20 20 20 20
KH,PO, 20 20 - - 20 20 20 20 20 20 20
NaH,PO, - - - 20 - - - R -
K,SO, - 020 20 - 10 - - - R -
MgSO,. 7H,0 15 1,5 15 15 - - L5 L5 15 15 15
MgCL,. 6H,0 - - o 15 - R R -
CaCl,. 6H,0 - 60 - - - - - - -
NaCl 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 10 1,0 1,0
NaFe-EDTA 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 10 -
MnCl,. 4H,0 10 1,0 1,0 1,0 1,0 10 1,0 1,0 - 10 10
H,BO, 10 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 - 10
ZnSO,. TH,0 v 10 1,0 1,0 1,0 10 - 10 10 1,0 1,0
CuSO,. 5H,0 0 1,0 1,0 1,0 1,0 10 1,0 - 10 10 10
(NH)6M0,0,. 4HO0 10 1,0 10 10 1,0 1,0 1,0 10 1,0 10 10
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2.2.3. Preparacion de los recipientes.

En los vasos de plastico de 250 ml, se recorta la base y se sustituye por
una lamina de tejido nylon, que se sujeta con cinta y liga delgada, de
manera que pueda soportar 200 g de suelo y permitir que las raices de la
planta indicadora puedan llegar a la solucion nutritiva.

En el centro de las tapas de las tarrinas se hace un circulo cuyo diametro
permita asentar el vaso conico que contiene el suelo. Se debe asegurar
que uncentimetro del fondo del vaso esté en contacto con la solucion

nutritiva de la tarrina, como se ilustra en la (Figura G1).

Figura G1. Vaso de 250 ml que contiene 200 g de la muestra de suelo, cuyo
fondo esta en contacto de 1 cm con la solucion nutritiva de la tarrina.

2.2.4. Instalacion del experimento.

Se etiqueta cada tarrina y se afiade 600 ml de la respectiva solucion

nutritiva (cuatro repeticiones).
* La solucién nutritiva completa (SC): contiene todos los macros y
micro elementos (N, P, K, Mg, S, Fe, Mn, Zn, B y Cu).

* Solucién nutritiva menos nitrégeno, contiene macros y micro
elementos (P, K, Mg, S, Fe, Mn, Zn, B, Cu).
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Solucién nutritiva menos fosforo, contiene macros y micro
elementos (N, K, Mg, S, Fe, Mn, Zn, B, Cu).

Solucién nutritiva menos potasio, contiene macros y
microelementos (N, P, Mg, S, Fe, Mn, Zn, B, Cu).

Solucién nutritiva menos magnesio, contiene macros y micro
elementos (N, P, K, S, Fe, Mn, Zn, B, Cu).

Solucion nutritiva menos azufre, contiene macros y micro
elementos (N, P, K, Mg, Fe, Mn, Zn, B, Cu).

Solucion nutritiva menos hierro, contiene macros y micro
elementos (N, P, K, Mg, S, Mn, Zn, B, Cu).

Solucién nutritiva menos manganeso, contiene macros y micro
elementos (N, P, K, Mg, S, Fe, Zn, B, Cu).

Solucion nutritiva menos zinc, contiene macros y micro elementos
(N, P, K, Mg, S, Fe, Mn, B, Cu).

Solucion nutritiva menos boro, contiene macros y micro elementos
(N, P, K, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu.)

Solucién nutritiva menos cobre, contiene macros y micro
elementos (N, P, K, Mg, S, Fe, Mn, Zn, B).

Testigo absoluto: la tarrina solamente contiene agua destilada.

Se coloca la tapa perforada de cada tarrina en la que se ha puesto
la respectiva solucion nutritiva, luego se introduce el vaso plastico
que contiene los 200 g de suelo, hasta que esté en contacto con la

solucién nutritiva (1 cm).

2.2.5. Siembra y raleo de la planta indicadora.

Después de 24 horas de contacto, la solucion nutritiva por efecto

de capilaridad asciende y humedece todo el suelo.

En cada vaso se siembra tres semillas de tomate (por ejemplo,
variedad Flora Dade).



* Después de 15 dias de la germinacion se realiza el raleo, se deja

una planta por vaso.

2.2.6. Reposicion de la solucion nutritiva.

En funcidn la tasa evapotranspiracion de la planta indicadora, se realiza
la reposicion de la solucion nutritiva diariamente durante los 60 dias
del ensayo, de manera de mantener contacto del fondo del vaso que

contiene el suelo a un centimetro dentro de la solucion nutritiva.

2.2.7. Registro del crecimiento y de la masa seca de la planta
indicadora.

Cada semana se registra la altura de la planta y los sintomas visuales
que se detecten (Figura G2). A los 60 dias después de la germinacion,
se registra la altura de la planta indicadora en cada tratamiento (cuatro
repeticiones). A continuacion, se corta la planta a nivel del cuello y
luego se coloca en la estufa a 60 °C, durante cuatro dias para determinar

la biomasa seca, con cuyos valores se interpretan los resultados.

Figura G2. Planta de tomate a los 60 dias después de la germinacion,
desarrollada en la muestra de suelo contenida en el vaso plastico, en contacto
de 1 cm con la solucion nutritiva de la tarrina.
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3. Interpretacion de los resultados

La interpretacion de los resultados de la evaluacion bioldgica se realiza
utilizando los valores de la biomasa seca de cada una de las soluciones
del elemento excluido (promedio de cuatro repeticiones), los cuales se
expresan como porcentaje de la biomasa seca de la solucion completa,
aplicando los rangos alto (A), medio (M) y bajo (B), (Tabla G4)
sugeridos por Valarezo (1985).

Tabla G4. Interpretacion de valores biomasa (%) de la planta indicadora
de cada elemento omitido los 60 dias de edad (promedio de tres repeti-
ciones), en relacion con la solucion completa (SC = 100 %) (Valarezo,
1985).

% de materia seca relativa ala SC Interpretacion

<33 Bajo
33-66 Medio
> 66 Alto
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Suelos en plantaciones de café en la provincia de Loja:
caracteristicas, clasificacion, fertilidad, aptitud y manejo

La provincia de Loja es una de las regiones mas reconocidas a nivel nacional
e internacional por la calidad del café que produce, lo cual se refleja en los
primeros lugares obtenidos por muestras de varios cantones en concursos de
la Taza Dorada. Este desempeno confirma su relevancia social, econémica y
ambiental. No obstante, la productividad de los cafetales es baja, asociada, entre
otros factores, al limitado conocimiento cientifico de los suelos y a la inadecuada
gestion de su fertilidad.

Con el proposito de aportar a la superacion de esta problematica, se desarrolld
un proceso de investigacidon en cinco sistemas agroforestales de café, cuyos
resultados se sistematizan en este libro. Los tres primeros capitulos abordan
las caracteristicas biofisicas y socioecondémicas de la provincia en el contexto
nacional, la importancia del café a escala mundial, nacional y local, y los
requerimientos edaficos y nutricionales del café arabigo.

Los tres capitulos siguientes presentan la caracterizacion de los suelos
(propiedades fisicoquimicas, clasificacion taxondmica, fertilidad actual y
aptitud) y, sobre esta base, se proponen orientaciones para la gestion integral
de la fertilidad, el uso eficiente del agua y el control de la erosion. Finalmente,
se plantean lineas de investigacion orientadas a mejorar la productividad y la
sostenibilidad del sistema agroforestal cafetero, destacando la necesidad de
promover la adopcidon de buenas practicas por parte de los productores, cuyo
sustento depende directamente de este cultivo.
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