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RESUMEN

El cultivo de café (Coffea arabica) es una fuente de ingreso para las familias de sector de
Caranavi, sin embargo, la acidez del suelo condiciona su desarrollo y rendimiento. El
presente estudio de investigacion titulado: Evaluacion del efecto de la dolomita sobre las
propiedades quimicas del suelo del cultivo e café (Coffea arabica) se realizdé en la
comunidad Villa Victoria Segundo, Tercer Bando canton Taipiplaya del municipio de
Caranavi, mediante la aplicacion de tres dosis de cal dolomita (tratamientos). El disefio
utilizado fue bloques al azar (DBA), con tres repeticiones. Para este fin antes de aplicar
dolomita (CaMg(CO3)2) se realizé un andlisis preliminar del suelo de cuarta hectarea, con
arboles de café en etapa de desarrollo ya establecidas hace un afio en parcela de la
variedad Catuai rojo. El suelo en estudio presento textura franco arcilloso con un pH de
4,75 calificado como fuertemente acido y 35,74% de saturacion de AI** intercambiable
catalogado como alto. Los contenidos de calcio, magnesio intercambiable presentaban
valores de 0,85 y 0,30 meg/100gS.Para la aplicacion de las dosis se utilizé los criterios
de CENICAFE (Centro Nacional de investigaciones de café), 2007.Los tratamientos
fueron: T1 (testigo), T2 (100 g/planta) y T3 (120 g/planta) lo que equivale a 440 y 520
kg/ha de cal dolomita respectivamente. La investigacion determind una incidencia
significativa a los 180 dias del encalado sobre las caracteristicas quimicas del suelo. El
pH se incrementd a medida que las dosis de la enmienda fueron mayores. El mejor
tratamiento fue el T3 (528kg/ha) de cal dolomita que permitié subir el pH a 6,24, respecto
del valor inicial. Ademas, logro reducir la acidez intercambiable (Al+H) a 0,53 meqg/100gS,
con 3,45%, de saturacion de AI** intercambiable, generando las condiciones adecuadas
para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Por otro lado, se elevaron los valores de
calcio y magnesio intercambiable en 4,30 y 4,63 meq/100gS respectivamente situados
en intervalos de exigencia adecuados para el cultivo de café. También se observo que
las dosis aplicadas si influyen en: el contenido de capacidad de intercambio catidnico,
materia organica, fosforo disponible. Sin embargo, no influyen para potasio
intercambiable del suelo, altura de planta y diametro de tallo debido al tiempo de

monitoreo.



ABSTRAC

The cultivation of coffee (Coffea arabica) is a source of income for families in the Caranavi
sector, however, the acidity of the soil conditions its development and performance. The
present research study entitled: Evaluation of the effect of dolomite on the chemical
properties of the soil of the coffee crop (Coffea arabica) was carried out in the Villa Victoria
Segundo community, Tercer Bando canton Taipiplaya of the municipality of Caranavi,
through the application of three Dolomite lime dosage (treatments). The design used was
randomized blocks (DBA), with three repetitions. For this purpose, before applying
dolomite (CaMg(C03)2), a preliminary analysis of the soil of a quarter hectare was carried
out, with coffee trees in the development stage already established a year ago in a plot of
the Catuai Rojo variety. The soil under study presented a clay loam texture with a pH of
4.75 classified as strongly acidic and 35.74% saturation of exchangeable Al3+ classified
as high. The contents of calcium and exchangeable magnesium had values of 0.85 and
0.30 meq/100gS. For the application of the doses, the criteria of CENICAFE (National
Center for Coffee Research), 2007 were used. The treatments were: T1 (control), T2 (100
g/plant) and T3 (120 g/plant) which is equivalent to 440 and 520 kg/ha of dolomite lime
respectively. The research determined a significant impact 180 days after liming on the
chemical characteristics of the floor. The pH increased as the doses of the amendment
were higher. The best treatment was T3 (528kg/ha) of dolomite lime, which allowed the
pH to rise to 6.24, compared to the initial value. Furthermore, it managed to reduce the
exchangeable acidity (Al+H) to 0.53 meg/100gS, with 3.45% saturation of exchangeable
Al3+, generating adequate conditions for the growth and development of the plants. On
the other hand, the values of calcium and exchangeable magnesium were raised to 4.30
and 4.63 meqg/100gS respectively, located in adequate requirement intervals for coffee
cultivation. It was also observed that the doses applied do influence: the content of cation
exchange capacity, organic matter, available phosphorus. However, they do not influence

soil exchangeable potassium, plant height and stem diameter due to the monitoring time.



1. INTRODUCCION

Bolivia se caracteriza por ser un pais cafetalero, sin embargo, su volumen de produccién
es poco significativo a nivel mundial, se estima, que existen alrededor de 23.000 familias
involucradas en el proceso de produccién de café, con una superficie de plantacion
cercana a las 25.000 hectareas, de las cuales un 95% se encuentran en la region de los
Yungas y Norte del Departamento de La Paz por sus condiciones climaticas favorables

altitud sobre el nivel del mar y otros.

Si bien el departamento de La Paz ocupa el primer lugar en la produccion nacional de
café (96.4%), su crecimiento ha sido lento en los ultimos 30 afios, su produccién ha
decaido debido a la aparicion de plagas y enfermedades, la baja fertilidad de los suelos,
debido a que el suelo no cuenta con el establecimiento de sistemas agroforestales y la
falta de renovacion de los cultivos antiguos y el escaso apoyo de parte de las instituciones
publicas y privadas (CIPCA, 2012).

Sin embargo, experiencias realizadas en diversas zonas tropicales cafetaleras indican,
gue para mejorar la fertilidad de los suelos acidos y recuperar la produccién de los
cafetales es necesaria la aplicacion de enmiendas calcareas. Los estudios realizados
sobre el uso de especies de sombras muestran que estas no solo permitieran la

produccion del café, sino ademas la conservacion de los suelos.

Jackson (1967), menciona que en los suelos &cidos se encuentran frecuentemente
pequefias cantidades de magnesio (Mg) en relacidn con el calcio (Ca), asi al agregar cal
agricola a los suelos genera un desequilibrio en relacion de calcio (Ca) /magnesio (Mg)
por lo tanto se puede observar deficiencias de Mg en los cultivos recomendando la

aplicacién de dolomita.

Los suelos de las regiones tropicales y subtropicales son naturalmente acidos,
caracteristica que tiene su origen entre varios factores a las intensas precipitaciones
pluviales, muy comun en estas regiones donde en el transcurso del tiempo sufren no solo

el lavado de sus particulas de arcilla y limo (degradacion fisica) sino también de los



diferentes nutrientes (cationes y aniones) importantes para el crecimiento y desarrollo de

los cultivos (Orsag, 2010).

La acidificacion del suelo disminuye en primer lugar la disponibilidad de algunos
macronutrientes primarios como el N, P, K, secundarios como el Ca, Mg, S y
micronutrientes como B, Cu y Mo. Por otro lado afecta algunas propiedades fisicas del
suelo (disminucién de la agregacién, permeabilidad y porosidad) y el crecimiento de las

plantas.

Otro resultado de la acidificacion de los suelos tropicales es la toxicidad por la presencia
marcada de elementos como el aluminio y manganeso que afectan principalmente la
produccién agricola. El aluminio no solo dafia al sistema radicular de los cultivos
(interfiriendo la division celular), sino que impide la absorcion y el traslado del calcio y

magnesio hacia la parte aérea de la planta (Sanchez, 1981).

1.1 Justificacioén

En las regiones sub-tropicales y tropicales, la disponibilidad de macro y micro nutrientes
minerales para las plantas, depende del nivel de acidez del suelo (pH) convirtiéndose en
una de las variables edaficas que limitan el crecimiento y desarrollo de las especies
vegetales, bajo esas condiciones el Al*3 intercambiable alcanza niveles toxicos para las
plantas, las mismas en consonancia con el suelo ven seriamente afectadas el medio en
el cual se desarrollaron, las plantas ya no crecen se reduce la diversidad, no solo de las
plantas, sino también de los microorganismos que viven en el suelo junto a las raices de
las plantas, afectando principalmente las funciones ambientales del suelo, siendo

necesario iniciar con su restauracion.

Ante esta situacion resulta una tarea urgente, prestar atencién y explorar diferentes
alternativas que promuevan el manejo adecuado y sostenible de este recurso natural y la

produccion de este cultivo.

Entre las diferentes alternativas técnicas para restaurar suelos degradados por la acidez,

resalta el del encalado. Distintos autores han propuesto diferentes criterios o0 métodos



para determinar la cantidad de cal a ser aplicada a los suelos, asi como de los materiales

de encalado,

La Institucion Puablica Desconcentrada Soberania Alimentaria IPDSA mediante la
ejecucion del Proyecto “Implementacion del Programa de Fortalecimiento de la
Caficultura a nivel Nacional” pretende Incrementar la produccion y productividad del
cultivo de café; con énfasis en la produccion organica considera que las enmiendas
organicas como la cal dolomita podrian ayudar a disminuir la acidez y reducir la toxicidad
del aluminio ya que busca de alguna manera mejorar la fertilidad de los suelos, mejorar
sus condiciones quimicas Yy fisicas, dando lugar a un mejor medio, donde las plantas
puedan producir mejor, con lo cual se lograria alcanzar mejores ingresos para las familias

productoras de café e incrementar el rendimiento del cultivo (MDRyT,2021).
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la dolomita sobre las propiedades quimicas del suelo del
cultivo de café (Coffea arabica) en la comunidad Villa Victoria segundo, tercer

bando Cantén Taipiplaya del Municipio Caranavi
1.2.2 Objetivos especificos

v Describir las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en estudio

v' Evaluar el comportamiento climatico del area de estudio

v' Evaluar el efecto de la dolomita en las propiedades quimicas del suelo
v

Evaluar el efecto de la dolomita en el crecimiento del cultivo de café



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultivo de café
2.1.10rigen

Cuba (2006), menciona que el café (Coffea arabica) originalmente crecia en las mesetas
de Etiopia, de ahi pas6 a Yemen entre los siglos Xlll y X1V, a la Guayana Holandesa en
el siglo XVIII, posteriormente a las Antillas, Sumatra y a la isla de Reunion. Fue
introducida al Brasil en 1727 y a fines del siglo XVIII se encontraba distribuida en toda

América Central y México.

Segun Barrientos (2011), el café es originario de Africa de las regiones de Etiopia, Kenia
y Tanzania, donde las primeras plantaciones estaban ubicadas entre los 1.200 a 1.800

metros de altura, a Bolivia fue traido por los espafioles en la época de la colonia.
2.1.2 Clasificacion taxondmica

Segun USDA-NCRS (2021), sefiala que el cultivo del café tiene la siguiente clasificacion

taxonémica;:

Reyno: Plantae
Divisién:  Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida

Sub Clase: Asteridae

Orden: Rubiales
Familia: Rubiaceae
Género: Coffea

Especie:  Coffea arabica L.

Nombre comun: café



2.1.3 Especies del Café

Castafieda (2000), sefala que a nivel mundial existen dos especies comerciales:

Coffea arabica: Conocido como “Arabica” representa el 68% de la produccién mundial.
Las plantas se desarrollan en forma de arbusto y se han adaptado ampliamente a las
condiciones climéticas y suelos de las areas tropicales y subtropicales en lugares desde

los 600 msnm hasta 2000 msnm.

Coffea canephora: Conocida como “Robusta” representa el 32% de produccién mundial.
Las plantas se desarrollan en forma de arboles y crecen desde el nivel del mar hasta los

800 msnm.

2.1.4 Variedades de Café

Entre las numerosas variedades de Coffea arabica L. se ha prestado especial atencion a
aquellas de alta calidad y productividad, sin embargo, las Ultimas tres décadas la
caficultura también viene considerando como caracteristica importante la resistencia a
enfermedades como la “roya amarilla del café” a la cual la variedad tipica no es resistente
(Monroig, 2000).

- Café tipica o arabica

Conocida también como variedad Nacional y en los Yungas como variedad Criolla es la
mas importante en términos econémicos especialmente para el continente americano; su
producto es de calidad superior en aroma y sabor. La planta es de porte alto, el tronco es
flexible, las ramas tienen angulo abierto, poca ramificacion secundaria, hojas elipticas y
frutos rojos. El grano o semilla es algo mas alargado que de las otras variedades
(Figueroa, 1996).

- Caturra

Es originario de Brasil, mutante de la variedad Bourboén. Es una de las variedades mas
conocidas en nuestro medio, por la facilidad de su cosecha en relacion a la Tipica, por lo
gue se ha difundido rdpidamente entre los agricultores. Se diferencia de ésta por ser una
planta de porte pequefio; ademas por tener entrenudos cortos, hojas anchas, ramificacion
secundaria abundante, brote terminal verde y frutos de color rojo o amarillo. Una
caracteristica es que comienza a producir en menos tiempo que las otras variedades,
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pero presenta muchos frutos vanos o vacios, con una alta produccién y buena calidad,

pero que requiere de una amplia atencion y fertilizacién (Monroig, 2000).
- Mundo Novo

Parece ser un cruce entre la variedad Bourbon y café Sumatra originaria de Brasil. Las
plantas de esta variedad presentan caracteristicas parecidas al Bourbon. Es una variedad
vigorosa y productiva, con marcada tendencia a producir un alto porcentaje de frutos con
una sola semilla (caracolillo). Esta variedad es especialmente valiosa, debido a que
puede sembrarse a distancias mas cortas que las variedades de porte alto, por lo cual se
aumenta la densidad de siembra y por consiguiente la produccién por unidad de
superficie. El menor tamafio de sus plantas facilita ademas las labores de cosecha
(Monroig, 2000).

- Catuai

Figueroa (1996), afirma que es originaria de Brasil, proviene de cruzamientos entre las
variedades Caturra y Mundo Novo. Sus caracteristicas son similares a las del Caturra,
pero es mas vigoroso. Por su alta produccion se cultiva comercialmente en Brasil, las
progenies mas sobresalientes son de fruto rojo y amarillo, algunos de coloracion
anaranjado, es una de las variedades que mejor se ha adaptado en los Yungas, por lo

gue tiene cierta preferencia entre el grupo de las variedades de porte menor.
Cicafe (2011), sefiala las siguientes caracteristicas:

- Tamafno promedio es de 2.25 metros

- Los frutos son resistentes al viento y a la lluvia

Requiere de fertilizacion y cuidado suficiente.

Las condiciones 6ptimas de altitud van desde 600 a 1000 msnm

El rendimiento del grano es bueno, asi como la calidad de la bebida

Densidades no mayores a 5 000 plantas por hectarea (2,0 metros entre hileras y

1,0 metros entre plantas).



- Catimor

Se origina del cruzamiento del Caturra rojo con el Hibrido de Timor. El café Catimor se
caracteriza por su porte bajo, su tronco de grosor intermedio, su considerable numero de
ramas laterales, formando una copa medianamente vigorosa y compacta. Ademas de su
productividad relativamente alta, muestra un comportamiento favorable con respecto a la
enfermedad de la roya, por lo menos a las razas de hongo Hemileia vastatrix que

proliferan en la caficultura andina (Figueroa, 1996).
2.1.5 Produccion de café en Bolivia.
a) Principales Zonas Productoras de Café

En la tabla 1 se puede observar las principales zonas cafetaleras del pais, se encuentran
en los municipios de Caranavi, Nor y Sud Yungas del Departamento de La Paz, los cuales
concentran el 95% de la produccion de café a nivel nacional, seguido por Santa Cruz

mostrandose un crecimiento cada vez mayor.

Tabla 1. Zonas de produccién

Departamento Provincias Comunidad
Caranavi Caranavi
Nor Yungas Coroico, Coripata
La Paz (95 %) Sud Yungas La Asunta

Chulumani,lrupana

Franz Tamayo Apolo
Inquisivi Circuata, Licoma,
Cajuata

Larecaja Larecaja

Ichilo Buena Vista
Santa Cruz (3%) San Ignacio de San Ignacio de Velasco

Velasco

Sara Sara
Cochabamba (1%) Chapare Chapare
Tarija (0.5%) Arce Bermejo
Beni (0.5%) Vaca Diez Vaca Diez

Fuente: Elaborado en base a INE (2012).



2.1.6 Morfologia del cultivo

La morfologia del café presenta ciertas diferencias entre variedades y segun el ambiente
en el que se desarrollan, sin embargo, de manera general pueden mencionarse las

siguientes caracteristicas:
Cicafe (2011), sefiala la siguiente morfologia del cultivo:

Raiz, el café tiene una raiz principal pivotante, porque nace de una semilla con
numerosas raices secundarias. La parte mas importante son las raicillas, que son las
encargadas de absorber el agua y los nutrientes para la planta, la raiz extendiéndose de
45 a 60 cm de profundidad.

Tallo y ramas, generalmente el arbol de café se compone de un solo tallo o eje central,
nudos y entrenudos Poseen dos tipos de brotes, pueden ser tanto ortotropicos, que
crecen verticalmente y comprenden el tallo principal y los chupones; como plagiotropicos,

gue crecen horizontalmente y comprenden las ramas primarias, secundarias y terciarias.

Hojas, son el 6rgano fundamental porque en ella se realizan los procesos de fotosintesis,
transpiracion y respiracion, son de forma eliptica, opuestas, peciolo corto, coriaceas,
verde brillante en el haz, algo méas palida en el envés y con nervaduras salientes. El color
y tamafo varia segun las especies, los bordes son ondulados, estan rodeados por dos

estipulas agudas que crecen en los nudos del tallo.

Flores, son hermafroditas, indican la produccion y distribucion de la cosecha a lo largo
del afo, se localizan en los nudos de las ramas hacia la base de las hojas en grupos de
4 0 mas. La cantidad de flores presentes en un momento determinado depende de la

cantidad de nudos formados previamente en cada rama.

Fruto, se desarrolla un fruto llamado drupa, comunmente llamada cereza, de forma
subglobosa, de color rojo o amarillo a la madurez y que alcanza, segun las variedades,
de 8 a 15 mm de alto. Cada fruto esta constituido por un exocarpio rojo o amarillo; un

mesocarpio carnudo, de color blanco amarillento (pulpa) y dos semillas (granos).



Semilla, son oblongas, plano convexas, representan del 35 al 38% del fruto del café,
estan constituidas por el endocarpio o pergamino, una pelicula plateada o perisperma,

endospermo cotiledén o embrion.

2.1.7 Requerimientos del cultivo

Solérzano (2005), menciona que las condiciones edafocliméticas establecen una serie
de actividades considerando el sistema del suelo, planta y clima que le permitiran obtener

producciones de buena calidad y cantidad.

2.1.7.1 Temperatura

El promedio anual favorable para el café se ubica entre los 17°C a 23°C para un buen
desarrollo. Las bajas temperaturas propician un desarrollo lento y una maduracion de
frutos tardia, mientras las temperaturas altas aceleran la senescencia de los frutos,
disminuyen la fotosintesis, reducen el crecimiento y produccién. Para modificar los
efectos de temperaturas altas se debe implementar sombra temporal y permanente
(Cicafe, 2011).

2.1.7.2 Luzy Sombra

El cultivo de café se desarrolla mejor con una sombra del 50 % por que la proporcion de
asimilaciéon neta del café es mayor bajo condiciones de luminosidad moderada que a
pleno sol, en términos de duracion diaria y por sus variaciones estacionales en el afio,
durante los meses secos se acumulan entre 200 a 280 horas de brillo solar y en los meses
lluviosos de 100 a 150 horas de brillo, haciendo un total de 1500 a 2500 horas al afio
(Cicafe, 2011).

2.1.7.3 Precipitacion

Se considera apropiada para el cultivo una cantidad de lluvia comprendida entre los

1800 y los 2800 mm anuales, con una buena distribucién en los diferentes meses del
afo.Se requieren por lo menos 120 mm al mes. La lluvia excesiva inhibe la diferenciacion
de las yemas florales; también puede ocasionar deficiencias de nitrégeno por dilucion del
elemento y reduccion del crecimiento de la planta. Esta puede dar lugar a floraciones

multiples e irregularidades en la cosecha y la caida del fruto (Arcila, 2007).



2.1.7.4 Altitud

El café se puede cultivar en un rango altitudinal de 400 a 2000 msnm. La zona altitudinal
gue ofrece las mejores condiciones para obtener café de buena calidad esta entre 1200
a 1800 msnm. EIl grano producido en altura es de mayor tamafio, rendimiento, mejor

calidad, mas cuerpo, aroma y acidez que el de areas bajas (Cicafe, 2011).

2.1.7.5 Humedad

Lo mas ideal para la produccion de café es inferior al 85 % de humedad relativa, si la
humedad relativa excede se afecta la calidad del café y se favorece la incidencia de

enfermedades fungicas. (Proliferacion de la roya) (Cicafe, 2011).

2.1.7.6 Vientos

Fuertes vientos provocan alta defoliacién caida de flores y frutos, asimismo favorecen la
incidencia de enfermedades, por lo cual el rango 6ptimo de velocidad del viento para el
café es de 5 a 15 Km/h. Se deben escoger terrenos protegidos del viento o establecer

barreras rompevientos para evitar la accion de este (Cicafe, 2011).

2.1.7.7 Suelos

La textura y profundidad del suelo si tienen una gran importancia tanto el suelo como el
subsuelo. Son preferibles los suelos fértiles, rico en nutrientes particularmente en potasio
y con bastante materia organica, porosos profundos con buen drenaje y medianamente

acidos con pH de 5.0 a5.5.

La condicion optima de suelo para el cultivo de café organico es con textura franca; pero
se adapta a suelos desde franco Arcillosos hasta franco Arenoso, con pendiente suave
del cinco a 12 %. Considerando ademas sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas
(Arcila, 2007).

La aireacion juega un rol determinante, por lo que se considera suelo apropiado aquel
gue presenta un 60 % de espacio poroso del cual un tercio es ocupado por aire cuando
el suelo estad humedo. El subsuelo puede contener mas arcilla, pero la libre expansién del

sistema de raices no debe verse impedida por falta de aireacion (Figueroa, 1996).
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El café posee un sistema radicular que alcanza una gran extension; en los suelos
compactos o poco profundos, el tallo queda corto y las raices no se extienden mas que

en los horizontes superficiales, en un espesor que raramente sobrepasa los 0.30m.

2.1.8 Desarrollo de la planta
Lizarro y Rodas (2010), mencionan las siguientes etapas de desarrollo del cultivo de café.

Propagacion, la propagacion del café se efectia mediante semillas, teniendo que ser
estas uniformes en tamafio, forma y color del pergamino, la técnica de propagacion que

se realiza es en viveros, también se puede multiplicar por estacas por injertos y acodos.

Semilla, la semilla madura, sana y bien constituida puede germinar desde su cosecha, si
es colocado en condiciones satisfactorias de medio ambiente; humedad, aereacion y

temperatura de 25 a 30 °C.

Seleccién de plantas, la seleccion de plantas madre puede resultar de registros
individuales de varios afios de produccion, o de registros de por lo menos de dos afios
de produccion, con el proposito de asegurar mayor integridad genética con respecto a las

plantas seleccionadas.

Trasplante, el trasplante del vivero al terreno se realiza al inicio de la época de lluvias
(diciembre-enero), tomando en cuenta que el suelo tenga buen drenaje, sea fértil, y un
contenido suficiente de materia organica trasplantandose solo plantulas vigorosas, para
lo cual se cavan hoyos de 30.30.40 cm, en diagonal cuadrado, tres bolillos y en curvas a
nivel con dos meses de anticipacion. Para la eleccion final de lugares para establecer los
cafetales, a su vez, tiene que sustentarse en criterios técnicos, econdmicos y sociales,

citando entre estos:

- La distancia del cafetal a los centros poblados donde se obtiene mano de obra, al lugar
donde se ha instalado el pre beneficié y a los mercados.

- La existencia y estado de las vias de comunicacion y la construccién de caminos
internos, especialmente en terrenos con topografia accidentada.

- Disponibilidad de agua para todas las labores de produccion y beneficio del Café.
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Densidad de plantacién, el distanciamiento adecuado depende de varios factores, como
variedad, altitud, clima y tipo de manejo. En un sistema organico, con sombra
diversificada, la densidad de plantas no deberia ser mayor a 2500 a 3000 plantas por

hectérea, con un distanciamiento de aproximadamente dos por dos metros.

2.1.9 Enfermedades y plagas

Segun ANACAFE (2019), las principales enfermedades de mayor importancia econémica

del café son:

2.1.9.1 Enfermedades

- Royadel café: es ocasionada por un hongo conocido como Hemileia vastatrix, el cual
sobrevive en la misma planta. Los primeros sintomas pueden ser observados en las
hojas, como pequefios puntos cloréticos o amarillo palido, de 1 mm a 3 mm de diametro,
luego se agrandan hasta alcanzar 2 cm observandose pustulas de aspecto de polvillo

color amarillo o anaranjado que constituyen las esporas del hongo.

- Mancha de hierro: es causada por el hongo Cercospora coffeicola.Afecta el café
durante todos sus estados de desarrollo, desde las hojas cotiledonares hasta los frutos,
aparece tanto en la época seca en donde hay exceso de insolacion y falta de sombra
como en época lluviosa, cuando se caracteriza por presentar manchas oscuras y grandes

en las hojas.

- Ojo de gallo del café: ocasionada por el hongo Mycena citricultor, se manifiesta en
lugares donde hay alta humedad y temperatura, puede ser reconocida en el campo por
manifestar manchas redondas en las hojas de aproximadamente 0,5 cm de diametro, de
coloracion blanquecina. Posteriormente, hay caida de hojas con la consecuente

reduccion de la produccion.

- Antracnosis causado por Colletotrichum coffeaunum; que ataca generalmente a las

hojas.
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2.1.9.2 Plagas

- Broca del café (Hypothenemus hampei Coleoptera: Scolytidae): es un gorgojo del
tamafio de la cabeza de un alfiler por lo que no es facil distinguirla a simple vista. Ataca
el fruto del café en cualquier estado de desarrollo, es decir: frutos verdes maduros y sobre

maduros.

Es la plaga de mayor importancia econ6mica que afecta al cultivo del café. Entre los
principales dafios que causa se registran las caidas de las cerezas, los frutos perforados
pueden ser atacados facilmente por enfermedades, ademas, cuando la broca ataca frutos

maduros y pintones se produce café de poco peso o café vano (Inatec, 2016).

- Minador (Perileucoptera coffeella): es la larva de una mariposa pequefia que ataca la

hoja en la cual hace galerias o minas (InfoAgro, 2019).

Su ataque es mas grave en condiciones de alta humedad y altas temperaturas, es decir
en cafetales situados por debajo de 1300 m.s.n.m., en zonas con humedades relativas
entre 75% y 85%, asi como temperaturas entre 22 y 25°C afectando plantaciones de café

de todas las edades a plena exposicion solar y bajo sombrio regulado (Inatec, 2016).

- Nematodos (Meloidogyne sp., Pratylenchus coffea, Rotylenchulus sp.): son organismos
microscopicos que tienen forma de gusanos delgados, alargados, cilindricos e incoloros.
Atacan el cuello y las raices del café, produciendo atrofias en éstos. Entre los sintomas
se observan nudos en las raices atacadas, los arboles muestran amarillamiento y
crecimiento reducido de manera que no reaccionan favorablemente a la aplicacion de

abonos (Inatec, 2016).

2.2 Degradacion del suelo

De acuerdo con Oldeman (1998), citado por Cotler et al., (2007), la degradacion del suelo
se puede dividir en dos grandes categorias. La primera comprende el desplazamiento del
material edéafico (erosion hidrica y edlica). La segunda es el resultado de un deterioro
interno en sus propiedades fisicas, bioldgicas y quimicas esta Ultima engloba la pérdida
de nutrientes, la contaminacion, la acidificacién destruccion de los minerales de las

arcillas, la meteorizacion de los componentes del suelo permite la liberacion de iones AI**
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y la salinizacién. Estos procesos se encuentran intrinsecamente relacionados entre si,
por ejemplo, el escurrimiento (erosion hidrica) lleva en su seno nutrientes minerales

provocando la reduccién de la fertilidad (deterioro quimico).

Orsag (2010), afirma que luego de unos afios de manejo del suelo, se puede generar una
degradacion inicial o parcial, caracterizada por el cambio en sus propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas, apenas perceptibles, y si no se interviene para evaluar y restituir
las condiciones iniciales, se puede generar una degradacion extrema o final, si en esta

etapa tampoco se interviene, entonces se producira la desertificacion.

2.3 Acidificacion de los suelos

La acidez es una caracteristica que se encuentra bastante acentuada en suelos tropicales
hamedos como los de la zona de los Yungas de la Paz, donde el hidrogeno y aluminio se
encuentran en proporciones considerables respecto a las bases cambiables en los

horizontes superiores.

Los suelos tropicales no pueden ser uniformes debido a la gran variedad de clima,
vegetacion, material originario, geomorfologia y edad (Sanchez, 1976). En general los
suelos de los Yungas presentan textura franco arcilloso, una estructura de tipo bloque

angular medio y fino, pH que varia generalmente desde 4.5 hasta 5.5.

En algunas zonas desde el grado de acidez es mas elevado (4.0 a 4.5), presentan
acumulacién de formas toxicas de AI'® intercambiable ademas de -carencias,
principalmente de calcio y magnesio. Un acido es una substancia que tiende a entregar

protones (iones hidrogeno).

Por otro lado Espinosa (1987), menciona que una base es cualquier substancia que
acepta protones. La acidez de una solucion esta determinada entonces por la actividad
de los iones hidrégeno (H*) haciendo uso de estos principios quimicos, la acidez en el
suelo se determina midiendo la actividad del H en la solucion del suelo y se expresa con

un parametro denominado potencial hidrogeno (pH).
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2.3.1 Origen de la acidez de los suelos

Segun Encina (2016), la acidificacion del suelo es un proceso quimico, donde existen
diferentes factores, tanto naturales como antrépicos, que condicionan la magnitud e
intensidad del proceso de acidificacion y por ende la aparicion del aluminio en la solucién

del suelo, entre esos factores estan:

a) Clima, la lluvia es la principal causa natural de la acidificacion, favoreciendo el lavado
o lixiviacion de los elementos basicos (Ca?*, Mg?*, Na* y K*), siendo reemplazados por el
H*y AP,

b) Laboreo de suelos, es propio de una agricultura de caracter intensivo, favoreciendo
considerablemente la pérdida de los elementos basicos, al dejar temporalmente el suelo

sin una cubierta vegetal protector.

¢) Uso intensivo de fertilizantes, los fertilizantes amoniacales y amidas son de reaccion
acida. La intensidad de la acidificacion esta regulada por la cantidad de fertilizantes

aplicados y por el manejo del suelo.

d) Materia organica, a pesar de ser menos peligroso, el humus contiene grupos activos

gue se comportan como acidos débiles y liberan iones de hidrégeno.

2.3.2 Aluminio intercambiable

Es reconocido ampliamente el papel del aluminio (AI**) intercambiable como uno de los
principales factores en el desarrollo de la acidez del suelo. Los iones Al** desplazados de
los minerales arcillosos por otros cationes se hidrolizan (reaccionan con una molécula de
agua) para formar complejos monoméricos y poliméricos hidroxi-aluminicos. La hidrélisis
de las formas monomeéricas se ilustra en las siguientes reacciones: La acidificacion del
suelo en presencia de aluminio, se representa mediante las siguientes reacciones,

correspondientes a la hidrélisis del aluminio:
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AB* + H,0 —> AI(OH) +H* (1)
AI(OH) + H20 —» AI(OH)2 + H* (2)

Al(OH)2+ H20 —* AI(OH)s + H* (3)

Cada una de estas reacciones libera H* y contribuye a la acidez del suelo. Este
incremento en acidez promueve la presencia de mas AI®* listo para reaccionar
nuevamente, el AI** aparece en la solucion suelo a pH 5,3 y que arriba de este valor de
pH se inicia la formacion de AI(OH)z (gibsita) que se precipita, eliminando el AI**

intercambiable de la solucion suelo tal como se observa en la figura 1.

Figura N° 1. Acidificacion del suelo a través de la reaccion del Al*3 con el agua

Fuente: Espinoza v Molina (1999)

2.3.3 Absorcion del aluminio por la planta

El aluminio puede ser tomado por la planta con gran rapidez principalmente cuando el

suelo tiene una reaccion acida.

Narvaez (2010), menciona que el aluminio obstaculiza la translocacion de nutrientes a la
parte aérea, los cuales se manifiestan como deficiencias nutricionales principalmente de
P, Ca®?*y Mg?*. Los altos niveles de saturacion de aluminio en el suelo reducen el
crecimiento de las raices, inhibiendo su elongacion y penetracién en el suelo y

consecuentemente, reduciendo la absorcion de agua y nutrientes.
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Liao et al., (2006), citado por Cristancho et al., (2010), sefialan que el aluminio presenta
efectos adversos sobre el crecimiento y desarrollo de las raices, en las cuales, el primer
sitio de afectacion son los 4pices, siendo la cofia y las zonas meristematica y de
elongacion las que acumulan méas aluminio y registran la mayor sensibilidad al dafio fisico

en comparacion con los tejidos maduros.

Bajo estrés por aluminio, el sistema radical presenta un color pardusco, con raices
gruesas, quebradizas, cortas y muy ramificadas. En estas condiciones, las plantas
exploran un volumen muy reducido de suelo y se vuelven ineficientes en la toma y

transporte de agua y elementos esenciales (Feixa, 2001).

2.3.4 Toxicidad por efecto del aluminio en las plantas

El término toxicidad en el caso del aluminio se refiere a varios aspectos que afectan el
normal desarrollo de las plantas sensibles a la acidez. La presencia de altas
concentraciones de AI** en la solucion del suelo inhiben también la absorcion de Ca 'y Mg

por las plantas (Ifiguez, 2001).

La concentracion de AI** es mas alta en las raices que en los tejidos aéreos. El primer
sintoma perceptible es la disminucion del crecimiento radicular en longitud y un
incremento en el didmetro de los apices radiculares. Las raices afectadas por Al®*
exploran un volumen muy limitado del suelo y asi se reduce su capacidad para tomar los
nutrientes y el agua. El AI®** interfiere con la toma, el transporte y utilizacién de los

elementos nutritivos (Casierra y Aguilar, 2007).

El efecto del aluminio en la planta se manifiesta en la alteracion de la permeabilidad de
las células de la raiz, inhibicion de la division celular en la region meristematica de la raiz
reduciendo el crecimiento de las raices, causando la muerte del apice y el desarrollo de

raices laterales (Donahue et al., 1982; Pearson citado por Soto, 1995).

El exceso de AI** en el suelo puede conducir a otros problemas nutricionales como: color
palido o descolorido, crecimiento marchito o raquitico, tallos finos o débiles y manchas

necroticas (Management, 2014).
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2.3.5 Correccion de la toxicidad por aluminio

Para corregir la toxicidad por aluminio, es primordial identificar el nivel de acidez y la
cantidad de aluminio soluble en el suelo agricola; esto permitira aplicar practicas
pertinentes y efectivas de manejo y conservacion de los suelos, dentro de un sistema

sustentable (Encina, 2016).

Entre las técnicas para corregir la toxicidad del aluminio se puede aplicar mulch y abonos
verdes, materiales que describen gran efectividad en la reduccion de los efectos toxicos

del AI** en suelos &cidos.

El encalado del suelo permite incrementar el pH y convertir el exceso de H™ en H20, e
inducir a la precipitacion del AI** como AI(OH)s que es un compuesto insoluble. La
presencia de AI** en la solucion del suelo reduce considerablemente el desarrollo de las
micorrizas las que, mediante el incremento en la toma del fosforo, entre otros, ayudarian
a reducir los efectos toxicos del AI** para los vegetales. Finalmente, la seleccion y
multiplicacion de plantas tolerantes al Al**, en la actualidad es posible obtener plantas
transgénicas con una tolerancia elevada a AlI**, en especies de importancia econémica

como: tabaco (Nicotiana tabaco) y papaya (Carica papaya).

2.3.6 Efectos del manganeso

lones como Mn?* se encuentran en la solucion del suelo. Este elemento, aunque estén
en bajas concentraciones, es téxicos para la mayoria de los cultivos. Los dafios causados
por un exceso de Mn siguen en importancia a los efectos perjudiciales de la toxicidad del
Al en las plantas. La solubilidad de este elemento y su eventual toxicidad dependen de
varias propiedades del suelo, tales como: contenido de Mn total, pH, nivel de materia
organica, actividad microbiana y grado de aireacion. La toxicidad se presenta en suelos
con altos contenidos de Mn, también en aquellos con niveles de pH inferiores a 5.5, y en
el caso de las plantas sensibles a este problema (Fassbender, 1987; Henin y Grass,

1972).

Las plantas muestran sintomas bastante caracteristicos para las especies individuales,

sintomas que suelen aparecer aun antes de que haya una reduccién apreciable en el
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crecimiento y la produccion; un exceso de Mn hizo mermar apreciablemente la nodulacion

de leguminosas tropicales (Fassbender, 1987).

2.4 El encalado en los suelos

La correccion del nivel de aluminio en la solucion del suelo puede lograrse mediante el
encalado. Es importante realizar un diagnéstico claro y preciso del problema de
acidificacion, para ello es fundamental realizar, como primera medida, el analisis de
suelo, esta accién permitira no solamente aplicar la cantidad adecuada de cal, sino
también ahorrar en recursos econémicos al productor. La calidad del material debe ser
tenida muy en cuenta, mientras mas fino sea el material encalante, el tiempo de reaccién
sera menor, se recomienda una nueva aplicacién luego de cuatro a cinco afios, después
de la ultima aplicacién, también es necesario considerar el nivel de sensibilidad al
aluminio que presenta el cultivo a desarrollar y las necesidades nutricionales del mismo
(Encina, 2016).

El propdsito del encalado es neutralizar la presencia del hidrogeno en la solucion del
suelo o del aluminio y/o manganeso que se encuentran en forma intercambiable o en la
solucion del suelo. El encalado con diferentes enmiendas provoca la precipitacion del

aluminio, situacion que favorece el crecimiento de las raices (Orsag, 2010).

Es una practica muy coman usada para mejorar la productividad en los suelos acidos,
reduciéndose el problema de la acidez, neutralizando los iones hidrégenos liberados por
la materia organica y el aluminio intercambiable. Conforme aumenta el pH, proporciona

elementos como el Ca y Mg, si ella es calcica o dolomitica (Coleman et al., 1967).

2.4.1 Efecto del beneficio del encalado

Zapata (2004), afirma que cuando el encalado se suministra al suelo en dosis

adecuadas, puede brindar los siguientes beneficios:

v Inactiva el Al intercambiable en solucién; Reduce el efecto toxico del AI®*, Fe3"y
el Mn#*,

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

4 Mejora la disponibilidad de algunos nutrientes.
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Incrementa la capacidad de intercambio cationico.

Reduce la fijacion de P.

Aumento en el valor del pH del suelo.

Mejora las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos.

Mejoramiento el sistema radicular.

Mejora la actividad microbiana.
Mejora la eficacia en el aprovechamiento de fertilizantes.

v

v

v

v

v

v Aumenta el contenido de Ca 'y Mg.
v

v

v Aumenta el proceso de nitrificacién y mineralizacion de la materia orgéanica
4 Favorece el movimiento del agua y aire del suelo.

2.4.2 Materiales encalantes

De acuerdo a Vazquez et al; (2012), existen varios materiales que son capaces de
reaccionar en el suelo y elevar el pH. Entre los mas comunes se pueden citar los

siguientes:
- Calcita

También conocida como roca caliza, es un producto natural a base de carbonato de
calcio es el que mas se utiliza para corregir la acidez de los suelos y se obtiene por la
molienda de rocas calcareas cuyo principal constituyente quimico es el CaCOzs La calcita
pura contiene un 40 % de Ca (Quiroga,2014).

- Dolomita

El carbonato doble de calcio y magnesio (CaCO3eMgCO3s) se denomina dolomita. El
material puro contiene 21.6% de Cay 13.1% de Mg. Aunque la dolomita reacciona mas
lentamente en el suelo que la calcita, tiene la ventaja de que suministra Mg, elemento

con frecuencia deficiente en suelos acidos (Jaramillo, 2002).

20



- Oxido de calcio

El 6xido de calcio (CaO) se conoce como cal viva o cal quemada. Es un polvo blanco
dificil de manejar por su efecto caustico. En estado puro contiene un 71% de Ca. Se
fabrica calcinando caliza en hornos intermitentes o continuos, proceso que produce la

siguiente reaccion:

CaCO:s + calor (1000°C) —» CaO + CO2

La ventaja del uso es la mayor velocidad de la reaccion de las particulas del material lo
gue permite una rapida en la correccion de la acidez (Bernier y Alfaro 2006; Jaramillo,
2002).

- Hidréxido de Calcio

Se conoce como cal apagada o cal hidratada Ca(OH)2 .Se obtiene a partir de la reaccién

del CaO con agua, lo que produce la siguiente reaccion:
CaO + H2O ——» Ca (OH)2

Es un producto de color blanco dificil de manejar, reacciona rapidamente con el agua del
suelo, recomendandose su rapida incorporacion. En forma pura contiene un 56 % de Ca.
Tanto el 6xido como el hidroxido de calcio son recomendables para su aplicacion en
cobertera por su accion rapida. Su dificil manejo y elevado costo limitan su utilizacion
(Bernier y Alfaro, 2006).

- Oxido de Magnesio

Es un material que contiene solamente Mg en una concentracion de 60 %. Su capacidad
de neutralizar la acidez, es mucho mas elevada que las de otros materiales, pero por su
poca solubilidad en agua debe molerse finamente para que controle adecuadamente la
acidez del suelo. Es una fuente de Mg para suelos acidos que frecuentemente son

deficientes en este elemento (Jaramillo, 2002).
- Magnesita

Es un producto a base de carbonato de magnesio (MgCOzs), que en su forma pura posee

un contenido de Mg de 28.5%. Es una excelente fuente de Mg.
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2.4.3 Calidad del material encalante

Segun Espinoza y Molina (1999), uno de los aspectos mas importantes al considerar la
eficiencia agrondmica es la calidad de los materiales del encalado. La calidad se

fundamenta en los siguientes factores:

s Pureza quimica del material. La capacidad de neutralizar la acidez del suelo
depende de la composicion quimica y pureza del material. Para determinar la
pureza se utiliza el criterio del equivalente quimico (EQ) que es una medida del
poder de neutralizaciébn de una cal en particular. EI EQ se define como la
capacidad del material para neutralizar la acidez, comparado con el poder de
neutralizacion del CaCOs quimicamente puro, al cual se le asigna un valor de
100%.

% Tamafo de particula. La fineza de las particulas individuales de la cal determina
su velocidad de reaccion. A medida que se reduce el tamafio de la particula de
cualquier material de encalado se aumenta el area o superficie de contacto. Un m?
de cal sélida solo tiene 6 m? de superficie. Esa misma cantidad molida y cernida
en un tamiz de malla 100, tiene 60.000 m? de area superficial. Entre mas superficie

especifica tenga el material, mas rapido reacciona la cal en el suelo.

X/
£ %4

Poder Relativo de Neutralizacion Total (PRNT). Para valorar en forma conjunta
la pureza quimica y la fineza de los materiales de encalado se utiliza el indice de
Eficiencia conocido también como PRNT. Este parametro se obtiene multiplicando
la eficiencia granulométrica por el equivalente quimico y este producto se divide

entre 100.

2.4.4 Duracion del efecto de la cal

El efecto de la cal es muy variable y depende de la dosis de aplicacién, del tipo de suelo
textura (suelos arenosos retienen menos a diferencia de suelos mas arcillosos),
capacidad Tampdn, entre mayor sea mas dificil de modificar el pH del suelo), el clima (a
mayor precipitacion, menos duracion del efecto), topografia (suelos con mayor pendiente

son susceptibles a mayor lavado) depende del tipo de cultivo y requerimientos del cultivo.
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La mejor forma de determinar cuando es necesario encalar nuevamente es
monitorizando el pH del suelo y particularmente el contenido de Al*® (Espinoza y Molina,
1999)

Generalmente se espera que los efectos benéficos del encalamiento de suelos acidos
duren varios afos, Sin embargo, los efectos residuales por lo general duran menos en
las regiones tropicales que en las templadas debido a la mayor precipitacion y a las

temperaturas mas altas (Ortega, 2014).

2.4.5 Dosis de cal

El requerimiento de cal depende tanto de las propiedades fisicas, quimicas del suelo
como los requerimientos del cultivo. Dosis muy bajas no reducen la acidez del suelo de
forma cuantificable y su efecto residual es casi nulo. Por esta razon, la cantidad de cal a
aplicarse depende del tipo de suelo, el pH, el contenido de Al*3, la concentracion critica

de nutrientes como Ca y Mg y el tipo de cultivo (Osorno, 2012).

Por otro lado, Alvarado y Fallas (2004), indican que para determinar las necesidades de
cal se deben antes conocer cuatro factores: tolerancia de la planta a la acidez, contenido
de acidez del suelo, calidad del producto encalante a utilizar y los aspectos del manejo

del producto involucrados en la aplicacion (voleo, banda o incorporado).

El pH es un buen indicador de la acidez del suelo, sin embargo, este parametro no
determina el requerimiento o cantidad de cal necesaria para controlar la acidez presente

en el suelo.

2.4.6 Forma de aplicacion de la cal

Osorno (2012), indica que otro factor importante que determina la efectividad de la cal
es la forma de aplicacién. Es esencial incorporar la cal de modo que se logre un contacto
maximo del material de encalado con el suelo en la capa arable. La mayoria de los
materiales de encalado son solo parcialmente solubles en agua, por lo tanto, la completa
incorporacion en el suelo es muy importante para que la cal reaccione completamente.
Ademas, es indispensable que el suelo se encuentre himedo para que las reacciones

de cal ocurran.
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Es necesario tener cuidado con la aplicacion de cal en cultivos perennes establecidos.
Un error comun con respecto a la cantidad de cal a aplicarse se comete al dividir la
recomendacion total por hectarea entre el nimero de plantas en esa superficie. Al hacer
esto se corre el riesgo de aplicar cantidades excesivas de cal en la zona o banda de
fertilizacion, que es el area que debe recibir la enmienda. Una mejor manera de
determinar la cantidad de cal a aplicar por planta es dividiendo la recomendacién total
por hectarea entre el area de la banda o zona donde se hara la aplicacion de la cal. Esto
permite aplicar la cal suficiente para controlar la acidez en el area afectada evitando
aplicaciones excesivas. En cultivos perennes es mejor eliminar los problemas de acidez
aplicado e incorporando antes de iniciar una nueva plantacion, la cantidad de cal

necesaria.

2.4.7 Epocay momento de aplicacion

El efecto correctivo de los materiales de encalado requiere de algun tiempo para
manifestarse en forma significativa en el campo, puesto que son materiales de baja
solubilidad. Por ello, estos materiales deben incorporarse completamente en la capa
arable (20 cm de profundidad) donde se encuentra la mayor proporcion de las raices de

los cultivos (Campillo y Sadsawka, 1999).

Las reacciones de neutralizacion no se producen si no existe un medio favorable. En
condiciones apropiadas, las reacciones ocurren relativamente rapido, por esta razon, la
época mas apropiada para aplicar la cal es un poco antes o al inicio de las lluvias, lo que
asegura gue existira suficiente humedad en el suelo a lo largo del proceso de reaccién

de la enmienda (Chavez, 1993).

Salamanca (1984), indica por otro lado que los cultivos perennes ya establecidos y en
produccion se deben encalar después de la cosecha principal, por lo menos cada dos
afos, ya que el cultivo ha absorbido una buena proporcién de los nutrientes que el suelo
y los que aportan los fertilizantes. Con esto se logra el mantenimiento del contenido y el
equilibrio de las bases, evitando la degradacion del suelo por extraccién de nutrientes,

por efecto de la acidez causada por los fertilizantes, especialmente los nitrogenados, por
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el lavado de Ca y Mg por altas precipitaciones y por los procesos erosivos provocados

por las malas practicas culturales.

2.4.8 Sobreencalado

Espinosa y Molina (1999), mencionan que finalmente la aplicacion de dosis excesivas de
enmienda constituye una practica peligrosa que puede ser nociva para la produccién de
los cultivos, ademas de encarecer innecesariamente los costos de produccién del cultivo.
No debe olvidarse que el objetivo basico del encalado es eliminar solo aquella acidez

toxica provocada por el aluminio activo y no pretender neutralizar toda la acidez natural.

El sobre-encalado es la aplicacién excesiva de cal que eleva el nivel de pH cercanos al
neutro (pH=7), generando fuerzas de repulsion en la superficie de los coloides,
favoreciendo su dispersiéon y afectando a la agregacion, provocando un deterioro de la
estructura del suelo. Este material suelto puede llegar a taponar los poros, reduciendo la
infiltracion y favoreciendo la escorrentia en el suelo. El sobre-encalado, también provoca
deficiencias nutricionales para las plantas, especialmente de algunos oligoelementos

como el Zn, By Mn.

Cuando se hacen aplicaciones altas de cal (arriba de 2 t/ha) es necesario considerar
cdmo quedaran las proporciones entre calcio, magnesio y potasio después del encalado,
ya que un sobre encalado puede provocar deficiencia de magnesio y potasio en las
plantas (Toledo, 2016).

2.4.9 Neutralizacion de la acidez del suelo

La neutralizacion del aluminio intercambiable presente en la solucién suelo, se consigue
con la adicién de cal, practica conocida como el encalado que provoca la precipitacion
del aluminio, al formar AI(OH)s (gibsita) que precipita, eliminando el AI** intercambiable
de la solucién suelo, situacion inicial que favorece al crecimiento de las raices de las

plantas (Orsag, 2010).

Los mecanismos de reaccion de los materiales encalantes en el suelo permiten la
neutralizacion de los iones H+ en la solucién por medio de los iones OH producidos al

entrar la cal en contacto con el agua del suelo. Es por esta razén que la cal es efectiva
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solamente cuando existe humedad en el suelo. Estas reacciones se presentan a

continuacién (Espinosa y Molina, 2001):

CaCOs — Ca'2+COs?% (4)
CO32 +H,0 —> HCO® +OH" (3)
HCO3 -+ H2O —» H2COs + OH" (6)
H:CO; —*> CO2+H:0 (7)

H* (solucién de suelo) + OH™ — H20 (8)

La tasa de las reacciones arriba indicadas y por lo tanto a disociacion del COs 2 esta
directamente relacionada con la tasa a la cual los iones son removidos de la solucion del
suelo a través de la neutralizacién del H+ y la formacién de H20, mientras exista H* en la
solucién del suelo el COs 2, HCO3 y H2COs continuaran apareciendo en la solucion. En
esta forma, el pH aumenta debido a que disminuye la concentracién de H+ en el suelo

(Espinosa y Molina, 1999).

El efecto final de las reacciones de la cal reduce la acidez del suelo (incrementa el pH) al
convertir el exceso de el exceso de H" en H20. Sin embargo, es muy importante observar

gue el efecto del encalado va mas alla de estas reacciones.

En la figura 2 se puede observar que el incremento de pH permite la precipitaciéon del
como (Al(OH)s), que es un compuesto insoluble, eliminando de esta forma el efecto toxico
del A" en las plantas y la principal fuente de iones H+. De igual manera, las aplicaciones
de cal también precipitan el manganeso (Mn) y el hierro (Fe) que en ocasiones se

encuentran en exceso en suelos acidos (Batista, Moscheta, et al., 2012).
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Figura N° 2. Reduccion de la acidez del suelo con la aplicacion de la enmienda
calcérea

Antes del encalado

Despues del encalado
co co

Ry,
B CE

o

Fuente: Espinoza y Molina (1999)
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2.5 Importancia del analisis de suelo

Es de vital importancia porque nos brinda informacion referente a las caracteristicas fisico
y quimicos del suelo, que deben ser conocidas por el productor, ya que el conocimiento
y desarrollo de los pastos cultivados y a cantidad y calidad de la produccion del forraje
estan en relacion directa con los nutrimentos y las caracteristicas de los suelos (Mayhua
y col, 2008).

Los analisis de suelos proporcionan una base para las recomendaciones de fertilizacion
y enmiendas que deben aplicarse a un suelo como el yeso, en suelos alcalinos o
materiales encalantes en suelos acidos. Esta informacion debe interpretarse, primero en
términos agrondmicos y biolégicos con respecto al crecimiento de las plantas luego se
interpretara la informacion desde un punto de vista economico a fin de determinar el nivel

de retorno deseado (Alaluna, 2000).

Los andlisis se utilizan habitualmente para evaluar las deficiencias de nutrientes,
constituyendo solo una parte de un método de diagnostico que incluye etapas como el
muestreo y la calibracién e interpretacion de los resultados que, junto con la informacion
de naturaleza agronémica, permitiran efectuar una recomendacién de fertilizacién. Pero
otra aplicacion de los andlisis de suelos es para el monitoreo de la calidad del suelo, de
tal forma que ayuden a decidir donde no hay que realizar aplicaciones de fertilizantes y

también permiten evaluar la presencia de elementos téxicos (Arias, 2004).

2.6 Caracteristicas fisicas del suelo
2.6.1 Textura

Orsag (2010), menciona que la textura es el contenido porcentual de arena, limo y arcilla
gue un suelo presenta. Como esas fracciones tienen diferentes cualidades para transmitir
o retener el agua, aire, nutrientes y otros, consiguientemente las combinaciones de estas

fracciones en diferentes proporciones le propician al suelo una fertilidad variada.

Dependiendo de la mayor proporcion de estas particulas los suelos pueden ser arenosos,
limosos, arcillosos. Los suelos francos, con una proporcién similar de arena, arcilla y limo,

son los mas apropiados para el cultivo del café.
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La textura es muy importante ya que de ella depende el comportamiento del aire y del
agua en el suelo y por lo tanto, condiciona los fendmenos de aireacion, permeabilidad y
de asfixia radicular. Por otra parte, la textura del suelo nos puede ayudar a determinar
gue las propiedades fisicas son mas dificiles de corregir que las propiedades quimicas,

de ahi su interés desde el punto de vista de la fertilidad de un suelo (Bazan et al., 2000).
2.6.2 Estructura del suelo

Es la forma en que las particulas del suelo se rednen para formar agregados. De acuerdo
a esta caracteristica se distinguen suelos de estructura esferoidal (agregados
redondeados), laminar (agregados en laminas), prisméatica (en forma de prisma), blocosa
(en bloques), y granular (en granos).Desde el punto de vista agricola, la estructura
granular es la mas adecuada. La estructura del suelo se define por la forma en que se
agrupan las particulas individuales de arena, limo y arcilla. La circulacion del agua en el

suelo varia notablemente de acuerdo con la estructura.
2.6.3 Densidad aparente

Segun Miranda y Caballero (2015), la densidad aparente es la relacion entre la masa del
suelo seco y el volumen total del mismo, incluyendo el espacio poroso. La Densidad
aparente varia con la textura, estructura, compactacion, materia organica, actividad

bioldégica y composicion mineralégica del suelo.

Existe una relacion clara entre el valor de la densidad aparente con otras propiedades y
caracteristicas del suelo; entre estas se destacan la textura, contenido de materia
organica, la porosidad, la compactacién ,compresion, la conductividad térmica y la
resistencia del suelo a la penetracion. Valores altos de densidad aparente denotan
compactacion, mientras que valores bajos denotan mayor contenido de materia organica,

ya que los suelos pesan menos.

2.7 Caracteristicas quimicas del suelo
2.7.1 pH

Dentro las caracteristicas quimicas de un suelo el pH determina es el del grado de acidez

y alcalinidad de los suelos. Este parametro es Gtil para definir el tipo de cultivo que sea
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adaptable a las condiciones donde se requiera establecerlo, ademas define la
disponibilidad de nutrientes en el suelo (Miranda y Caballero, 2015).

El valor del pH expresa la concentracion de los iones libres de hidrogeno en la solucién
de suelo. Este factor es determinante para el desarrollo del cafetal debido a su influencia

en la solubilidad y absorcion de los nutrientes en la solucion de suelo (Castafieda, 2000).

De acuerdo a la tabla 2, el pH éptimo del suelo varia de 5.5 a 6.5. Cuando es menor de
5.5, se debe evaluar los contenidos de manganeso (Mn) y de aluminio (Al), entre otros
nutrientes. Si el nivel de estos elementos es alto provoca toxicidad en la planta como se
Ademas, afecta la poblacion y las actividades de los microorganismos en la

mineralizacion de la materia orgénica (Cenicafe, 2016).

Tabla 2. Niveles de pH para clasificar el estado nutricional del suelo

Descripcion Rango
Extremadamente acido Menor de 4.5
Fuertemente acido 46-54

Moderadamente acido 55-6.5

Neutro 6.6-7.3

Moderadamente alcalino 7.4-85
Fuertemente alcalino Mayor de 8.5

Fuente: Vislao (2021).
2.7.2 Materia organica

Miranda y Caballero (2015), indican que la materia organica que contiene el suelo
procede tanto de la descomposicion de los seres vivos que mueren sobre ella, como de
la actividad biologica de los organismos vivos que contiene: lombrices, insectos,
microrganismos, etc. La descomposicion de estos restos y residuos metabdlicos da

origen a lo que se denomina humus.
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Por otra parte Rodriguez (1982) citado por Rojas (2016), sefiala que la materia organica
proviene de la sintesis de los organismos vivos que combinan los distintos elementos en

su funcionamiento metabdlico y catabdlico.

También reduce los efectos de compactacion, contribuye a mejorar la estructura del suelo
y aumenta la tasa de infiltracibn de agua y la tolerancia a los efectos nocivos de los
herbicidas y otros biocidas, ademas es fuente de energia y nutrientes para los
microorganismos del suelo (Gomero, 1999). La tabla 3 nos muestra los niveles de materia

organica para clasificar el estado nutricional de un suelo para cafeé.

Tabla 3. Niveles de materia organica para clasificar el estado nutricional

Nivel Contenido MO (%)
Bajo o pobre Menos de 2
Medio 2-4
Alto rico Mayor a 4

Fuente: Vislao (2021).
2.7.3 Capacidad de intercambio catiénico (C.I.C.)

La FAO (2015), manifiesta que la CIC es la medida de todas las cargas existentes en la
parte superficial de los minerales, estas de tipo negativa y en los componentes organicos
del suelo como arcilla, sustancias humicas y materia organica. Su valor, nos revela la
aptitud de un suelo en cuanto a la retencién de cationes, cuan disponible, y en qué

cantidad, estan los nutrientes a las plantas, pH entre otras.

Los cationes cambiables influyen en la estructura, la actividad bioldgica, el régimen
hidrico y gaseoso, la reaccidn, los procesos genéticos del suelo y en su formacion. Como
cationes cambiables del suelo se presentan principalmente Ca*?,Mg*?,Na*Al*3, Fe*3,
Mn*2, o H*. La suma total de cationes intercambiables que puede adsorber un suelo. Se
expresa en mili equivalente por 100g suelo u otro material de intercambio como la arcilla
(Rodriguez, 1992).

Muchos suelos tropicales corrientemente tienen valores de CIC efectiva menores de 4.

En esos suelos el incremento de la CIC es un objetivo importante de manejo. Ello puede
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lograrse mediante dos procesos: Encalando suelos acidos con sistemas de 6xidos o de
silicatos laminares con revestimiento de 6xido, y aumentando el contenido de materia

organica del suelo (Sanchez, 1976).

Segun Arvildo (2009), los cationes de mayor importancia con relacién al crecimiento de
las plantas son el calcio (Ca?*), magnesio (Mg?™*), potasio (K\ amonio (NH\), sodio (Na*)
e hidrégeno (H*). Los primeros cuatro son nutrientes y se encuentran involucrados
directamente con el crecimiento de las plantas. El sodio y el hidrégeno tienen un
pronunciado efecto en la disponibilidad de los nutrientes y la humedad. En los suelos

acidos, una gran parte de los cationes son hidrégeno y aluminio en diversas formas.

Tabla 4. Niveles de CIC para clasificar el estado nutricional del suelo

Nivel CIC (meq /100 suelo)
Bajo Menor de 4
Medio 4-30

Fuente: Vislao (2021).
2.7.4 Acidez del suelo

La acidez en los suelos afecta las caracteristicas quimicas y bioldgicas, que reducen el
crecimiento de las plantas, tales como la disminucién en la disponibilidad de nutrientes
como Ca?*, Mg?*, K* y P, y la proliferacion de elementos como el Al 3*y Mn que en

cantidades altas pueden ser téxicos para las plantas (Molina y Rojas, 2005).

La acidificacion de los suelos los lleva a una disminucién de la saturacion de bases
causada por la pérdida de cationes en el agua de drenaje. El resultado final es un suelo
saturado con cationes acidos; H * y Al ™3, y eventualmente, se puede llegar a la presencia

de iones de aluminio en el agua de drenaje (Zapata, 2004).

El aluminio puede ser absorbido por las plantas y junto al hidrégeno pueden alcanzar

niveles téxicos para las plantas (Thompson y Troeh, 1994).
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2.7.5 Calcio del suelo

En muchos suelos la principal fuente de calcio para las planta es el calcio intercambiable
y el calcio de minerales facilmente meteoriza bies (como carbonatos). Del mismo modo
pasa con el magnesio, el Ca 2*y Mg ?* intercambiable son removidos por las plantas y es
factible de lavarse. Algunos suelos también proveen al contenido de Ca? *y Mg? *
intercambiable a partir del Ca2*y Mg? * que se encuentra en las interlaminas de ciertas
arcillas de tipo 2:1 (Ca?* y Mg? * lentamente disponible). (Arvildo, 2009).

En suelos acidos, el Ca no esta facilmente disponible para las plantas, por la baja
saturacion. Conforme disminuye la saturacion de Ca?* en el complejo de cambio, en
proporcion a la CIC total, la cantidad de Ca?* absorbido disminuira. La alta saturacion de
Ca?* indica un pH favorable para el crecimiento de las plantas y la actividad microbial.
También, una predominancia de Ca usualmente significa bajas concentraciones de
cationes cambiables como Al 3* en suelos acidos y Na* en suelos sddicos (Azabache,
2003).

El calcio puede ser suministrado por medio de diferentes fuentes, la calcita y la dolomita
son excelentes fuentes de calcio. Las plantas deficientes en calcio son raquiticas porque
producen menor nimero de células y éstas son mas pequefias, sus tallos son débiles

debido a que el espesor de sus paredes celulares es inferior.

Una parte del peligro de toxicidad de aluminio se relaciona con la deficiencia de calcio.
La cantidad de calcio necesaria para promover un buen crecimiento radical depende de

la concentracion de aluminio en la solucién (Thompson y Troeh, 1994).

2.7.6 Magnesio del suelo

La funciébn mas importante del magnesio esta en relacion con la fotosintesis, es un

constituyente esencial de las clorofilas (Gil, 1995).

La molécula de clorofila contiene un i6n magnesio en el nucleo de su compleja estructura.
En consecuencia, el magnesio es vital para la produccién de clorofila, y realizacion de la

funcidn fotosintética (Thompson y Troeh, 1994).
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La meteorizacion severa, la erosion y la eluviacién de la arcilla tienden a reducir el
contenido en magnesio de los horizontes superficiales del suelo (Thompson y Troeh,
1994). La fuente mas comun de magnesio es la dolomita, un excelente material que
provee calcio y magnesio, al mismo tiempo que neutraliza la acidez del suelo (Inpofos,
1997).

2.7.7 Nitrégeno del suelo

Segun Navarro (2003), el nitrégeno se encuentra en distintas formas en el suelo, aunque
es absorbido por las plantas y microorganismos como nitrato (NO3) o amonio (NH4"),
puede encontrarse en muy diversos estados de oxidacién y reduccién. Entre las
ganancias de nitrégeno en el suelo se pueden considerar las fijaciones (eléctricas,
bioldgicas e industriales), los abonos de origen organico (estiércoles) y los residuos de
cosecha, las pérdidas de nitrdgeno mas significativas son: la extraccion por los cultivos,

lixiviacion, volatilizacion, desnitrificacion y fijacibn de amonio .

Un aspecto muy importante con respecto al comportamiento del nitrégeno en el suelo, es
su relacion con el pH, cuando del amonio pasa a nitrato (nitrificacion), se liberan iones
H+ lo que genera acidez en el suelo, por esta razén, la mineralizacion de la materia
organica y el suministro de fuentes de nitrégeno amoniacales, incrementa la acidez, si la

planta no absorbe el amonio directamente (Zavaleta, 1992).

Tabla 5. Niveles de nitrogeno para clasificar el estado nutricional

Nivel Nitrogeno (%)
Bajo menos de 0.1
Medio 0.1-0.2

Fuente: Vislao (2021).

2.7.8 Fo6sforo del suelo

La disponibilidad de este elemento depende del tipo de suelo, segun esté, una pequefia
0 gran parte del fosforo total puede estar "fijado" (no disponible) en los minerales del
suelo. Esto significa que la planta no puede absorberlo. En la naturaleza, el fésforo forma

parte de las rocas y los minerales del suelo. Las fuentes de fosforo como nutrimento para

34



las plantas son los fertilizantes minerales y los fertilizantes organicos. Las plantas
absorben Unicamente el foésforo que esta en la solucién del suelo en forma de HPO4 2
(i6n - fosfato monoacido) y H2PO* (ién fosfato diacido). Cualquier fertilizante ya sea de
origen orgénico o mineral debe de transformase primero en esas formas quimicas antes

de ser utilizado por el cultivo (Gomero, 1999).

El fosforo luego del nitrdgeno, es el macronutriente que en mayor medida limita el
rendimiento de los cultivos. Interviene en numerosos procesos bioguimicos a nivel celular
y se lo considera un nutriente esencial para las plantas. La Unica entrada de este
elemento al sistema proviene del agregado de fertilizantes fosfatados, mientras que las
salidas pueden por extraccion en los granos cosechados, erosion, escurrimiento,

lixiviacion (de escasa importancia). (Navarro, 2003).

2.7.9 Potasio del suelo

El potasio es uno de los tres nutrientes minerales que necesitan las plantas en mayor
cantidad. Las plantas absorben el potasio que se encuentra en la solucion del suelo en
forma del cation K*. La cantidad de K en la soluciéon del suelo estad en funcion de la
liberacion del potasio intercambiable, generalmente localizado alrededor de las particulas
de arcilla. Los cultivos extraen grandes cantidades de potasio del suelo para su
crecimiento y desarrollo y como es de esperarse, la falta de este elemento, influye

negativamente en el rendimiento y calidad del cultivo.

El abastecimiento de K en el suelo es limitado, aun los suelos que contienen arcillas ricas
en este mineral no pueden suplirlo indefinidamente. Es un error creer que en suelos que
por naturaleza son ricos en K, adicionar este elemento a los cultivos es innecesario. El
potasio extraido por los cultivos debe de regresarse al suelo para no disminuir la fertilidad
del mismo; cuando el agricultor saca de la parcela o campo la cosecha, se esta llevando

consigo el K fuera del sistema agricola (Gomero, 1999).
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Tabla 6. Niveles de potasio para clasificar el estado nutricional de un suelo

Nivel Potasio (kg/ha)
Muy bajo Menos de 300
Bajo 300 - 600
Normal Mas de 600

Fuente: Vislao (2021).

2.8 Requerimientos nutricionales del cultivo de café

Carbajal (1984), menciona que los minerales denominados de exportacion estan
compuestos por las siguientes macronutrientes y micronutrientes existentes en el cultivo

de café:
Macronutrientes:

Nitrégeno, es un nutriente indispensable para la produccién de café ya que participa en
el desarrollo vegetativo y les confiere el color verde a las plantas de café. Asi mismo
forman parte de las moléculas de proteinas; participa en la transferencia de informacion
genética, en la fotosintesis y experimenta gran movilidad en la planta. La fuente de
nitrégeno como sulfato de amonio no es muy recomendable porque aumenta la acidez

del suelo y se recomienda aplicarlo en forma de urea.

La dosis de nitrégeno requerida por el cultivo se determina con base en los resultados de
analisis de suelo del predio donde se establecera o esta sembrado el cultivo de café.

En el primer afio del cultivo de café, se sugiere aplicar una dosis de 60 kg N/ha, al
segundo afio deben adicionarse 125 kg N/ha, y a partir del tercer afio, se aplica el N
restante, es decir, 250 kg N/ha. Estas dosis deben ajustarse de acuerdo con el resultado

de un andlisis de suelo.

La deficiencia del nitrégeno provoca la defoliacion de las hojas, ademas genera granos
pequefios los cuales posteriormente se caen en efecto reducen la densidad y la calidad

del grano.

Fosforo, su mayor consumo se presenta en el periodo de crecimiento, es decir durante

sus tres primeros afos de vida. Forma parte de las moléculas que conservan y transfieren
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energia en la planta para procesos metabdlicos, hace parte de la bicapa de fosfolipidos
de las membranas celulares y su absorcién a través de HPOa 2 (i6n - fosfato monoécido)
y H2PO4(i6n fosfato diacido).Es indispensable para la formacion de compuestos
organicos, principalmente hexosas fosfatadas que experimenta una gran movilidad en la

planta.

En el caso del cultivo de café, las cantidades de P requeridas para su fertilizaciéon también
dependen de la edad del cultivo. Por lo tanto, en el primer afo, la dosis recomendada es
de 20 kg P/ha, en el segundo afio 60 kg P/ha, y a partir del tercer afio en adelante, la
dosis propuesta es de 80 kg P/ha. Asimismo, al igual que el N, la dosis de P debe
ajustarse segun la concentracion de P disponible en el suelo, valor que es obtenido

mediante un analisis quimico de suelo.

Potasio, su uso primordial por parte de la planta se hace durante la produccién. Influye
en procesos metabolicos como fotosintesis, respiracion, sintesis de clorofila, nivel hidrico
en las hojas apertura y cierre de estomas y como activador enzimatico y participa del flujo
y translocacién de metabolitos en la planta. No forma parte constitutiva de compuestos
organicos, sin embargo, esta presente en todos los tejidos vegetales y presenta una gran

movilidad. El efecto méximo del potasio a través de la fertilizacion es de cuatro meses.

En el mismo sentido que los deméas macronutrimentos, se recomienda una dosis de 60
kg K/ha en el primer afio, 125 kg K/ha en el segundo afo y 250 kg K/ha desde el tercer
afo en adelante. La dosis recomendada siempre se debe ajustar considerando la
concentracion de este nutrimento en el suelo, la meta de rendimiento y la edad de la
planta de café. Este nutrimento puede aportarse al suelo como sulfato de potasio o nitrato

de potasio.

El exceso de potasio genera cualidades negativas como bebida amarga y aspera las

cuales reducen la calidad en taza.

Calcio, juega un papel importante en la formacion de estructuras constituidas por lipidos
y en la formacion de membranas y pared celular. Influye en el mecanismo de la mitosis y
actia como activador de enzimas durante el crecimiento. No experimenta gran movilidad

en la planta. Es el tercer nutriente por importancia en términos de necesidades totales de
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nutricion, una cantidad de 75 a 100 kg/ha es necesaria para un desarrollo productivo y
granos de calidad.Sin embargo el exceso de calcio genera cualidades negativas como

bebida amarga y aspera las cuales reducen la calidad en taza.

Magnesio, participa en la fotosintesis y en el metabolismo de carbohidratos (glicolisis),
asi como en la integracion de ribosomas. Promueve la transferencia de grupos fosfatos
y en la activacién enzimatica de procesos metabdlicos. Forma parte de la molécula de la
clorofila. La deficiencia de magnesio genera granos de color marrén y de pobre

caracteristica de tostado.

Al igual que los deméas nutrimentos, los requerimientos de magnesio del cultivo de café
se determinan con base en la meta de rendimiento esperada, la edad del cultivo, y la
concentracion de este nutrimento en el suelo. Las dosis de este macronutrimento se
ubican entre 14y 20 kg/ha, sin embargo, debemos considerar siempre el andlisis de suelo

para determinar la dosis correcta.
3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacién

El presente trabajo de investigacion se realizé en la provincia Caranavi ubicado al norte
del departamento de La Paz, comunidad Villa Victoria segundo tercer bando cantén
Taipiplaya (Atlas Bolivia, 2010).

3.1.1Ubicacién geografica

Geogréaficamente la comunidad Villa Victoria segundo tercer bando se encuentra a 1492
m.s.n.m.; entre los paralelos: 15°50’ a 16°01’Latitud Sur y 67°23’ a 67°34’ Longitud Oeste.
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Figura N° 3. Ubicacién geografica del area de investigacion
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3.1.2 Caracteristicas ecoldgicas
3.1.2.1 Climaen el area de estudio

Segun los datos la estacion meteoroldgica de Caranavi situada a una altitud de 600 msnm
entre los paralelos (67°34° N y 15°50 S). Las precipitaciones pluviales varian entre
1000mm y 2500mm al afio y la humedad relativa fluctia entre 60 a 80%. Las temperatura
maxima promedio en la zona fluctian entre de 21° a 30 °C. Las temperaturas minimas
extremas oscilan entre 16° C en el mes mas frio a 23° C en el mes mas calido, con vientos

variados predominando de norte a sud.

3.1.3Topografia

La zona presenta un relieve topografico accidentado - irregular, debido a las montafas y
serranias de la Cordillera Oriental que la cruzan con pendientes que con depresiones que
fluctan entre 40 ° a 80° ,ademas se intercalan con planicies onduladas irregulares y
pequefios valles. Por otro lado las pendientes pronunciadas incrementan los riesgos de
erosion y deslizamientos (PDA Taipiplaya, 2007).

3.1.4 Suelos

El GAMC describe suelos poco profundos a profundos, de color pardo oscuro a pardo
grisaceo, con texturas que van de franco a franco arcilloso. Con piedras grava y

pedregones en todo el perfil causando baja capacidad de almacenamiento de agua. En
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las capas superficiales el material grueso varia entre 15 y 80 %, mientras que en el
subsuelo se encuentra entre 40 y 80%. Estos suelos en su superficie presentan una
estructura migajosa a bloques subangulares mientras en los horizontes inferiores la

estructura es principalmente en blogues subangulares o sin estructura (Mamani, 2003).

Los suelos son variados y cambian bruscamente de acuerdo a la topografia, las
caracteristicas quimicas de los suelos del municipio de Caranavi presentan una variacion
guimica de reaccion de extremadamente acido a ligeramente alcalino (PH = 3,0 -7,9),con
un promedio de 5.2 este valor se encuentran dentro de los niveles de PH recomendables
para el cultivo de café, puesto que solo valores extremos de PH influyen en la
disponibilidad de algunos nutrimentos como Ca, Mg, K y P, actividad microbial y

solubilidad de minerales del suelo.

En cuanto al contenido de calcio intercambiable en la capa superficial (0 — 20 cm)
presenta un promedio de 6,43 meqg/100gS en un rango que varia entre 0,3 hasta 23,0
meq/100gS con valores que varian desde bajos hasta altos, por otro lado el contenido de
magnesio presenta un promedio de 2,23 meg/100gS en un rango que varia de 0,14y

9,2 meg/100gS valores que muestran variabilidad desde muy bajos a altos.

Por otra parte el contenido de potasio intercambiable tiene un contenido promedio de
0,48 meq/100g S en un rango de 0,10 hasta 2,4 meq/100g S, estos valores muestran
contenidos de potasio que varian de muy bajos a altos a una profundidad de 0 — 20 cm.

La Materia Orgéanica del suelo es muy variable con valores que fluctian entre 1 a 7,6 %.

La capacidad de intercambio catiénico en la primera capa superficial (0 — 20 cm) presenta
un contenido promedio de 12,5 meq/100gS, en un rango que varia de 1,7 a 30,3
meqg/100gS. Estos valores estan dentro de la categoria de contenido medio, por ello se
interpreta que esto suelos tiene un nivel mediano de CICE y lo recomendable seria hacer
correcciones del nivel de pH para mejorar el intercambio de cationes entre el suelo y la

planta.
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3.1.5 Vegetacién

La vegetacion natural predominante en la zona de estudio es: Cafia hueca (Phragmites
communis),Siquile (Inga luschnatiana), Toco blanco (Serebo) (Schizilobium amazonicum)
y especies maderables que son de beneficio por los agricultores como el Cedro (Cederia
tubiflora), Sangre de toro (Virola sobifera), Ajo Ajo (Cordia glabrata), Laurel (Ocotea sp).
(Lizarro, W.1997).

3.1.6 Caracteristicas agricolas

Los cultivos permanentes de mayor importancia en la zona de intervencion son los
siguientes: Mandarina (Citrus deliciosa ),Lima (Citrus limeta), Naranja (Citrus sinensis),
Papaya (Carica papaya ), Mango (Manguifera indica ),Banano (Musa caminata ), Platano
(Musa balbisinia), Palta (Persea americana ), Café (Coffea arabica ), Mayz (Zea mays),

Coca (Erythroxylum coca ), entre los mas sobresalientes de la zona (Lizarro ,W.1997).

3.1.7 Caracteristicas ecolégicas

Holdridge (1982), citado por Vallejos (2004), menciona que segun la memoria explicativa
del Mapa Ecolégico de Bolivia la zona de trabajo esta ubicada a la regién subtropical de
tierras y valles, el cual se caracteriza por el predominio de areas de climas muy humedos
hasta pluviales, combinados con suelos de fuerte relieve, sometidos a procesos de
remocién en masa y en consecuencia muy erosionables.

3.2 Materiales
3.2.1.1 Material encalante

Para el presente trabajo de investigacion se utilizo la cal dolomita. El cual fue mandado a
analizar en el laboratorio de Quimica Industrial proveniente de la Facultad de Tecnologia
de la Universidad Mayor de San Andrés, el mismo que presentd las siguientes

caracteristicas tal como se observa en latabla 7 y 8.

41



Tabla 7. Composicion quimica de la cal dolomita

Muestra Ca% Mg % CaCO3 % MgCOs %

Dolomita 33,65 2,80 76,64 8,14

Fuente: Laboratorio de Quimica de la U.M.S.A. (2021)

3.2.1.2 Caracteristica de la cal dolomita

Tabla 8. Caracteristicas de la cal dolomita

ITEM Poder neutralizante Humedad Granulometria

Dolomita Igual o mayor 95% Menor a 1% Malla 100

3.2.2 Material de estudio

- El material vegetal utilizado son arboles de café en etapa de desarrollo (Coffea arabica)
ya establecidas hace un afio en parcela. Para fines de investigacién se ha considerado
una variedad Catuai rojo. Con distanciamiento entre plantas de 1.20m y 2m entre filas

obteniendo un total de 4400 plantas/ha.

3.2.3 Materiales de Campo

Vernier cinta métrica, flexdmetro, barreno muestreador de suelos, chuntilla, palas,
estacas, machete, letreros, marbetes, bolsas siploc, baldes, tamizador, planilla de
registro, libreta de campo, camara fotografica, yutes, pH-metro, balanza analitica, GPS

(Sistema de Posicionamiento Global).

3.2.4 Material de Gabinete

Equipo de computacion, calculadora, papeleria, mapa de uso actual de tierras, cuaderno
de registro, base de datos de los técnicos del IPDSA, impresora.

3.3 Metodologia

3.3.1 Disefo experimental

El ensayo fue conducido y analizado bajo el disefio de bloques completamente al azar
(DBA) que corresponde al modelo lineal aditivo propuesto por (Ochoa, 2007 citado por
Quisbert, 2018).
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3.3.1.1 Modelo lineal aditivo

El analisis estadistico esta basado en el siguiente modelo lineal aditivo.
Xijk = g + Bj + ai + &ij

Dénde:
Xijk= Observacion Cualquiera
M = Media General
Bj = Efecto del j — ésimo Bloque
ai = Efecto de la i — ésima ( dosis de cal dolomita)

€ij = Error Experimental

3.3.2 Tratamientos en estudio

El factor de estudio fue el aporte de diferentes dosis de dolomita evaluados a los 180

dias, los tratamientos analizados fueron tres, que a continuacion se muestran en el

cuadro 9.
Tabla 9. Descripcion de los tratamientos
Descripcién
Tratamientos Enmienda Dosis gr/planta Dosis kg/ha
To Testigo 0 0
T1 Cal dolomita 100 440
T2 Cal dolomita 120 528

3.3.3 Dimensiones del area de estudio

Las dimensiones utilizadas en el ensayo se presentan en la tabla 10 y fueron las

siguientes:
Tabla 10. Detalle del area (parcela) de estudio

Parametro Valor
Superficie total 2500m?

Area por bloques: 30m?
Distancia entre plantas 1,20m
Distancia entre columnas 2m

Numero de tratamientos 3
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Numero de bloques
Numero de UE

122
1100

Numero de plantas / UE
Numero total de plantas

3.3.4 Croquis experimental

3.3.4.1 Croquis de la distribucién de tratamientos

50 m.

La figura 4 Presenta la distribucion de las unidades experimentales del estudio.

50 m.
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Figura N° 4. Croquis de ladistribucién de tratamientos de la aplicacion de dolomita

en el cultivo de café
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Para el seguimiento y la toma de datos se descartaron las plantas de café dispuestas en
las columnas externas, como también las plantas de las filas situadas en la cabezera y
pie de la parcela. Las 4 plantas de café consideradas para su evaluacion y toma de datos

fueron seleccionadas al azar.

3.3.5 Trabajo inicial de gabinete
3.3.5.1 Recopilaciéon de informacion secundaria

En esta fase se realiz6 la busqueda de informacién existente sobre el clima, suelos asi
mismo tesis, proyectos, PDM y estudios realizados en la zona de estudio; los mismos que

luego de un analisis y evaluacién apoyaron la planificacion de este estudio.

También en esta etapa antes de iniciar el trabajo de campo, se sostuvieron reuniones
con los técnicos del programa café IPDSA (Institucion Publica Desconcentrada Soberania
Alimentaria) dependiente del Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras (MDRyT),
principalmente para la presentacion del estudio a realizar y al mismo tiempo solicitar el

permiso respectivo a las autoridades regionales, beneficiarios del programa café.

Mediante la base de datos del Programa Café y la colaboracion de los técnicos se ubicé

cafetales con problemas de acidez y se selecciono las parcelas para la investigacion.
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3.3.6 Trabajo de campo
3.3.6.1 Primer muestreo del suelo en estudio

La toma de muestras de suelo se realiz6 en toda el area experimental de cuarta hectarea
(2500 m?) conocida cominmente como cato, utilizando el método de zigzag (Chilén,
1997).

Para tal efecto se utilizé una pala recta y se hizo cortes en forma de “V” a una profundidad
de 20 cm aproximadamente, posteriormente se realizo el cuarteo conformando asi una
muestra compuesta y representativa del lugar de 1kg, introduciéndolo en bolsas plasticas
con sus respectivos datos .Las muestras fueron llevadas al Laboratorio de la Facultad
de Agronomia Suelos y Agua (LAFASA) de la U.M.S.A. el cual permitié conocer las

caracteristicas fisicoquimicas del suelo.

Figura N° 5. Toma de muestra del suelo en estudio
3.3.6.2 Determinacion de la dosis de encalado
La dosis de encalado fue determinada en base a las variables edafologicas del suelo en
estudio reportadas por el laboratorio LAFASA, utilizando las recomendaciones de

CENICAFE (Centro Nacional de investigaciones de café, 2007) tal como se muestra en
el la tabla 12.
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Tabla 11. Recomendaciones para el encalamiento de los cafetales en la siembra

y 12 meses después con base en el pH y el contenido de calcio.

Dosis de material encalante por hoyo o por plato del

arbol (g)
Ca<l1,5 1,5<Cas3,0 Ca>3,0
pH (Cmol/kg)
pH<4,0 120 100 80
4,0 <pHs5,0 100 80 60
5,0<pHs5,5 40 0 0

A continuacion se describe las variables edafolégicas del suelo en estudio, consideradas

para determinar la dosis de cal dolomita

pH= 4,73
Ca= 0,85 meqg/100gS

3.3.6.2.1 Trazado del disefio experimental

El trazado del disefio experimental se realiz6 en un cato con plantas de café ya
establecidos en parcela con ayuda de estacas y cordeles, para la identificacion de los
tratamientos, asi mismo cada tratamiento y bloque fue identificado con sus respectivos

letreros.

3.3.6.3 Control de malezas

El plateado y eliminacién de malezas se realizé mensualmente esto para que no compitan

con la planta de café e interfiera en el desarrollo normal del cultivo.

3.3.6.4 Incorporacion de cal dolomita

Después de la distribucion de los tratamientos, se procedio a la incorporacion de cal
dolomita en los niveles de 0, 100 y 120 gramos, respectivamente a las unidades
experimentales. Se realizé debajo de la proyeccion de la copa de cada planta de café,
porque es en ésta zona superficial se ubican la mayoria de las raices, para luego realizar
la mezcla con el suelo y cubrir con abundante hojarasca para facilitar su reaccion en el

suelo.
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Figura N° 6. Incorporacion de las dosis de cal dolomita en la parcela de café

3.3.6.5 Marbeteado de plantas

Se identificaron cuatro plantas para cada unidad experimental en forma aleatoria,
tomando solo, de la parcela util excluyendo plantas de los de los bordes. Las plantas

seleccionadas fueron sefaladas con marbetes para su evaluacion.

3.3.6.6 Segundo muestreo de suelo en estudio

Estas muestras de suelo fueron colectadas después de los 180 dias a una profundidad
de 20 cm, por cada tratamiento y repeticion se obtuvo una muestra constituida por un kilo
de suelo; producto de 5 puntos de muestreo, exactamente debajo de la proyecciéon de la

copa de la planta en la zona donde se aplicé las enmiendas.

Para el muestreo se utilizd un barreno y bolsas, previamente codificadas; las muestras
fueron enviadas de igual manera como aun inicio al laboratorio de la Universidad Mayor
de San Andrés LAFASA de la Facultad de Agronomia pero solo se evaluo las propiedades

guimicas.

3.3.7 Variables de respuesta

3.3.7.1 Caracteristicas de las propiedades fisicas y quimicas del area de
investigacion

Para evaluar las caracteristicas fisicas y quimica del suelo se llevé a cabo siguiendo

los siguientes métodos analiticos tal como se observa en la tabla 12y 13 :
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Tabla 12. Descripcion de las propiedades fisicas

PARAMETRO UNIDAD METODO
Propiedades fisicas
Arena %
Limo % Bouyucos
Arcilla %
Clase textural
Densidad Aparente g/cm?® Probeta

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos LAFASA.

Los procedimientos para la determinacion de las caracteristicas quimicas del suelo se

presentan en la tabla 13.

Tabla 13. Descripcion de las propiedades quimicas

Propiedades quimicas

PARAMETROS UNIDAD METODOS

pH en H20 relacion 1:5 Potenciometria

Conductividad mmhos/cm Potenciometria

Eléctrica en agua 1:5

Acidez Intercambiable Volumetria

(Al+H)

Calcio intercambiable Acetato de amoniolN

Magnesio (Espectrofotbmetro de

Intercambiable absorcion atémica)

Sodio intercambiable Acetato de amoniolN

o . Meq/100g .

Potasio intercambiable (Espectrofotometro de
emision atomica )

Capacidad de Acetato de amoniolN

intercambio catiénico (Espectrofotbmetro de

(CIC) emision y absorcion
atomica ) volumetria

Nitrégeno total % Kjendahl

Materia organica % Walkley y Black

Fosforo disponible Ppm Espectrofotometria

UV-visible

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos LAFASA.

49



3.3.7.2 Datos meteoroldgicos

Las variable climaticas (Precipitacion Pluvial, Temperaturas Maximas y Minimas) fueron
registrados cada dia durante todo el periodo de investigacion, con la ayuda del SENAMHI
(Servicio nacional de meteorologia e hidrologia) de la estacién de Caranavi situada a una
altitud de 600 msnm; entre los paralelos ( 67°34’ N y15°50 S ), periodo Noviembre 2021
a Mayo 2022.

3.3.7.3 Evaluacion de variables agrondémicas

Para evaluar las variables de altura de planta, diametro del se seleccionaron cuatro
plantas al azar por cada unidad experimental, las cuales fueron marbeteadas para
realizar el seguimiento de evaluacion. El registro de los datos correspondientes a estas
variables se realizé al inicio del estudio y al final de la investigacion lo que quiere decir

gue se realizo dos evaluaciones.

- Registro de altura de las plantas de café (m)

La primera evaluacion se inicié en noviembre y culmino el mes de mayo después de
aplicar las diferentes dosis de cal dolomita, Para esto se tomaron las cuatro plantas
marbeteadas, de cada unidad experimental y se midio con la ayuda de una cinta métrica,
desde la base del suelo hasta el 4pice de la planta. Los resultados se expresaron en

metros.

- Registro de datos de diametro de tallo de café (mm)

Esta variable también fue evaluada en noviembre y en mayo, con la ayuda de un vernier
se midio el diametro del tallo a los 10 cm del punto de insercion de la planta y se expreso
en mm, para cuatro plantas seleccionadas al azar de cada unidad experimental

coincidiendo justo antes de las primeras ramas en su gran mayoria.

3.3.8 Trabajo de gabinete (Fase final)

En esta fase se realiz6 el procesamiento, analisis e interpretacion de los datos obtenidos

en campo y en laboratorio.
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a) Analisis de varianza (ANVA): Se realiz6 mediante el programa estadistico infoStat
considerando el nivel de significancia al 5 %, para determinar si existe o no diferencias

significativas entre promedios de tratamientos.

b) Prueba de comparacion de medias Duncan: Se utilizé6 cuando el andlisis de varianza
mostro diferencias significativas en cualquiera de las variables para comparar las medias

obtenidas por el tratamiento a un nivel de significancia de 5%.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo en estudio

Con los resultados de los andlisis en el laboratorio (LAFASA).de la Facultad de
Agronomia (UMSA), se procedio a la interpretacion de los valores de los diferentes

nutrientes

4.1.1 Caracteristicas fisicas

La tabla 14, nos detalla las caracteristicas fisicas del suelo en estudio donde contiene
arena al 23 % y 45%, limo arcilla 32 % respectivamente, observandose que el suelo tiene

bastante arcilla presenta mayor cohesion y es muy pegajoso al mojarse.

Sin embargo Bernal et al., (2015), menciona que los suelos de textura arcillosa poseen
un drenaje més deficiente que los de textura limosa o arenosa. Los suelos clasificados
como francos presentan un mejor equilibrio entre estas particulas y favorecen el
desarrollo de las raices, mientras que en los suelos arenosos y arcillosos ocurre 1o

contrario.

La condicién éptima de suelo para el cultivo de café es textura franca; pero se adapta a
suelos desde Franco Arcillosos hasta Franco Arenoso, con pendiente suave del cinco a
12 % (Arcila et al., 2007).

Segun Ayre (2016), sefiala que los tipos de suelos adecuados para el cultivo de café son
de textura franca (con buena fertilidad, drenaje y aireacion), de pH acido a ligeramente

acido, buena profundidad efectiva y adecuado contenido de Materia Organica.

Asi mismo Taxa (2015), en su investigacion afirma que la textura Franca al tener
cantidades iguales de arena, limo y arcilla, son las mejores texturas para cualquier tipo
de cultivo. Estos autores confirman que la textura Franca del suelo es la adecuada para

el cultivo de café.

De acuerdo a GoOmez et al., (2018), mencionan que en suelos con alta presencia de
arenas se propicia un drenaje rapido del agua de lluvia. Cabe sefialar que, para obtener
una produccion de café de forma sustentable, el suelo debe tener una textura arcillosa
(Aranda, 2010).
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Por otro lado la Tabla 15, muestra que la densidad aparente es de 1.053 gr/cc menor a
1.9 g/ml lo cual no es un suelo compacto favoreciendo el desarrollo de las raices. Los
valores bajos de densidad aparente son propios de suelos porosos, bien aireados, con
buen drenaje y buena penetracion de raices, lo que permite un buen desarrollo de las

raices tal como indica (Donoso, 1992).

Sadeghian (2008), menciona que la densidad aparente se emplea generalmente como
indicador de la compactacion del suelo. Un rango adecuado para el crecimiento radical

del café esta entre 0,8 y 1,0 g/cm3. y no deseables aquellos superiores a 1,2 g/cma3.

Tabla 14. Caracteristicas fisicas de suelo
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO

Propiedades fisicas

Arena % 23
Limo % 45
Arcilla % 32
Clase textural Franco
arcilloso
Densidad Aparente glcm?® 1.053

4.1.2 Caracteristicas quimicas
4.1.2.1 (pH)

El suelo en estudio presenta un pH igual a 4,75 catalogado como fuertemente acido
(Chilon 1997). El nivel de pH del suelo en estudio es menor a 5,5 (figura 7), considerado
como el nivel minimo aceptable para el crecimiento y desarrollo de las plantas, bajo esas
condiciones existe tanto deficiencia como grandes limitaciones para la disponibilidad de

nutrientes como el nitrégeno, foésforo y bases cambiables (Ca*?, Mg*?, K* y Na*).

Cuando el suelo presenta un pH < 5,5 se encuentra en un proceso de acidificaciéon (FAO
y GTIS, 2015). Un suelo acido tiene limitada la disponibilidad y absorcion de nutrientes

minerales para las plantas.
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Es asi como cuando el pH del suelo baja a niveles distintos al 6ptimo (pH=5,5), la planta
tiene serias limitaciones para desarrollar normalmente su sistema radicular, afectando la

absorcion de agua y nutrientes (Bernier y Alfaro, 2006).

Duicela (2011), reporta que los suelos aptos para cultivo de café deben tener un pH
ligeramente acido entre 5.5y 6.5 e indica que valores de acidez de < 5 o por encima de

6.5 dificulta la nutricion de los cafetales.

Entre mas alta sea la concentracion de H* menor seré el valor del pH y mayor la acidez.
Para café el rango adecuado de pH se encuentra entre 5,0 y 5,5. La disponibilidad de
nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio, se reduce conforme disminuye el pH,

mientras que se incrementa el aluminio tal como indica (Sadeghian, 2008).

Figura N° 7. pH del suelo en estudio

pH 4.75

Nivel minimo 5.5

4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6

4.1.2.2 Acidez intercambiable

El suelo en estudio presenta 1,41 (meqg/100 g) de Acidez intercambiable catalogado como
muy alto, ademas el (%) de saturacién del aluminio es de 35,74 % de igual manera
catalogado como alto (Chilon, 1997). Entre mas bajo el pH del suelo habra mas Al*3y las
altas concentraciones de aluminio intercambiable resultando toxicas para la planta
(CENICAFE, 2016).
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Cuando el valor de la acidez intercambiable es mayor a 0,5 meqg/100grS, la mayoria de
las plantas puede presentar problemas de crecimiento. El valor 6ptimo de acidez
intercambiable deberia ser a 0,3 meq /100gS.(Eloy y Alfredo s.f).Tal como se observa

en la figura 8.

Segun Molina y Meléndez (2002), la acidez intercambiable corresponde a Al y el H
intercambiables y en la solucién del suelo, que son los que pueden perjudicar el
crecimiento de las plantas. Cuando el valor de acidez intercambiable es mayor de 0,5
meq/100gS algunas plantas pueden presentar problemas moderados de crecimiento, y
un contenido mayor a 1 meq/100gS se considera muy alto. El valor 6ptimo de acidez

intercambiable deberia ser inferior a 0,3 meq/100gS.

Por otra parte Chilon (1997), indica que el AP* intercambiable es parte de la acidez
intercambiable y estd a su vez es parte de la CICE del suelo. El nivel maximo de AI3*
intercambiable tolerable en el suelo es de 20%, concentraciones mayores son toxicas

para las plantas.

Chapman (1966), asegura al respecto que niveles absolutos de 2 a 3 meq/100gS pueden
ser peligrosos para la mayoria de los cultivos y Webber et al. (1982) indican que
concentraciones de aluminio intercambiable superiores a 0.1 meq/100gS de suelo los

efectos del aluminio se hacen presentes en algunos cultivos sensibles.
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Figura N° 8. Aluminio intercambiable del suelo en estudio

Nivel adecuado 0.3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
meq/100g S

4.1.2.3 Bases intercambiables

La suma de las bases intercambiables llegé a 1,36 (meqg/100 g) el cual indica un valor
bajo (figura 9) y describe un 49,09 % de saturacion de bases catalogada como Medio
(Chilon, 1997). En esas condiciones, no sélo hay una baja cantidad o concentracion de
nutrientes, sino también, por el nivel de pH los cationes de cambio (nutrientes minerales)
no estan disponibles, entonces los cultivos no tienen las condiciones para crecer y

desarrollarse, afectando seriamente a la produccion de alimentos.

La fertilidad de un suelo esta delimitada en gran parte por la presencia de bases
intercambiables. De esta forma, la suma de bases (cat+tmg + k) es un criterio importante

para establecer el grado de fertilidad de un suelo y diagnosticar los problemas de acidez.

De acuerdo a Eloy y Alfredo (s.f), una suma de base inferior a 5 se considera un valor
bajo que podria afectar el crecimiento de las plantas y que generalmente este asociado

con problemas de acidez.

Por otra parte Sadeghian (2008.), menciona que el Calcio (Ca?", magnesio (Mg y
potasio (K*) intercambiables son macronutrientes llamados bases intercambiables.
Donde los niveles adecuados para café son: Ca mayor de 3,0 cmolc /kg, Mg mayor de
0,9 cmolc /kg y K mayor de 0,4 cmolc /kg.
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Asi mismo Sanchez (2013), indica que un suelo apto para café debe tener adecuadas
propiedades quimicas: pH entre 4.5 a 5.5; suma de bases minimo 8 cmol/kg; 60 % de
saturacion de bases, 35 g/kg de materia organica; 4 cmol/kg de calcio y 1 cmol/kg de 29

magnesio.

Figura N° 9. Bases intercambiables del suelo en estudio

Bases intercambiables

(ca+tMg+k+na) 1.36

Nivel adecaudo 8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
meq/100gS

4.1.2.4 Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

De acuerdo con la figura 10 el suelo en estudio describe un valor de 2,77 meq/100gS
catalogado como bajo. La CIC nos indica la capacidad de un suelo de almacenar en sus
coloides, nutrientes de carga positiva o cationes, o dicho de otro modo, nos da la cantidad
de cargas negativas del suelo. Suelos con una alta CIC mayores a 6,0 meg/100gR son
mas fértiles que los de baja CIC menores a 3,0 meq/100gr S (CENICAFE 2007).

Asi mismo Padilla (2007), considera que los suelos con alta CIC > 20 meq*100g-1 de
suelo, son categorizados como mas fértiles, ya que pueden retener mas nutrientes que

fueron absorbidos por las plantas o lixiviados fuera de la zona radicular.

En ese mismo contexto Marquez (2015), en su investigacion realizada menciona que el
rango normal en América para la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) es de 13.92
a 18.56 (meq/100 gr), tomando este rango establecido como un nivel 6ptimo para el
crecimiento de las plantas en el cultivo de café, cumpliendo con los rangos establecidos

en los resultados de las tesis evaluadas. De acuerdo con Agrobanco (2012), en su Guia
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Técnica afirma que el rango 6ptimo de la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) para

el cultivo de café varia de 13 y 25 (meq/100 gr) (rango medio).

Figura N° 10. CIC del suelo en estudio

capacidad de intercambio

cationico (CIC) 297

Nivel adecuado 25

0 5 10 15 20 25 30
meq/100gS

4.1.2.5 Materia orgénicay nitrogeno total

El contenido de nitrogeno total se encuentra directamente relacionado con el contenido
de materia organica del suelo. Si un suelo es rico en materia organica lo es en nitrégeno

y viceversa.

De acuerdo a la figura 11 se puede apreciar que el suelo en estudio presenta 0,25 % de
Nitrégeno total y 4,98 % de materia organica, de acuerdo a estos resultados podemos
identificar que tienen niveles altos (Chilon, 1997). Interfiriendo la absorcién de nitrégeno,
hierro y zinc, como resultado deficiencia de estos elementos. También provoca el
taponamiento de los macroporos, lo que produce una menor tasa de difusion del oxigeno,

llegando a estresar las raices al no poder absorber agua.

Segun IHCAFE (2001), determina que el valor promedio que se maneja para el café es
de 0.2% a 0.5%.de nitr6geno total. Por otro lado, los suelos buenos para cultivar café

deben tener contenidos de materia organica mayores al 8%.

Molina y Meléndez (2002), indican que la materia organica mejora muchas propiedades

guimicas, fisicas y microbiolégicas que favorecen el crecimiento de las plantas. Los
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suelos con menos de 2% de materia organica tienen bajo contenido, y de 2 a 5% es un

contenido medio, siendo deseable que el valor sea superior a 5%.

De acuerdo a Agrobanco (2012), en su Guia Técnica afirma que el rango Optimo de la

materia organica para el cultivo de café varia entre de 2 y 4 % (rango medio).

La Materia organica representa el contenido del humus del suelo. Este componente se
emplea como indicador de la disponibilidad de nitrégeno. Para el cultivo de café en
Colombia, contenidos menores de 8% se consideran bajos, y niveles inferiores al 6% son
muy bajos (CENICAFE 2016).

Figura N° 11. Materia Orgéanica en estudio
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4.1.2.6 Fosforo asimilable

La figura 12 nos muestra que el suelo en estudio presenta 21,80 ppm de Fosforo
asimilable.De acuerdo a este resultado podemos identificar que se tiene un nivel alto
(Chilon,1997). De acuerdo a Agrobanco (2012), en su Guia Técnica afirma que el rango
optimo del fosforo para el cultivo de café varia de 7 y 14 ppm (rango medio); por lo cual

los resultados de las tesis evaluadas estan dentro del rango 6ptimo para cultivos de café.

Segun Oirsa (2000) la recomendacion para el cultivo de café es de un contenido de

fésforo entre 10 a 40 ppm. Mientras que Valecia & Bravo (1975), menciona que para el
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correcto crecimiento del café es necesario que exista una disponibilidad de nutrientes
adecuada, con niveles de 6 a 14 ppm de fosforo disponible en el suelo también que

tengan sistemas de amortiguamiento que regulen la concentracion de los nutrientes.

Por otro lado, Sadeghian (2019), considera disponible para las plantas niveles menores
de 10 mg/kg se clasifican como bajos y mayores de 30 mg/kg altos. Sin embargo de
acuedo a la escala de interpretacion de andlisis de suelos para café presentada por
Palma 1991 y complementada por Moya y Zantua (1991) ,esta escala determina que el

rango optimo estd entre 5y 15 ppm (rango normal ) de fésforo (P).

Figura N° 12. Fosforo disponible del suelo en estudio
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4.2 Comportamiento climatico durante el periodo de evaluacion

Se realiz6 la evaluacion de los parametros climaticos con la finalidad de conocer su

influencia sobre la aplicacion de cal dolomita y el desarrollo del cultivo de café.

4.2.1 Comportamiento de la precipitacion en el proceso del encalado

Los datos de temperatura ambiental, maxima y minima fueron obtenidos del SENAMHI
(Servicio nacional de meteorologia e hidrologia) de la estacion de Caranavi situada a una
altitud de 600 msnm; entre los paralelos (67°34’° N y15°50 S ), periodo Noviembre 2021
a Mayo 2022.
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La figura 13 describe que durante el proceso del encalado, los meses de mayor
precipitacion son diciembre y enero con 174 y 178 mm respectivamente y los meses de
menor precipitacion son abril con 92 mm y mayo con 34 mm. Resaltando que la humedad
disponible es indispensable para el crecimiento vegetativo, por eso es importante prever
el riego en la época seca para garantizar el desarrollo de las plantas de café que

generalmente esta fase coincide con la época seca.

Segun Salamanca (1999), la cal requiere humedad para poder reaccionar, la época mas
apropiada para aplicarla es a principio de las lluvias o un poco antes. Sin embargo, no
hay limitaciones en cuanto a la época de aplicacion, siempre y cuando haya humedad en

el suelo y que no coincida con el ciclo de fertilizacion del cultivo.

El efecto de la cal es muy variable y depende del clima (a mayor precipitacion, menos
duracion del efecto), topografia (suelos con mayor pendiente son susceptibles a mayor

lavado) y depende del tipo de cultivo.

Generalmente se espera que los efectos benéficos del encalamiento de suelos &cidos
duren varios afos. Sin embargo, los efectos residuales por lo general duran menos en
las regiones tropicales que en las templadas debido a la mayor precipitacion y a las

temperaturas mas altas tal como indica (Sanchez y Salinas, 2008).

Alégre (1959), menciona que el café ardbica puede desarrollarse en rangos de
precipitacion entre 800 mm y 2,500 mm anuales con rango 6ptimo de 1,200 y 1,800 mm.
El ICA (1995), indica que el desarrollo del café requiere precipitaciones entre 1,000 y

2,800 mm anuales.

Por otro lado, Jaramillo y Guzman (1984), mencionan que cuando se dan precipitaciones
inferiores a 1,000 mm se limitan el crecimiento de la planta y el desarrollo de los frutos, y
si se da una sequia prolongada el presentan amarillamiento y fuerte defoliacion, si las
precipitaciones son por arriba de los 3,000 mm anuales se da incremento de
enfermedades y perdida de nutrientes del suelo.
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Ledent (2002), indica que cuando se presenta estrés hidrico en la planta, el déficit hidrico

estimula la abscision de las hojas por aumento de la sintesis y sensibilidad al etileno.

Figura N° 13. Precipitacion pluvial en el canton de Taipiplaya
(Noviembre 2021 - Mayo 2022)
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4.2.2 Comportamiento de latemperatura en el proceso del encalado

De acuerdo a la figura 14, se puede apreciar que las temperaturas mas altas se registran
en los meses de noviembre y enero con 25,7 y 23, 6 °C respectivamente; mientras que
las temperaturas mas bajas se registraron en los meses de abril alcanzando 15,5 °C y
mayo con 13,7 °C.

Los limites de tolerancia del Café para temperaturas bajas en el cual no hay crecimiento
se encuentran entre 8°C y 14°C aproximadamente, por lo tanto, 10°C podria ser
considerado como temperatura base inferior en café. Los limites de temperaturas altas
en los cuales el crecimiento se detendria varian entre 30°C y 33°C un valor de 32°C

consideraria como el limite de tolerancia superior (Jaramillo y Guzman, 1984).

La temperatura es el elemento méas relacionado con el crecimiento de la plantas, las
temperaturas bajas propician un desarrollo lento, por otra parte las temperaturas altas

pueden acelerar el crecimiento vegetativo.
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Al respecto Monroig 2015, menciona que el café de la especie Coffea ardbica creceny
se desarrollan mejor bajo temperaturas que fluctian entre los 15,6 a 23,9 °C, siendo esta

ultima la ideal para el cultivo.

También Guharay et al., (2000), considera que las alturas 6ptimas para el cultivo de café
estan entre 900 y 1200 msnm, en las regiones tropicales a dichas alturas normalmente
se presenta un rango de temperatura de 17°C a 23°C que es optimo para el cultivo de

café.

Figura N° 14. Temperaturas maximas y minimas en el cantén de Taipiplaya

(Noviembre 2021 — Mayo 2022)
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T°CMin  16.93 16.74 16.5 16.14 15.95 15.59 13.72
T°CMax  25.66 23.14 23.59 22.42 22.78 23.04 22.46

4.3 Efecto de la dolomita en las propiedades quimicas del suelo
4.3.1 pH del suelo

Respecto al pH del suelo tal como se muestra en la figura 15, al inicio de la investigacién
se reporté un valor de 4,75 que corresponde a un rango fuertemente acido, el cual se
mantiene de forma similar en el tratamiento testigo (T1) con un valor de 4,43 hasta el
periodo final de la evaluacion. Tal como indica Bernier y Alfaro (2006), cuando el pH del
suelo baja a niveles distintos al éptimo (pH=5,5), la planta tiene serias limitaciones para
desarrollar normalmente su sistema radicular, afectando la absorcion de agua y

nutrientes.
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Sin embargo, las aplicaciones de las diferentes dosis de dolomita ha permitido subir el
pH, especialmente cuando se us6 la dosis de 528kg/ha (T3) a pH de 6,24 que
corresponde a un rango moderadamente acido mejorando las condiciones de
disponibilidad de nutrientes cuyo rango Optimo de pH oscila entre 5.0 y 7.0, asi mismo,
un encalamiento hasta la neutralidad puede formar el fosfato de calcio insoluble, de esta
manera el fosforo no estaria disponible para la planta, en el caso de micronutrientes como
el boro y zinc también disminuyen su disponibilidad. Por lo tanto, no siempre sera

recomendable alcanzar la neutralidad, pudiendo verificarse el sobre-encalado.

Mientras que la aplicacion de 440 kg/planta (T2) también logro incrementar el pH hasta
un nivel muy fuertemente acido (4,91), siendo el verdadero responsable el efecto del
encalado proveniente de la disolucion de los carbonatos responsable de la elevacion del
pH que al hidrolizarse produce iones hidroxilo, y estos son los que elevan el pH del suelo
(Corpoica, 2005).

Segun Espinoza (2001), quien refiere que el efecto final de las reacciones de la dolomita

reduce la acidez del suelo (incrementa el pH) al convertir el exceso de H* en H20.

También varios autores mencionan que tanto cal o dolomita son las dos alternativas para
reducir o neutralizar la acidez del suelo y esto hace que, sugiere el uso de enmiendas;

sea a través de la adicion de cenizas o cal (Alvarado, 2004).

Cepeda (1991), sustenta que el encalado sube el pH del suelo; esto ocurre debido a que
el calcio reemplaza iones de H* en el complejo de intercambio cationico, los iones H* se
combinan con los iones hidroxilos para formar agua. En esta forma el pH aumenta debido

a gue la concentracion de los iones H* que son la fuente de acidez del suelo disminuye.
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Figura N° 15. Variacion del pH a los 180 dias de aplicacion de dolomita
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El Analisis de Varianza (ANVA) para la variable de acidez (pH) del suelo luego del
encalado presento los siguientes resultados.

Tabla 15. Analisis de varianza del efecto del encalado en el pH

F.V. SC GL CM F p-valor Sig.
Bloque 0,13 2 0,07 0,77 0,5229 Ns
Dosis 532 2 2,66 30,91 0,0037 **
Error 0,34 4 0,09

Total 579 8

C.V.=565%

De acuerdo al ANVA, se puede apreciar que en bloques no se obtuvo diferencias
significativas, esto indica que la pendiente no tuvo efecto directo sobre el pH del suelo,

es decir que entre los blogues se identificaron los mismos pH.

Por otra parte, para dosis se obtuvo diferencias altamente significativas al uno por ciento
de significancia (p<0,01), considerandose que las dosis de dolomita, permitié diferencias

en el pH del suelo, por lo tanto se realiz6 una prueba Duncan que se detalla
posteriormente.
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El coeficiente de variacion fue de 5,65 % sefialando que el ensayo se condujo dentro de

los parametros estadisticos de aceptacion.

Tabla 16. Comparacién de medias Duncan para la variable pH del suelo

Dosis de dolomita pH Duncan (5%)
528 kg/ha 6,24 A
440 kg/ha 491 B
TESTIGO 4,43 B

Se detalla la prueba Duncan en la tabla 16, para las tres dosis de dolomita empleadas
en la presente investigacion, se observa que la dosis 528 kg/ha(T3)fue la que mejor
promovio el incrementd del pH del suelo en 6,24 en cambio la dosis 440kg/planta (T2) y
el T1 (testigo )mostraron ser estadisticamente similares, es decir que aquellas plantas de
café a las que no se aplicé ninguna dosis de cal dolomita comparados con el nivel de
dosis mas alto no mostraron diferencias significativas, con valores de 4,91y 4,43 pH del

suelo, respectivamente.
4.3.2 Acidez intercambiable del suelo

La practica del encalado busca neutralizar la fitotoxicidad de la acidez intercambiable o
soluble y pasar a una forma insoluble formando la gibsita que es un material sélido que
precipita, en esta forma el aluminio ya no es téxico para las plantas. En la presente

investigacion se buscé neutralizar 1,43 meg/100 g de acidez intercambiable.

Se presenta en la figura 16, el efecto logrado por la aplicacién de la dosis de dolomita.
Donde todos los tratamientos permitieron reducir la acidez intercambiable del suelo
excepto el testigo. La dosis aplicada de 528 (T3) y 440 kg/ha (T2) alcanzaron valores de
0,49 y 0,53 meq/100gS, fueron los tratamientos mas eficientes en la neutralizacion de la

acidez intercambiable.

En cambio, el testigo (testigo) T1l, no logro neutralizar la acidez intercambiable,

manteniéndose en el nivel inicial, fue el menos eficiente. Agregando a lo anterior
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Figura N° 16. Variacion en la acidez intercambiable a los 180 dias
de aplicacion de dolomita
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Kamprath et al., (1979), indica que ocurre una disminucion en el contenido de la acidez

intercambiable a medida que se incrementan las cantidades de material encalante.

Asi mismo Ortiz (2008), menciona que la adicion de enmiendas con compuestos de calcio
y magnesio, disminuyen la acidez en un suelo acido y el porcentaje de saturacion de
acidez intercambiable.

Por otro lado Bohn (2002), afirma que altos niveles de aluminio en el suelo reducen el
crecimiento de raices inhibiendo su elongacién y penetracion en el suelo, reduciendo la

absorcion de agua y nutrientes

También Fassbender (1987), manifiesta que los iones que generan la acidez como
aluminio, hidrogeno y manganeso influyen negativamente sobre la adicién de otros
cationes e inhibe el desarrollo de las raices afectando directamente a la nutricién vegetal

de la planta y principalmente a la produccion.

No obstante, el encalado con niveles de aplicacion de cal desplaza a los iones que
generan la toxicidad entre Al*3 e H*, donde la solubilidad de las mismas disminuye dando
condiciones Optimas a los cultivos. Espinoza (2003), quien reporta que el efecto final de

las reacciones de la cal dolomita es reducir la acidez del suelo, al convertir el exceso de
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H* en H20. El incremento de pH permite la precipitacion del Al **> como Al(OH)3, que es
un compuesto insoluble, eliminando de esta forma el efecto toxico del Al*3,
Variacion en la acidez intercambiable a los 180 dias de aplicacion de dolomita

En base a la acidez intercambiable se procedié a realizar el ANVA, logrando los
siguientes resultados

Tabla 17. Andlisis de varianza de la acidez intercambiable
F.V. SC GL CM F p-valor Sig.

Bloque 0,09 2 0,04 1,17 0,3993 Ns
Tratamiento 1,55 2 0,77 20,24 0,0081 **
Error 0,15 4 0,04

Total 1,79 8

C.V.=24,87%

El ANVA nos muestra que en bloques no se obtuvo diferencias significativas, esto indica
gue la pendiente no tuvo efecto directo sobre la acidez intercambiable del suelo, es decir

gue entre los bloques se identificaron los mismos (Tabla 17 figura 16).

Por otra parte, para dosis se obtuvo diferencias altamente significativas al uno por ciento
de significancia (p<0,01), considerandose que las dosis de cal dolomita, permitio
diferencias en el Al *3del suelo, por lo tanto, se realizé una prueba Duncan que se detalla
posteriormente.

El coeficiente de variacion fue de 24,87 % sefialando que el ensayo se condujo dentro de

los parametros estadisticos de aceptacion.

En la tabla 18 y la figura 16, se detalla la prueba Duncan, para las tres dosis de cal

dolomita utilizadas en la presente investigacion.

Tabla 18. Comparacién de medias Duncan para la variable acidez intercambiable

Dosis de dolomita  (A+H) meq/100gS Duncan (5%)

528 Kg/ha 0,49 B
440Kg/ha 0,53 A
TESTIGO 1,37 A
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En la prueba de medias Duncan que se puede observar la tabla 19, el contenido de
acidez intercambiable neutralizado en los tratamientos en estudio se determinan dos
grupos; el primer esta conformado por el tratamiento T3 (0,49meq/100gS) y T2
(0,53meq/100gS) que son estadisticamente similares y por Ultimo el tratamiento Testigo
T1 (1,37meq/100gS) con los valores mas altos, donde se puede evidenciar que a
medida que se incrementan los niveles de cal dolomita se reduce la acidez

intercambiable del suelo.

4.3.3 Calcio intercambiable del suelo

En relacion al contenido de calcio intercambiable, al inicio del proceso de encalado fue
de 0.85 meg/ 100g.Sin embargo durante la aplicacion de cal dolomita el contenido de
calcio intercambiable ascendié gradualmente hasta finalizar proceso, en los tratamientos
T2 y T3 registrando valores de 3,8 y 4,3 meq/100g S respectivamente. Por otra parte, el
T1 (testigo) con 1,37 meqg/100gS no logro ascender manteniéndose en la misma

magnitud. que el valor inicial.

Segun lo anteriormente descrito se puede afirmar que aplicar cal dolomita permite
neutralizar la acidez del suelo (1 mol de dolomita se neutralizan 4 moles de H*) por medio
del anién carbonato (COz ); y a su vez aporta Mg*? y Ca*? a comparacion de la cal (1

mol de CaCQO?, consume 2 moles de H*) que tan solo aporta Ca*? (Zapata.2004).

Por otra parte, la Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo (2001), menciona que el
calcio y el magnesio provenientes de la disolucion de las enmiendas calcareas no
intervienen en las reacciones de incremento del pH Estos cationes pasan simplemente a

ocupar sitios de intercambio catiénico.

El que realmente eleva el pH es el ion carbonato que se hidroliza y produce iones OH+.
Permitiendo la precipitacion del aluminio como AI(OH)s, que es un compuesto insoluble,

eliminando de esta manera el efecto toxico del aluminio en las plantas.

Vega (2014), hace notar que al aplicar material encalante a suelos &cidos se modifica el
pH, aumenta la disponibilidad de calcio del suelo, alcanzando a valores superiores para

los cultivos, mejoran la estructura del suelo y la actividad microbiana.
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El calcio puede ser suministrado por medio de diferentes fuentes, la calcita y la dolomita
son excelentes fuentes de calcio. El afiadir calcio y magnesio en suelos deficientes de

potasio puede causar desbalance nutricional (Inpofos, 1997).

Figura N° 17. Contenido de calcio intercambiable a los 180 dias
de aplicaciéon de dolomita
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El Analisis de Varianza (ANVA) para la variable calcio intercambiable luego del

encalado presento los siguientes resultados.

Tabla 19. Analisis de varianza para calcio intercambiable del suelo

F.V. SC GL CM F  p-valor sig.
Bloque 185 2 093 1,75 0,2844 Ns
Dosis 22,07 2 11,04 20,85 0,0077 **
Error 2,12 4 0,53

Total 26,04 8

C.V.= 24, 54%

El ANVA nos muestra que en bloques no se obtuvo diferencias significativas, esto indica
gue la pendiente no tuvo efecto directo para calcio intercambiable del suelo, es decir que

entre los bloques se identificaron los mismos valores de ca (Tabla 19 figura 17).

Por otra parte, para dosis se obtuvo diferencias altamente significativas al uno por ciento

de significancia (p<0,01), considerandose que las dosis de cal dolomita, permitio
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diferencias en ca intercambiable del suelo, por lo tanto se realizé una prueba Duncan al

5% que se detalla a continuacién.

El coeficiente de variacion fue de 24,54%, sefialando que el ensayo se condujo dentro de

los parametros estadisticos de aceptacion.

En la tabla 20 y figura 17, se detalla la prueba Duncan, para las tres dosis de cal dolomita

utilizadas en la presente investigacion.

Tabla 20. Comparacién de medias Duncan para la variable calcio
intercambiable del suelo

Dosis de dolomita Calcio Duncan
Intercambiable (5%)
Meq/100gS
528Kg/ha 4,3 A
440Kg/ha 3,83 A
TESTIGO 0,88 B

La dosis (528 kg/ha) de cal dolomita que corresponde al T3 fue el que mejor promovié
el increment6 del calcio intercambiable del suelo. Por otro lado, la dosis (440 kg/ha) T2
alcanzo niveles de ca intercambiable casi similares, estadisticamente son diferentes. En

cambio, el testigo (T1) presento los valores mas bajos.

4.3.4 Magnesio intercambiable del suelo

Inicialmente el suelo en estudio presentaba un valor de magnesio intercambiable igual a
0,30 meq/100g consecuencia de deficiencia de magnesio y ademas un suelo con
problemas de acidez. En la Figura 18, se presenta el efecto logrado por la aplicacion de

diferentes dosis de cal dolomita.

De manera general, todos los tratamientos permitieron incrementar el magnesio inicial
del suelo. ElI mayor incremento se verificd con la dosis 528 kg/ha (T3) de cal dolomita,

respecto al valor inicial presente del suelo.
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En cambio, la dosis 440kg/ha (T2) permiti6 mejorar el contenido de mg en 2,62
meg/100gS.Sin embargo con el testigo (T1) no se mejoré el nivel inicial manteniéndose

en la misma magnitud que el valor inicial con 0,33meq/100gS.

Estos resultados contrastan con los de Azabache (2003), quien menciona que grandes
cambios en el Mg?* cambiable pueden ocurrir después de agregar materiales encalantes
de Mg. Primero, se incrementan los niveles de Mg?* pero conforme el pH se acerca a la
neutralidad, el magnesio disminuye. La reducida absorcion de Mg?* en muchos suelos
fuertemente acidos, es causada por altos niveles de Al ** cambiable. La saturacion de Al

de 65 — 70% esta frecuentemente asociado con deficiencia de magnesio.

Por otra parte, Abreu Jr. et al., 2003; Fageria y Baligar (2008), afirma que la aplicacion de
cal dolomita no solo neutraliza la acidez del suelo, sino que también entrega calcio y
magnesio al suelo situacion que mejora la nutricion del cultivo y el balance de cationes

en el suelo.

Ademas, la Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo (2001), indica que el calcio y
el magnesio provenientes de la disolucion de las enmiendas calcareas pasan
simplemente a ocupar sitios de intercambio cationico. El incremento de magnesio
cambiable en el suelo esta en relacion directa con las dosis crecientes aplicadas de

enmienda.

Es por esta razon que la practica de encalado de suelos es una alternativa eficaz en
suelos &cidos ya que ademas de corregir la acidez del suelo, también suple calcio y
magnesio al cultivo. Por ser una enmienda que reacciona lentamente en el suelo, la
dolomita mantiene un efecto residual prolongado, al contrario de los fertilizantes que son
mas solubles y susceptibles de perderse por lixiviacion (Zapata, 2004).

Un informe de Alvarado (2004), reporta que numerosos experimentos presentan
evidencias de que la deficiencia de calcio y magnesio es parcialmente responsable de un
pobre crecimiento de las especies vegetales en la mayoria de los suelos acidos con

concentraciones elevadas en aluminio intercambiable.
El magnesio es un elemento importante en la nutricién de las plantas ya que forma parte
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de la molécula de la clorofila, ademas este nutriente participa en la fotosintesis como

activador de la respiracion (Gil, 1995).

Agregando a lo anterior la molécula de clorofila contiene un i6n magnesio en el nicleo de
su compleja estructura. En consecuencia, el magnesio es vital para la produccién de

clorofila, y realizacion de la funcion fotosintética (Thompson y Troeh, 1994)

Figura N° 18. Contenido de magnesio intercambiable a los 180 dias
de aplicaciéon de dolomita
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En base al magnesio intercambiable se procedio6 a realizar el ANVA, logrando los

siguientes resultados.

Tabla 21. Analisis de varianza para magnesio intercambiable del suelo

F.V. SC GL CM F p-valor sig.
Bloque 0,70 2 0,35 3,66 0,1247 Ns
Dosis 0,76 2 0,38 21,24 0,0018 **
Error 0,38 4 0,10

Total 1,84 8

C.V.=27,72%

Segun el andlisis de varianza ANVA expresado en la tabla 21, nos muestra que no existen
diferencias significativas entre bloques (p>0,05) cabe decir que la pendiente no tuvo

influencia sobre el magnesio disponible del suelo en ninguno de los bloques.
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La aplicacion de cal dolomita da lugar a diferencias altamente significativas al uno por
ciento de significancia (p<0,01), considerandose que las dosis de cal dolomita,
permitieron diferencias en el contenido de mg intercambiable del suelo, por tanto el
mejor tratamiento fue el tratamiento 3, por lo que se realizé una comparacion de medias

a través de la prueba Duncan al 5%.

El coeficiente de variacion fue de 27,72%, sefialando que el ensayo se condujo dentro de

los pardmetros estadisticos de aceptacion.

La tabla 22 y figura 18, se detalla la prueba Duncan, para las tres dosis de cal dolomita
utilizadas en la presente investigacion.

Tabla 22. Comparacion de medias Duncan para la variable
Magnesio intercambiable del suelo

Dosis de dolomita Mg Duncan
Intercambiable (5%)
meqg/100g9S
528 Kg/ha 4,62 A
440Kg/ha 2,62 B
TESTIGO 1,97 B

Se observa que el tratamiento 3 conformado por (528 kg/ha) cal dolomita determina que
utilizando mayor cantidad de cal dolomita se conseguird diferentes efectos en el

contenido de mg intercambiable.

Por el contrario, el tratamiento 2 (440kg/ha) logro incrementar en 2,62 meg/100gS de mg
intercambiable. Mientras el testigo (sin cal dolomita) fue el que menos contribuy6 en
incrementar el contenido de magnesio intercambiable con 1,97meq/100gS, siendo inferior

al resto de los demas tratamientos.

4.3.5 Potasio intercambiable del suelo

Como se puede apreciar, el contenido de potasio intercambiable al inicio del estudio fue
de 0,21 meq/100gS para todos los tratamientos. La informacion méas detallada con

respecto a esta variable se puede apreciar en la figura 19.
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Durante el proceso del encalado el potasio intercambiable presento los siguientes
resultados hasta los 180 dias de finalizar el proceso, los tratamientos T2 (440) y T3 (528
kg/ha) de cal dolomita registraron valores de 0,36 y 0,44 meq/100gS respectivamente y
el tratamiento testigo (T1) con un de 24meq/100gS.Es evidente que no hubo respuesta a

los tratamientos en el contenido de potasio como se esperaba.

Azabache (2003), quien refiere que cuando los suelos acidos son encalados, el aluminio
intercambiable y los cationes hidroxialuminicos como Al(OH)?* son convertidos a formas
insolubles de AI(OH) 3. Este cambio remueve al Al de la competicion de intercambio
cationico con el K, y libera sitios de enlace bloqueados, de tal manera que el K puede
competir con Ca por ellos. Como consecuencia, mayores cantidades de K pueden ser

retenidos por los coloides de arcilla y removidos de la solucién suelo.

Al respecto Navarro,(2003) mencionan lo contrario, el K de la solucion del suelo esta
inmediatamente disponible y puede ser absorbido por las plantas en forma inmediata ,las
plantas en crecimiento rapidamente extraen el K de la solucion del suelo, pero a medida
gue el K es absorbido y extraido su concentracion es renovada restituida inmediatamente
por las condiciones de contenido de materia organica ,pH 6ptimos, clase de texturay /o

inducidos por practicas de cultivo donde se incluye las enmiendas calcareas.

Azabache (2003), quien indica que los iones Ca y Mg compiten con el K en su absorcion
por la planta, de tal manera que los suelos altos en estos cationes pueden requerir altos

niveles de K para satisfacer la nutricion de los cultivos.

El abastecimiento de K en el suelo es limitado, aun los suelos que contienen arcillas ricas
en este mineral no pueden suplirlo indefinidamente. Es un error creer que en suelos que
por naturaleza son ricos en K, adicionar este elemento a los cultivos es innecesario. El
potasio extraido por los cultivos debe de regresarse al suelo para no disminuir la {fertilidad
del mismo; cuando él agricultor saca de la parcela o campo la cosecha, se esta llevando

consigo el K fuera del sistema agricola tal como indica, (Gomero 1999)
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Figura N° 19. Contenido de Potasio intercambiable a los 180 dias
de aplicacién de dolomita
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De acuerdo al andlisis de varianza ANVA expresado en la tabla 23, al igual que en los
otros casos se puede observar que en bloques estadisticamente no existen diferencias
significativas (p>0,05), da entender que la pendiente no tuvo influencia para potasio

intercambiable en ningun bloque.

Asi mismo, para tratamientos (dosis de cal dolomita) no se detectaron diferencias
significativas, esto demuestra que las tres dosis consideradas de cal dolomita en estudio,
no tuvieron influencia sobre el contenido de potasio intercambiable en el
suelo.Corcondando con lo manifestado por azabache (2003), que indica la absorcién de
K puede ser reducida conforme se incrementan el Ca y Mg; e inversamente la absorcion

de Cay Mg puede ser reducida conforme se incrementa la disponibilidad de K.

El coeficiente de variacion fue de 28,28%, sefialando que el ensayo se condujo dentro de

los parametros estadisticos de aceptacion.
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Tabla 23. Analisis de varianza para potasio intercambiable del suelo

F.V. SC Gl CM F p-valor sig.
Bloque 0,07 2 0,03 4,22 0,1033 Ns
Dosis 0,03 2 0,01 159 0,3096 Ns
Error 0,03 4 0,01

Total 0,13 8

C.V.=28,28%

4.3.6 Capacidad de intercambio catiénico del suelo

La figura 20, nos permite comparar los valores obtenidos de CIC al inicio y al final del
estudio. El promedio final de la CIC del suelo fue 9,86 meq /100gS aplicando 528kg/ha
de cal dolomita que corresponden al T3. Estos resultados contrastan con los de Mite,
Medina, y Espinosa (2009), quienes mencionan que conforme aumentan las dosis de cal
también aumenta el pH lo que implica un incremento en los valores de CIC, SBy a la vez

una disminucién en los valores de acidez y aluminio intercambiable.

Segun Ricce (2019), quien concluye que al adicionar la enmienda mejora la capacidad

de intercambio catidnico debido a que se esta adicionando fuentes de calcio y magnesio.

Campillo y Sadzawka, (2006), afirman que cuando disminuye la acidez se provoca
aumento de la CIC; lo que le permite al suelo atraer mayor cantidad de cationes; y

consecuentemente, asegurar el reservorio de nutrientes disponibles para las plantas

Muchos suelos tropicales corrientemente tienen valores de CIC menores de 4. En esos
suelos el incremento de la CIC es un objetivo importante de manejo. Ello puede lograrse
mediante dos procesos: Encalando suelos acidos con sistemas de 6xidos o de silicatos
laminares con revestimiento de éxido, y aumentando el contenido de materia organica

del suelo tal como indica (Sanchez, 1976).

Al respecto Tislade et al., (1991), menciona que con las enmiendas calizas aplicadas
sobre los cultivo, la capacidad de intercambio cationico varia de horizonte en horizonte y
en cada uno de ellos depende del contenido organico a la cantidad de materia organica,
sin embargo un suelo con alta capacidad de intercambio catiénico retiene una gran

cantidad de cationes en los sitios de intercambio (K*, Mg*2, Ca*?y otros).
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En cambio la dosis 440kg/ha (T2) permiti6 mejorar el contenido de la Capacidad de
6Intercambio Catidnico en 7,33 meq/100gS,sin embargo aquel suelo donde no se agrego
cal dolomita denominado testigo (T1) no mejord el nivel inicial manteniéndose en la

misma magnitud que el valor inicial con 2,82 meq/100gS

Figura N° 20. Contenido de la Capacidad de Intercambio Cationico
alos 180 dias de aplicacion de dolomita
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En la tabla 25, se muestra el analisis de varianza (ANVA) para la variable CIC del suelo,
donde se puede apreciar que en blogues no existen diferencias significativas esto indica

gue la gradiente que se consideré como bloque no tuvo efecto directo en la CIC del suelo.

De la misma manera para tratamientos (dosis de cal dolomita) se obtuvo no significativo
siendo que entre las tres dosis en estudio no se registraron diferencias estadisticas sobre

el contenido de la CIC.

El coeficiente de variacion fue de 28,28%, sefialando que el ensayo se condujo dentro de
los parametros estadisticos de aceptacion.
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Tabla 24. Anélisis de varianza para la capacidad intercambiable

del suelo.
F.V. SC GL CM F p-valor sig.
Bloque 9,21 2 460 0,49 0,6434 Ns
Dosis 19,43 2 9,72 1,04 0,0034 **
Error 37,31 4 9,33
Total 6595 8
CV.=26,92 %

Se detalla la prueba Duncan en la tabla 25, para las tres dosis de dolomita empleadas
en la presente investigacion, se observa que la dosis 528 kg/ha(T3) fue la que mejor ya
gue promovio el incremento de la CIC del suelo en 9,86 en cambio la dosis 440kg/planta
(T2) fue de 7,33 meq7100gS y el T1 (testigo )mostro ser estadisticamente similares, es
decir que aquellas plantas de café a las que no se aplicd ninguna dosis de cal dolomita
comparados con el nivel de dosis mas alto no mostraron diferencias significativas, con

valores de 2,82y 2,77 meq7100gS pH del suelo, respectivamente.

Tabla 25. Comparaciéon de medias Duncan para la variable CIC del suelo
Dosis de dolomita C.I.C. meq/100gS Duncan (5%)

528 kg/ha 9,86 A
440 kg/ha 7,33 B
TESTIGO 2,82 B

4.3.7 Materia organica del suelo

El contenido de materia organica, al inicio del encalado fue 4,98%. Para todos los
tratamientos. En la figura 21, se puede apreciar el efecto logrado por la aplicacion de cal

dolomita.

Durante el proceso del encalado el contenido de materia organica ascendio gradualmente
alos 180 dias de finalizar el proceso, los tratamientos T2 (440) y T3 (528 kg/ha) mostraron
valores de 5,52 y 6,73 % respectivamente.

Pero aquel tratamiento testigo (t1) en el que no se agregé cal dolomita, mostro un

aumento en cuanto a materia organica superando el valor inicial con 5,12%. Estos
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resultados contrastan con los de Ruiz (2011), quien al aplicar enmiendas en su trabajo

observo que la materia organica subi6 de bajo a alto.

Por otra parte, Thompson y Troeh (1994), indican que el encalado acelera la
descomposicion de la materia organica induciendo descenso en el suelo. Segun
Sadeghian (2016), menciona que el encalado incrementa la actividad microbiana de los

microorganismos encargados de la mineralizacion de la materia orgénica del suelo.

Al respecto Navarro et al. (2000), reporta que al incorporar enmiendas calcareas a suelos
acidos, induce a cambios sobre el status de la materia orgéanica. Los suelos con mejor
disponibilidad de materia organica benefician el aumento de CIC, mejora la disponibilidad
para el crecimiento microbiano, sirve como reservorio de nutrientes, disminuye la

toxicidad del aluminio y estabiliza la estructura del suelo.

Infopos (1997), especifica que la cal quemada (CaO) presenta mayor poder de
neutralizacion que la dolomita, con el mismo que se consigue pH mas altos, donde se
tendria mayor descomposicién de los residuos de la planta y la degradacién de la materia

organica.

La materia organica del suelo contiene grupos carboxilicos y fenélicos activos que se
disocian liberando iones H+ a la solucion suelo. El contenido de materia organica varia
de sitio a sitio y por lo tanto su contribucion a la acidez del suelo es también variable
(Espinoza, 2003).

Silva (2001), manifiesta que el encalado es la actividad mediante el cual se adiciona al
suelo agregados de calcio o calcio y magnesio que son idoneos de reducir acidez
cambiable e incrementar el pH. En general, la acidez en un suelo modifica directamente
la actividad de muchos de los microorganismos en un suelo acido, los que son

encargados de transformar el material vegetal en materia orgénica.
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Figura N° 21. Contenido de Materia organica a los 180 dias
de aplicacion de dolomita
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Seguidamente en la tabla 26, se observa el andlisis de varianza (ANVA) para materia
organica, donde nos muestra que estadisticamente no existen diferencias significativas
entre bloques (p>0,05); es decir que la pendiente no tuvo efecto en los resultados de la

materia organica.

Asimismo para tratamientos (dosis de cal dolomita), lo cual da a entender que las
diferentes dosis aplicadas de cal dolomita en estudio, no tuvieron un efecto significativo

sobre el contenido de materia organica en el suelo.

El coeficiente de variacion fue de 20,10%, sefialando que el ensayo se condujo dentro de

los parametros estadisticos de aceptacion.

Tabla 26. Analisis de varianza para la materia organica del suelo

F.V. SC GLCM F p-valor sig.
Blogue 1588 2 7,94 6,10 0,0610 Ns

Dosis 577 2 2,89 2,22 0,0008 **
Error 521 4 1,30

Total 26,86 8

CV =20,10%
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En la tabla 27 y la figura 21, se detalla la prueba Duncan, para las tres dosis de cal
dolomita utilizadas en la presente investigacion. La dosis (528 kg/ha) de cal dolomita que
corresponde al T3 con 6,73 % fue el que mejor promovid el incrementd del contenido de
materia organica en el suelo. Por otro lado, la dosis (440 kg/ha) T2 alcanzo niveles de
materia organica de 5,52 %, estadisticamente son diferentes. En cambio, el testigo (T1)
presento los valores mas bajos con 5,12 %

Tabla 27. Comparacién de medias Duncan para la variable
materia organica del suelo

Dosis de dolomita Materia Organica Duncan

% (5%)
528 Kg/ha 6,73 A
440Kg/ha 5,52 B
TESTIGO 5,12 B

4.3.8 Fosforo disponible

Inicialmente el suelo en estudio presentaba un valor de fosforo disponible igual a
21,80ppm; catalogado como alto (Chilon, 1997). La figura 22, presenta el efecto logrado
durante el proceso del encalado después de los 180 dias de estudio. Para el tratamiento
3 que corresponde a (520 kg/ha) de cal dolomita donde se agregé la mayor dosis de cal
dolomita logo elevar el contenido de fosforo disponible con un valor final de 10,53 ppm

seguidamente el T2 (440 kg/ha) registré un valor de 9,86 ppm.

Asi mismo el tratamiento sin influencia de cal dolomita T1 (testigo) ha permitido disminuir
el contenido de fosforo disponible con un valor de 5,29 ppm, siendo bajo para el suelo.
La Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo (2001), menciona que en suelos acidos
la presencia de hierro y aluminio reaccionan con el fosforo y se precipita como fosfatos

insolubles haciendo que el fésforo sea menos.

(Sanchez, 1976), indica que el encalado precipita el aluminio intercambiable y parte de
los iones hidroxi-aluminio como hidréxidos de aluminio, los cuales fijan
considerablemente menos fésforo. El encalado de suelos acidos con pH entre 5,5y 6,0
disminuye la fijacién de fésforo, pero no la elimina. El encalado no afecta la fijacion por

oxidos e hidroxidos de hierro y aluminio, solo la de aluminio intercambiable.
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Segun Llactas (2016), la dolomita alta en magnesio es una alternativa eficaz para corregir
suelos &cidos sobre todo para corregir la relacién calcio - magnesio en algunos suelos,
la dolomita neutraliza la toxicidad del aluminio soluble, desinfecta el suelo y lo nutre con

calcio, magnesio y fésforo.

También (Cepeda, 1991). indica que la aplicacion de un material encalante hace mas
disponible al fésforo, esto sucede principalmente, porque en los suelos acidos el fésforo
es fijado por el hierro y el aluminio soluble, ésta reduce la solubilidad de ambos ya que
pueden precipitarse como hidroxidos de hierro Fe (OH)s y aluminio Al (OH)s lo que
ocasiona que se incrementa la disponibilidad del fosforo para las plantas en el suelo en

las formas asimilables que son el ortofosfato primario (H2P04") y ortofosfato secundario.

Figura N° 22. Contenido de fosforo disponible a los 180 dias
de aplicacion de dolomita
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El Andlisis de Varianza (ANVA) para la variable fosforo disponible del suelo luego

del encalado presenté los siguientes resultados.
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Tabla 28. Analisis de varianza para fosforo disponible del suelo

F.V. SC GL CM F p-valor Sig.
Bloque 1,13 2 0,57 37,11 0,0026 Ns
Dosis 575 2 287 262 0,0001 **

Error 0,06 4 0,02

Total 6,94 8

CV=252%

De acuerdo con el ANVA detallado en la tabla 28, se observa que estadisticamente no
existen diferencias significativas entre bloques (p>0,05); lo cual indica que la pendiente
no tuvo efecto directo en el contenido de fosforo disponible, esto indica que el disefio

pierde precision.

Sin embargo, para tratamientos si existen diferencias altamente significativas lo que
quiere decir que las diferentes dosis de cal dolomita si causaron efecto significativo en la

correccioén del fosforo disponible del suelo.

Por tanto el tratamiento 3 conformado por (528 kg/ha) de cal dolomita fue el que mas
contribuyo en elevar el contenido de fosforo en el suelo lo cual obtuvo un valor de 10,53
ppm lo que determina que utilizando mayor cantidad de cal dolomita se conseguiran
incrementos de fosforo en el suelo catalogado como alto. Por el contrario, el tratamiento

2(440kg/ha) logro disminuir en 9,84 ppm de fosforo disponible catalogado como bajo

Mientras que el testigo (sin cal dolomita) fue el que permitié disminuir el contenido de
fosforo en 5,29 ppm, donde se puede afirmar que dosis crecientes de cal dolomita

incrementan y regulan el contenido de fosforo.

El coeficiente de variacion fue de 2,52% sefialando que el ensayo se condujo dentro de

los pardmetros estadisticos de aceptacion.

La tabla 29 y figura 22, nos muestra la prueba Duncan, para las tres dosis de cal dolomita

utilizadas en la presente investigacion. Se observa que el tratamiento 3 conformado por
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(528 kg/ha) cal dolomita determina que utilizando mayor cantidad de cal dolomita se
conseguira diferentes efectos en el contenido de fosforo disponible.

Por el contrario, el tratamiento 2(440kg/ha) logro incrementar en 9,84 ppm de fosforo
disponible en el suelo. Mientras el testigo (sin cal dolomita) fue el que menos contribuyé
en incrementar el contenido de fosforo con 5,29 ppm, siendo inferior al resto de los demés

tratamientos

Tabla 29. Comparacién de medias Duncan para fosforo disponible del suelo

Dosis de dolomita Fosforo Duncan
Disponible (5%)
Ppm
528 kg/ha 10,53 A
440Kg/ha 9,84 B
TESTIGO 5,29 B

4.4 Efecto del encalado en el cultivo de café
4.4.1 Altura de planta (m)

Las alturas alcanzadas a los 180 dias por las plantas de café en los diferentes
tratamientos se muestran en la figura 23, Las plantas sometidas a los tratamientos 2 y 3
de cal dolomita muestran valores de (1,26 y 1,39 cm) respectivamente mientras que, para
el tratamiento 1 (testigo) donde no se agregd cal dolomita se obtuvieron alturas de 1,19
cm. Esto se atribuye a que la cal dolomita reacciona lentamente en el suelo, pero tiene
un efecto mas prolongado, al contrario de los fertilizantes que son mas solubles y

susceptibles de perderse por lixiviacion (Zapata, 2004).

Por tanto, la altura de planta no muestra cambios rapidos por la aplicacion de dosis
crecientes de enmiendas calcareas. A pesar de haber incrementado el pH, bases
cambiables y reducidas la acidez cambiable dentro de los rangos Optimos, tal como
menciona Castafieda (2000), afirma que el cultivo de café se desarrolla 6ptimamente a
unpHde45ab.5.

Coincidiendo también con lo referido por Sanchez (1976), El café, la pifia y algunas

especies de pasturas pocas veces responden a la cal, aun en suelos con alta saturacion
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de aluminio. El rendimiento del café sufre una disminucion a partir de un 80% de
saturacion de aluminio, en Puerto Rico se obtienen altos rendimientos en café sin cal en

suelos con pH de 3.8.

Segun ensayos realizados por la Universidad Nacional del Centro del Perl se aplico dosis
de dolomita (0, 200, 400 y 600 kg/ha), donde se evalud la altura de planta, diametro de
tallo. Los resultados indican que al aplicar las dosis de 200 Kg/ha de dolomita, las plantas
presentan mayor diametro de tallo y area foliar, ninguna dosis de dolomita mejoro la altura

de plantas del café a los 9 meses de trasplante.

Figura N° 23. Valores de la altura de planta a los 180 dias de la aplicacion de

dolomita
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De acuerdo con los resultados del andlisis de varianza ANVA (tabla 30), para la altura de
planta se observa que no existe significancia para bloques (p>0,05); lo que quiere decir

gue la pendiente no tuvo influencia en la altura de planta.

Por otra parte para tratamientos también no se presentan diferencias significativas pero
si diferencias numéricas esto demuestra que ya sea que se aplique o no una dosis de cal

dolomita, no provoca diferencia en la altura de planta debido al tiempo de monitoreo.

El coeficiente de variacion fue de 8,17% sefialando que el ensayo se condujo dentro de

los pardmetros estadisticos de aceptacion.
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Tabla 30. Analisis de varianza para altura de planta de café

F.V. SC GL CM F p-valor Sig.
Blogue 0,05 2 0,03 2,32 0,2148 Ns
Dosis 0,07 2 0,03 2,99 0,1608 Ns
Error 0,04 4 0,01

Total 0,16 8

CV.=8,17%

4.4.2 Diametro de tallo (mm)

La figura 24, nos muestra los diametros del tallo alcanzados. El T2 dio lugar a didmetro
de tallo promedio 23,54y T3 a 26,73 mm de diametro de tallo. Los diametros de tallo para

los testigos donde no se agregé dolomita fue de 23,48 mm respectivamente.

Por tanto, se observan leves incrementos por ser una enmienda que reacciona
lentamente en el suelo, la dolomita mantiene un efecto residual prolongado, al contrario
de los fertilizantes que son mas solubles y susceptibles de perderse por lixiviacion
(Zapata, 2004).

El diametro de tallo no se ve favorecida por la aplicacion de dosis crecientes de
enmiendas calcireas. A pesar de haber incrementado el pH, bases cambiables y
reducidas la acidez cambiable dentro de los rangos O6ptimos, tal como menciona
Castafieda (2000), afirma que el cultivo de café se desarrolla éptimamente a un pH de
45ab.5.

Coincidiendo también con lo referido por Sanchez (1976), El café, la pifia y algunas
especies de pasturas pocas veces responden a la cal, aun en suelos con alta saturacion
de aluminio. El rendimiento del café sufre una disminucion a partir de un 80% de
saturacion de aluminio, en Puerto Rico se obtienen altos rendimientos en café sin cal en

suelos con pH de 3.8.

Segun ensayos realizados por la Universidad Nacional del Centro del Peru se aplico dosis
de dolomita (0, 200, 400 y 600 Kg/ha). Se evalud la altura de planta, diametro de tallo.
Los resultados indican que al aplicar las dosis de 200 Kg/ha de dolomita, las plantas

presentan mayor diametro de tallo y area foliar, ninguna dosis de dolomita mejora y
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altura de plantas del café a los 9 meses de trasplante.

Figura N° 24. Valores del didmetro de tallo a los 180 dias de aplicacion de

dolomita
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En base al diametro de tallo del cultivo de café se procedi6 a realizar el ANVA, logrando
los siguientes resultados. De acuerdo al ANVA se puede observar que no existe
significancia para bloques (p>0,05); quiere decir que el diametro de tallo en ningun bloque

actua de manera diferente (tabla 31).

Para tratamientos (dosis de dolomita) de igual manera no presentan diferencias
significativas después de la aplicacion de dosis crecientes de dolomita esto debido al
tiempo de monitoreo.

El coeficiente de variacion fue de 7,85% sefialando que el ensayo se condujo dentro de

los parametros estadisticos de aceptacion.

Tabla 31. Analisis de varianza de diametro de tallo para la planta de café

F.V. SC GL CM F p-valor Sig.
Bloque 27,97 2 13,98 3,76 0,1205 Ns
Dosis 20,79 2 10,39 2,79 0,1740 Ns
Error 1488 4 3,72

Total 63,63 8
CV.=785%
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5. CONCLUSIONES
Una vez realizada las evaluaciones de campo y los resultados obtenidos de la presente
investigacion. Evaluacion del efecto de la dolomita sobre las propiedades quimicas del

suelo del cultivo de café (Coffea arabica) se llega a las siguientes conclusiones:

e Luego de los seis meses de evaluacion el pH se incremento significativamente de
4,75 a 6,24 lo que quiere decir que paso de un nivel fuertemente acido a
moderadamente, aplicando (528kg/ha) T3 de cal dolomita.

e Al aplicar (528kg/ha y 440kg/ha) de cal dolomita que corresponden al T3y T2, se
logré mejorar la disponibilidad de calcio intercambiable del suelo de 0,85 a 4,3
meq/100gS. de igual manera para el contenido de magnesio intercambiable en
forma creciente de 1,97 a 4,63 meq/100 g S.

e Asi mismo los contenidos de CIC, materia organica Fosforo disponible si
presentaron respuestas favorables con la aplicaciéon de dosis crecientes de la
enmienda. Sin embargo, no sucedid lo mismo para potasio intercambiable.

e Con respecto al comportamiento agronémico del cultivo de café no se obtuvo
estadisticamente diferencias significativas para la altura de planta, diametro de
tallo debido al escaso tiempo de monitoreo.

e La aplicacion de cal dolomita permitié reducir la acidez del suelo de 1,41 a 0,49
meq/100gS y el porcentaje de saturacion de acidez de 35,74 a 3,45 %, cuando se
aplican (528kg/ha) T3.

e Apesar de haber una mejoria en la acidez de los suelos, en el pHy en el porcentaje
de saturacion de acidez, los tratamientos con cal dolomita no presentaron un
efecto positivo en el crecimiento y desarrollo de las plantas de café hasta el
momento.

« Por lo tanto el trabajo de investigacién concluye que el T3 (528kg/ha) dolomita
considerado el mejor tratamiento tuvo un mayor efecto en algunas propiedades
guimicas del suelo, logrando de esta manera neutralizar la acidez intercambiable

del suelo.
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6. RECOMENDACIONES

Ampliar el tiempo de evaluacién del efecto de la dolomita sobre las propiedades
fisicas y quimicas del suelo.

Promover en las instituciones publicas y privadas que tienen que ver con la
produccion de alimentos, la importancia de contar con el andlisis completo y
especialmente del pH, AI** intercambiable y CIC del suelo, antes de disponer el
uso del suelo para actividades agroproductivas en la regiéon yunguefia y amazonica
del norte del departamento de La Paz.

Realizar estudios econdmicos de la aplicacion de las enmiendas calcareas en
plantaciones de café en produccion

Los usuarios del recurso suelo con fines de produccion de alimentos deben
solicitar a los comercializadores de productos calcareos la ficha técnica donde se
describa el PRNT, aspecto que facilitara el calculo de la dosis de la cal a ser
aplicada.

Establecer parcelas de ensayo en suelos degradados por la acidez, en las tres
zonas agroecologicas del municipio de Caranavi, bajo un enfoque de cultivo
asociado entre forestales, frutales y -cultivos anuales aplicando la dosis

determinada por el método de Van Raij, Cochrane y otros.
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Anexo 1. Resultados de analisis de suelos luego de la aplicacion de dolomita
a los seis meses

4.73
4,45
4.10
5.17
5.00
4.55
6.08
6.20
6.45

Anexo 2. Datos obtenidos del cultivo de café luego de la aplicacion de dolomita

1.30
1.35

1.46
0.85

0.50
0.24
0.58
0.49
0.39

Meq/100gS
0.58 0,15 0.10
1.10 0.30 0.22
0.96 0.55 0.40
3.50 2.10 0.27
3.98 2.55 0.38
4.00 3.20 0.42
4.20 3.10 0.37
3.00 4.60 0.44
5.70 6.20 0.52

a los seis meses

2.13
2.97
Sl
6.72
7.41
7.86
8.25
8.53
12.81

4,97
4,73
5.67
4.85
5.30
6.40
5.11
5,17
9.92

2.33
9.27
4,27
12.07
6.67
10.80
2.45
24.00
5.13
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Anexo 3. Muestreo del suelo

Se recolecto las submuestras a 30 cm de profundidad con una
pala recta, posteriormente se hizo el cuarteo.

Anexo 4. Identificacion y obtencién de la muestra de suelo

Se recolecto una muestra compuesta de 1kg y se registro los
datos en la etiqueta para el analisis de suelo
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Anexo 5. Limpieza del area experimental

Se realiz6 el plateado para la Incorporacion de cal dolomita

Anexo 6. Incorporacion de dolomita

Aplicando las dosis de dolomita segun el disefio experimental en
forma circular y media luna
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Anexo 7. Evaluacion de las variables agronémicas de café

Midiendo el didmetro basal del ~ Midiendo la altura de planta
tallo, con el vernier (mm) con la cinta métrica (m)

Anexo 8. Recoleccién de muestras de suelo luego de los seis
meses de aplicacion

- —— e G
7 AN

.
-

Muestras de suelo segun dosis de dolomita luego
de los seis meses para la evaluacion de las
caracteristicas quimicas fisicas
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