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RESUMEN

Para evaluar la fertilidad se tomoO en cuenta los objetivos plateados y se consideraron
variables quimicas como Nitrogeno total, fosforo, potasio, calcio, magnesio, pH y
materia orgénica, y niveles de fertilidad de suelos con cultivo de cafia de azlcar
(Saccharum spp.) en las Parroquias Tarqui, Puyo y Diez de Agosto. Para ello en cada
parroquia se seleccionaron tres fincas con mayor superficie en produccion. Para €
muestreo de suelos en cada finca se traz6 una diagonal imaginaria y sobre esta se
establecio tres parcelas de diez metros cuadrados, |as parcelas se trazaron al inicio, en el
centro y a final de ladiagonal; en cada parcela se procedi¢ atomar 5 submuestras (una
en cada esgquinay unaen € centro) con lo cual se conformé una muestra compuesta. Se
realiz6 la comparacion entre parroquias de los principales parametros eval uados (pH, N-
total, Materia Orgéanica, P, K, Ca, Mg, entre otros), mediante un andlisis de varianza de
clasificacion simple y las diferencias entre medias se determind mediante la prueba de
Tukey (P<0,05). De acuerdo con los resultados obtenidos de los parametros quimicos
los valores bajos fueron pH que se relaciona con la acidez de los suelos de la amazonia.
El fosforo es el nutriente limitante que afecta e rendimiento del cultivo de cafa de
azlcar por su baja disponibilidad en € suelo, por 1o que se debe incorporar a suelo
mediante fertilizacion en dosis de 126,01 y 139,79 kg. ha'™.

Palabras clave: cafade azUcar, parroquias, fertilidad, muestras de suelo
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ABSTRACT

To evauate fertility, silver targets were taken into account and chemical variables were
considered such as total nitrogen, phosphorus, potassium, calcium, magnesium, pH and
organic matter, and fertility levels of soils with sugar cane cultivation (Saccharum spp.)
in the Parquiquias Tarqui, Puyo and Diez de Agosto. To this end, in each parish, three
farms with alarger production area were selected. For the soil sampling in each farm an
imaginary diagonal was drawn and on this three parcels of ten square meters were
established, the plots were drawn at the beginning, in the center and at the end of the
diagonal; in each plot we proceeded to take 5 sub-samples (one in each corner and one
in the center) with which a composite sample was formed. A comparison was made
between parishes of the main parameters evaluated (pH, N-total, Organic Matter, P, K,
Ca, Mg, among others), by means of an analysis of variance of ssmple classification and
the differences between means was determined by means of the Tukey test (P <0.05).
According to the results obtained from the chemical parameters, the low values were pH
that is related to the acidity of the soils of the Amazon. Phosphorus is the limiting
nutrient that affects the yield of sugar cane crops due to its low availability in the soil,
so it must be incorporated into the soil by fertilization in doses of 126.01 and 139.79 kg.
ha-1.

Key words: sugarcane, parishes, fertility, soil samples
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION
El cultivo de cafia de azlicar (Saccharum spp.) es una actividad agricola de relevancia

econdémica que se extiende por distintas regiones agroecoldgicas. Cada una de ellas
posee caracteristicas fisiogréficas, climaticas y edéficas particulares y otros factores
limitantes complegjos, 10 que genera diferentes condiciones y aptitudes para e cultivo
(Aguilar et al., 2013).

Las distintas caracteristicas y propiedades del recurso edéfico, son e sostén fisico y
quimico de la agricultura cafiera, pueden ser determinantes de potencial produccion sin
afectar los costos de produccién, y ordenamiento territorial con fines de expansion de la
frontera agricola actual (Aguilar et al., 2013).

Por lo que la interaccion entre factores del suelo, un buen mangjo de la fertilizacion y
condiciones ambientales que influye sobre los requerimientos nutricionales, y por tanto
en el desarrollo y los rendimientos de la cafia. En consecuencia, es necesario determinar
una nutricion balanceada del cultivo para permitir obtener una produccién Optima a
largo plazo (Salazar y Sanchez, 2013).

Seguin Salazar y Sanchez (2013) mencionan que los nutrientes més importantes para la
produccion de la cafia de azlicar son, €l nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K). En la
zona baja del Rio Guayas, estudios realizados por € Centro Investigacion de Cafia de
Azucar del Ecuador (CINCAE) y los ingenios azucareros La Troncal, San Carlos y
Vadez, han demostrado que los nutrientes mas limitantes son N y K. Sin embargo,
elementos, tales como: azufre (S) y micro nutrientes como cinc (Zn), cobre (Cu), hierro
(Fe) y manganesio (Mn) que se estédn estudiando para detectar su efecto en la
produccion de cafia de azlcar.

Pararealizar un diagnostico de lafertilidad del suelo y € estado nutricional de la planta,
se debe recurrir alos andlisis de suelos y foliares (hojas), siendo clave e muestreo para
obtener una informacion confiable y, gercer 1os correctivos sobre e mango del sueloy
lafertilizacion.

Los andlisis de suelo es un medio rgpido y econdmico que sirve de apoyo técnico para
recomendar fertilizantes y enmiendas (CENICANA, 2015). Sin embargo, el suelo es
heterogéneo en sus propiedades quimicas con una variabilidad espacia y temporal muy
grande por condiciones de origen, topografia, vegetacion y manego. Ante la
imposibilidad de andlizar toda el area de suelo de produccion definida se recurre a

muestreo € cual debe ser representativo de la unidad. Una muestra representativa
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significa que una pequefia porcion de tierra mezclada (1 kg) tomada del suelo en varios
puntos y de igual tamafio (sub muestras) es capaz de reflgjar las condiciones del area
muestreada que tiene millones de kg de suelo. De esta manera el muestreo se convierte
en € punto critico del andlisis de suelos (CENGICANA, 2017).

1.1. JUSTIFICACION
Ecuador es una zona privilegiada para e cultivo de un sin nimero de productos, de los

cuales se puede producir una infinidad de alimentos alternativos, este es € caso de la
panela en blogue que tiene en & pais mas de 80 afios de elaboracion, y ha ido
incrementando su demanda por la tendencia de la poblacién tanto nacional como
internacional en consumir alimentos 100 % naturales y nutritivos (Guerron, 2013).

De esta forma la produccion de la cafia de azlicar y sus derivados presenta una gran
alternativa de inversion debido a la diversidad de productos como son: azlcar, panela,
melaza, bagazo, pulpa de papel, etanol, bioenergia, etc. Esto genera expectativa en €
sector como fuente de produccion tanto para € mercado naciona como para la

exportacién (Paucar & Robalino, 2009).

Se requiere producir nuevas variedades para responder a las necesidades de cosecha
mecanizada, cultivares resistentes al volcamiento y aptas para la cosecha en verde que
ayuda a evitar la contaminacion ambiental que puede producir la quema. Para mantener
un area similar de cultivo, se requiere de variedades que rindan mayores porcentgjes de
sacarosa, es decir moler menos toneladas y obtener mas azlicar por unidad de superficie
(Castillo & Silva, 2004).

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cultivo de cafa de azlicar constituye €l principal rubro agricola de la provincia de
Pastaza del cua dependen muchas familias para el sustento diario. Sin embargo, en los
ultimos afos los rendimientos han disminuido considerablemente debido a la presencia
de plagas y a la pérdida de fertilidad de los suelos. Esto ha provocado que muchos
productores abandonen este cultivo por |a baja rentabilidad, que no permite cubrir los
costos de produccion y las areas donde se dedicaba a este cultivo han sido sustituidas

por cultivos de papa china, naranjilla, gi tabasco y otros.

La pérdida de fertilidad en este cultivo esta relacionada principalmente por € manegjo
inadecuado de la fertilizacion. En la zona de estudio no existe una cultura de redizar
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andlisis de suelos por 1o que se desconoce la disponibilidad de nutrientes que existe en
el suelo y la cantidad que se debe suministrar a suelo en funcion del requerimiento del
cultivo de caia de azlcar.

13. FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION.

¢Los suelos con cultivos de cafia de azlcar en las parroquias Tarqui, Puyo y Diez de
Agosto no satisfacen las demandas nutricionales del cultivo de cafa de azlicar y afectan

su productividad?

14. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general.
Evaluar € nivel de fertilidad de suelos con cultivo de cana de azlicar en tres

parroquias de la Provincia de Pastaza mediante pardmetros quimicos.

1.4.2. Objetivos especificos.
- Determinar la fertilidad quimica de los suelos con cultivo de cafia de azlicar en

las parroquias Tarqui, Diez de Agosto y Puyo mediante parametros quimicos del
suelo.
Vaorar e nivel de fertilidad en funcion de los resultados del andlisis de suelo

para cada una de las fincas eval uadas.
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CAPITULOII
2. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION.
2.1. El sueloy su importancia para €l cultivo de cafia de azicar
La satisfaccion de las necesidades alimentarias y nutricionales de la poblacion depende
cada vez més de los suelos, como factor basico para la produccion de alimentos, lo que
el incremento de siembra de cultivos cuyos productos son destinados a la exportacion,
obliga para ser efectivos y resolutivos a replantear los criterios tradicionales de
desarrollo agricola (Chavesy Araya, 2007).
Estos mismos autores sefialan que esta realidad obliga a pensar en la necesidad de
intensificar la produccion de cafia de azUcar por unidad de area, basado siempre en €
Optimo aprovechamiento de los recursos disponibles, entre ellos, € suelo. Resulta para
ello necesario e imperativo, recurrir a empleo de técnicas modernas y efectivas,
asociadas a incremento de la productividad, la calidad, lainocuidad, la optimizacion de
recursos basados en la maximizacion de beneficios y la minimizacion de los costos, la
conservacion y eliminacién del impacto ambiental, todo integrado, ajustado y aplicado
irrestrictamente dentro de los principios de la sostenibilidad.
Seguin Bastidas et al. (2011) la calidad del suelo es definida como la “capacidad de
funcionar de un especifico tipo de suelo”. En general es evaluada midiendo un grupo
minimo de datos de propiedades de éste para estimar su capacidad para redlizar
funciones basicas como mantener |a productividad.
Las distintas caracteristicas y propiedades del recurso edafico, como e sostén fisico y
guimico de la agricultura cafiera, pueden ser determinantes potenciales productivos
diferenciaes, y afectar los costos de produccion, ordenamiento territorial con fines de
expansion de la frontera agricola actual y conservacion, en € contexto de cambio
climatico y variabilidad espacial (Riveraet al., 2013).

2.2. Lafertilidad integral del sueloy parametros para su evaluacion

El suelo es un recurso natural que ha proporcionado el sustento para la poblacion
humana;, sin embargo, la creciente poblacion mundial y su demanda de aimentos
aumentan cada dia mas la presion sobre este recurso. En las zonas tropicales del mundo
se buscan alternativas para conservar los suelos, pues se ha confirmado que no es €
clima cdlido lo que impide una produccion adecuada de la tierra, sino € mango
inadecuado de estos (Sanchez et al., 2011).
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En € cultivo de cafa de aztcar ocurren problemas como la pérdida de materia organica
(MO) y laata emision de C que se da por la guemay requema de la cafa para facilitar
su cosecha e inicio de ciclo (Moraes, 2011). Por otra parte, para conocer e estado
nutricional del cultivo recomiendan realizar andlisis de suelos y andlisis foliares
(Sanchez et al., 2009).

2.3. Mangodelafertilidad en e cultivo de cafia de azlicar

En la Amazonia Ecuatoriana, la provincia de Pastaza, se cultivan arededor de 927,05 ha
del cultivar POJ93 (Limefia), comunmente dedicado ala obtencién de panela (granulada
y blogues), midl, jugos, acohol y caia de fruta, y es de especia relevancia para la
Provincia por ser e principal rubro agricola (Gobierno Auténomo Descentralizado
Provincial de Pastaza ([GADPPz], 2011), entre los derivados con los mayores
volumenes de produccion se encuentrala panela, obtenida por concentracion del jugo de
cafa y comercializada en bloques de diferentes formas y tamafios. Este producto es la
base del sustento de muchas familias campesinas, quienes producen en unidades de
pequeia escala, con fuerza de trabajo familiar. Sin embargo, en los Ultimos afios ha
reducido su produccion debido a la presencia de plagas y a deficiente mangjo de la
fertilizacion del cultivo.

Chaves (2017), sefida que ladindmicadel cultivo obliga arevisar de manera continua el
tema nutricional en consideracion de los profundos cambios que de manera consistente
se dan en cuanto a variedades sembradas, desplazamiento de plantaciones comerciales
por presion urbana a nuevas zonas y localidades de siembra

Al respecto Cabrera y Zuaznabar (2010), enfatizan que € mango balanceado de
nutrientes es esencial para acanzar atos rendimientos y mejorar la eficiencia en su uso,
lo que beneficia por igual a los agricultores, la sociedad y €l ambiente. Ademas, se
informa que entre el 30 y 50 % del rendimiento de los cultivos es atribuible a los
nutrientes aplicados. El aumento razonable de la productividad en las &reas agricolas
actuales contribuye a la conservacion de los habitats de la vida silvestre, a reducir la
presion paraderivar mastierras ala agricultura

Estos mismos autores sefidlan que la planta de cafia como todo ser vivo requiere
satisfacer sus procesos vitales para lo cua €l agua, € aire, laluz y los minerales son
esenciales para activar y operar sus mecanismos fisiol0gicos, generar energia, sintetizar
enzimas, proteinas, carbohidratos, hormonas y otros componentes encargados de llevar

a cabo su metabolismo con lo cua crece y se desarrolla. Cualquier obstruccion,

19



limitacion o impedimento en los mismos se vera reflgado en los indicadores
biométricos basicos de interés agro productivo, que en € caso de la cafia serén €
tonelgje de cafia, la concentracion de sacarosa y la cantidad de azlcar fabricada; asi
como también su condicion fitosanitaria general Cabreray Zuaznébar (2010)
Zuhiga (2016) refiere que los nutrientes son elementos compuestos inorgani cos simples
gue € cultivo necesita para su normal desarrollo. Estos nutrientes se pueden clasificar
en dos grupos segun las cantidades absorbidas por las plantas.

a) Macro nutrimentos: N, P, K, Ca, Mg.y S.

b) Micro nutrimentos: Zn, B, Fe, Mo, Cu, Mny Cl.
El nitrogeno, fosforo y € potasio son los tres nutrientes que frecuentemente se
encuentran en cantidades deficientes en la mayoria de los suelos y regularmente son
aplicados en forma de fertilizantes. Tanto para sistemas intensivos como extensivos, las
cantidades de N, P:0s y K20 dificilmente pueden obtenerse a partir de la fertilidad
natural del suelo (Osorio, 2007).
Seglin Salazar et al. (2013a) e nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) son primordiales
para aumentar la produccion de cafia 'y azlcar. Sin embargo, la fertilizacion de cafia en
Ecuador se ha limitado al uso del nitrégeno y potasio durante varios ciclos. El P en
cambio es aplicado en forma de Fosfato Diaménico (DAP; 18-46-00) y Superfosfato
Triple (SPT; 0-46-0) Unicamente en cafa planta.
Para |a cafia de azucar, la dosis adecuada de Nitrégeno depende de un factor interno,
determinado genéticamente por las exigencias de cada variedad, y numerosos factores
externos, que influyen sobre la cantidad de este nutriente que queda a disposicién de la
plantay es aprovechado por ella (Cabreray Zuaznébar, 2010).
En un estudio realizado en la costa ecuatoriana por Salazar et al. (2013b) la mayor
respuesta de produccion de cafia y azlcar se encontro en e nivel de 141 kg/ha de N,
detectandose eficiencias agronomicas diferentes en cada localidad entre 160, 47 y 38 kg
de cafia adiciona por cada kg de N aplicado. Ademés, € requerimiento de N por
tonelada de caia fue entre 1.71, 1.34 y 0.77 kg de N para el ingenio Valdez, ECUDOS y
San Carlos respectivamente, destacan que la produccion de cafa y azucar de la bar.
ECU-01 dependié del tipo de suelo, localidad, mangjo del cultivo y condiciones
climéticas. Al momento de lasiembra aplicaron 35 kg N.ha! vy @ resto de N dividieron
en dos partes, la primera fraccion se realizé alos 45 dias después de la siembra (dds) y
la segunda se aplico alos 90 dds y la fertilizacion con azufre realizaron conjuntamente

con la primera fraccion de N. Sin embargo, Zufiga (2016), sefiala que la aplicacion de
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nitrogeno debe ser aplicado a los 30 dias después de la siembra 0 después del corte,
aunque mejores resultados se logran fraccionando alos 30 -60 y 120 dias.

En cuanto al fosforo las plantas absorben la mayor parte de P como H2POs y en menor
proporcién, como HPO-2. De hecho, la absorcion del primero es diez veces mas répida
que ladel segundo, aungue hay que tener en cuenta que en ello influye notablemente el
pH del suelo (Berrocal et al., 2009).

En un estudio realizado por Salazar et al. (2013a) determinaron que menos de 7 ppm de
P en & suelo esbgjo, entre 7y 12 ppm €l P es éptimo y mayor a12 ppm de P esdtoy
por lo tanto no se requerirafertilizacion fosfatada. Lo que demuestra que la fertilizacion
de correccion de P se deberarealizar cuando un suelo tenga menos de 7 ppm de P.
Zuiiga (2016) sefiala que la dosis recomendada de P20s varia entre 0 y 0,15 kilogramos
por hectarea en suelos de ato y muy ato contenido de fosforo asimilable, entre 15y 35
kg/ha en los de categoria media y mas de 35 kg en los de bgjo y muy bajo contenido.
Este elemento es esencial en los primeros meses de crecimiento, en especia durante la
fase fenol 6gica de formacion de raices y macollamiento.

Otros autores, Salazar y Sanchez (2013b) en los ingenios ECUDOS y Valdez, con una
dosis de 30 kg/ha* de P,Os tuvieron la més alta produccién de cafia y aztcar (120-140
Toneladas de cafa por hectarea (TCH) y 15-17 Toneladas de azlcar por hectarea
(TAH). La aplicacion de fosforo debido a su baja movilidad, se aplica incorporandolo
durante la siembra, en €l surco cercadel arearadical de la plantillaen el momento de la
siembra con € fin de estimular el crecimiento radical. En la soca se aplica en banda
conjuntamente con e nitrogeno alos 30 dias del corte (ZUfiga, 2016).

En cuanto a K*! es e nutrimento que la cafia de azlicar necesita en mayor cantidad,
debido a que interviene en los procesos de sintesis del aztcar y amidén, transporte de

azucares, sintesis de proteinas y estimulacion enzimética (Pascual et al., 2018).

En un estudio reaizado por Salazar y Sanchez (2013b) la aplicacion de 100 kg. Hat de
K20 incremento 20% del tonelgje de cafiay azlcar en el ingenio ECUDOS 'y 8 % en €
Ingenio San Carlos. En Valdez e K*! afectd solamente ala concentracion de azlicar.
Unicamente, en € ingenio Valdez, el uso de la mezcla de micro e ementos produjo un
aumento de 2.1 TAH y 11 TCH comparado con el tratamiento sin la aplicacion de micro
elementos.

El potasio igua que € fésforo se aplica inmediatamente durante la siembra en el fondo
del surco, en las socas se aplica con € nitrogeno alos 30 dias después del corte.
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2.4. Fertilizacion combinadadeN, P, K.

De acuerdo con lo informado por Zufiiga (2016) los ensayos realizados por e CINCAE
mediante la fertilizacién combinada con N, P y K en la produccién y rendimiento de
azlcar durante la segunda soca, observaron gque el N en sus niveles mas altos (180 kg/
hal), produjo los mejores efectos cuando se combind con & Py K, en dosis de 80y 90
kg/ha, respectivamente.

Tabla 1. Nivelesdefertilizacion parala variedad ECU-01

Recomendacion de N, Py K para la varviedad ECLU 01 cn kg'ha.

N P K
Cana Planta 110 — 120 20 - 60 S0—-110
1 Zalru 120y - 130 il 110 -150

2 Zafra 150 — 180 (1] 150

3 Zafra | Bl Gl 150

Fecomuperndaacn basado ew estinnado de 982 — 140 TCH 91— 14 TAH

TCH: Toneladas de cafa por hectérea; TAH: Toneladas de azlcar por hectarea.

Estas recomendaciones contrastan con las aplicaciones y respuestas de niveles de
fertilizacion en cafia planta'y soca por el CINCAE en dos afios de estudio (2010 y 2012)
y Nivel Critico del N paralavariedad ECU-01, donde se realizaron aplicaciones en cafia
planta que fluctuaron de 90 — 150 Kg de N, con rendimientos de TAH de 8 a 14 TAH.
Aplicaciones en cafia soca a niveles de 150 — 180 Kg de N/Ha lograron mantener
estable los promedios de TAH.

Por otra parte, una practica muy conocida y aplicada en € mundo entero es € uso de
estiércol de diversos animales para restituir los nutrientes al suelo. Estos tienen la
ventgja de que ademas de restituir los elementos mayores, aportan otros que han sido
exportados del campo con las cosechas y enriquecen € suelo con materia organica, tan
necesaria para mantener su fertilidad (Noriega et al., 2001)
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CAPITULO I11
3. Metodologia de la investigacion.

3.1. Localizacion

El area de estudio fueron las Parroquias Tarqui, Puyo y Diez de Agosto, de la Provincia
de Pastaza.

Seguin Bravo et al. (2015) la temperatura anual promedio en la mayoria de la Provincia
de Pastaza oscila entre 24 y 28 °C y una humedad relativa cercana a 80 %. Ademés,
sefialan que los suelos de la provincia de Pastaza pertenecen a orden Inceptisol (78,6
%), seguido por € Entisol, Histosol y Molisol en una pequefia proporcién. Dicho orden,
se muestra con dos subordenes Andepts y Tropepts, en donde los Andepts se han
desarrollados a partir de cenizas volcéanicas; suelos bien drenados con alta retencion de
humedad y materia organica, pH generalmente acido y fertilidad variable.

A continuacion, se describe la ubicacion y caracteristicas climéticas de cada una de las
parroguias:

Tarqui es unade las parroquias ubicada a norte con las Parroquias Puyo y Veracruz, a
sur con la Parroquia Madre Tierra, a este con las parroquias Pomonay Madre Tierra, y
al oeste con las parroquias Madre Tierray Shell y cuenta con una extension de 84 Km?
donde € clima es cdlido humedo y la temperatura oscila entre los 18° C y 24° C
(GADPPz, 2018).

Puyo esta localizado con la parroquia Fatima, a sur con las parroquias Tarqui y Madre
Terra, a Este con las parroquias Diez de Agosto y Veracruz, a Oeste con la parroquia
Shell con una extension de 104 Km? y un clima agradable, y oscila entre los 17° C y
24° C (GADPPz, 2018).

Diez de Agosto es una de las parroquias donde esta ubicado a Norte Con la parroquia
Fatimay el canton Argjuno, a Sur Con las parroquias Veracruz y Canelos, a Este Con
las parroquias Canelos y Curaray, y a Oeste Con las parroquias Fatimay Puyo donde la
extension es de la parroquia Diez de Agosto es de 85 Km? y su clima oscila entre |os 19°
C.y 25° C (GADPPz, 2018).
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Tabla 2. L ocalizacion de las fincas muestr eadas por parroquia atraves del GPS.

PARROQUIA TARQUI

PARROQUIA PUYO

PARROQUIA 10 DE
AGOSTO

Fincal

Fincal

Fincal

Sr.: Alfredo Lépez

Sr: Luis Torres

Sr: Fausto Flores

Altura: 925 msnm

Altura: 969 msnm

Altura: 1035 msnm

18M

17/M

18M

Vaor x: 0166449

Vaor x: 0833768

Vaor x: 0181837

Vaor y: 9831019

Vaor y: 9839573

Vaor y: 9839866

Finca 2 Finca 2 Finca 2

Sr: José Andrade Sr: Pastor Valverde Sr: Lenin Castro
Altura: 930 msnm Altura: 973 msnm Altura: 906 msnm
18M 18M 18M

Vaor x: 0832666

Vaor x: 0168837

Vaor x: 0179065

Valor y: 9830474

Valor y: 9839465

Valor y: 9837714

Finca 3 Finca 3 Finca 3

Sr.: Luis Caicedo Sr.: Efrain Yucaylla Sr: Angel Gomes
Altura: 940 msnm Altura: 974 msnm Altura: 1008 msnm
1M 18M 18M

Vaor x: 0831598

Vaor x: 0169616

Vaor x: 0175235

Valor y: 9830263

Vaor y: 9839440

Valor y: 9838261

3.1.2. Tipo deinvestigacion

El tipo de investigacion es descriptiva y explicativa, ya que se demuestra
cuantitativamente una relacion causa-efecto, de los niveles de fertilidad existentes en
cadafincay parroquia.

3.1.3. Disefiodelainvestigacién

El presente proyecto se llevd a cabo mediante un disefio experimental
completamente aleatorizado (DCA), donde se selecciond nueve fincas, con mayor

superficie en produccion de cafia de azlcar ubicada en tres parroquias de Pastaza.
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3.1.4. Métodosde I nvestigacion

El método de investigacion fue experimental en condiciones de campo y andlisis de
laboratorio donde se medio la causay efecto através de las variables independiente
y dependiente respectivamente.

3.1.5. Seleccion defincasy muestreo de campo

Se procedid a seleccionar tres fincas con mayor area de produccidon de cafia de
azlcar por cada parroquia. En cada finca para el muestreo de suelos se siguio la
metodol ogia de Salazar y Sanchez (2013a) y Bravo et al. (2017) que consiste en los
siguientes pasos.

Para la toma de muestras se utilizé un esguema de muestreo sistematico modificado de
Bravo et al. (2017), se establecié un transepto lineal de tres puntos de muestreo (P1, P3
y P5), por cada finca seleccionada; se realiz6 esta modificacion del niUmero de puntos de
muestreo por & numero de fincas (9) que se evalud en este estudio. Luego en cada
punto de muestreo se trazd una subparcela de un aea de 10 x 10 m, en la cua se
recolectd cinco submuestras de suelo a una profundidad de 20 cm para conformar la
muestra compuesta por punto, donde se mesclo las cinco submuestras para obtener una
muestra compuesta, este procedimiento se realizé en cada una de las subparcela (Fig. 1);

se obtuvieron tres muestras compuestas por finca.

Puntos a | S - . : o

muestrear por

transepto \ -

Figura 1. Esquema de muestreo sistemético para € estudio de suelo (Bravo et al.,
2017).

En cada punto de muestreo se limpid la superficie del sitio donde se tomo la

submuestras de suelo. EI muestreo se efectud en la parte lateral del surco (talud) y en €
centro del surco a una profundidad de 0-20 cm. Las muestras fueron tomadas con pala
haciendo un hoyo en forma de “V” hasta 20 cm de profundidad, se tomé unatgjada de 2
- 3 cm de espesor. Con un machete se elimind los bordes y se selecciono la parte central

de la tgjada (no mayor a 5 cm). En cada sitio de muestreo se repitio € mismo
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procedimiento. Se depositd en un balde las submuestras de suelos, se mezclo
homogéneamente y se tom6 una muestra de 1 kg de suelo (muestra compuesta).
Posteriormente, se colocd la muestra compuesta de cada lote en doble funda plastica con
su respectiva identificacion (propietario, provincia, cantdn, parroquia, recinto o
localidad, cantero o lote, fecha de muestreo, profundidad de muestreo, cultivo anterior
sembrado) y se envi6 al laboratorio de suelos de la Universidad Técnica de Ambato.

Los métodos andliticos utilizados fueron los siguientes (Benafio, 2018 Comunicacion

personal):
PH ----mmmmmmmemee - ---Método el ectroguimico (PH/Conductimetro Orion 550A)
FOsfor 0---------======mmmme e Olsen modificado (Espectrofotometro Genesys 20)

Potasio, calcio y magnesio ----Olsen modificado (Espectrofotometro de A.A Perkin
Elmer 100)

Micro elementos (Cu, Fe, Mn, Zn) ---Olsen modificado (Espectrofotometro de A.A
Perkin EImer 100) (Berths, 1995).

Materia organica -------------=-==-=-=------ Gravimetrico (Balanza Analitica) (Walkley
and Black, 1934).
Textura ------------------ - Método de Bouyoucos (Licuadora Bouyoucos)

3.1.6. Interpretacion deresultados.

Una vez recol ectados todos los datos, se elabord una base de datos en Excel con todos
los parametros determinados por cada muestra por finca y por parroquia.
Posteriormente, para explicar la variacion de los diferentes parametros quimicos de la
fertilidad del suelo por parroquia se readizé un andlisis de varianza de clasificacion
simple y las diferencias entre medias se compararon mediante |la prueba de Tukey
(P<0,05), usando € programa Infostat, version 2017.

La interpretacion de los valores de |os principales parametros se realizé mediante tablas
de valores para determinar los niveles de bajo, medio y alto en los diferentes e ementos
quimicos (INIAP, 1979) y mediante calculos matematicos se determind la
disponibilidad en kilogramos por hectérea de los principales nutrientes en el suelo y se
calculo la cantidad de fertilizante que se requiere aplicar por cada finca (Bravo, 2018

Comunicacion personal).
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CAPITULO IV.
4. Resultados
4.1. Analisisde parametros quimicos del suelo en tres parroquias
Enlafigural, se muestrael comportamiento del Nitrégeno Total (ppm) en el suelo, este
elemento fue significativamente superior en las parroquias Puyo (210,71 ppm) y Diez
de Agosto (203,11 ppm) con respecto ala parroquia Tarqui (168,71 ppm). Estos valores
son considerados altos segun la interpretacion emitida en el resultado de andlisis de
suelos.

250

a
a
200
b
150
a0
0

PUYD DIEZ DE AGOSTO TARGUI
Parroquias

Nitrogeno total (ppm)
2

Figura 1. Comportamiento de |los contenidos de Nitrogeno Total en el agroecosistema

de la cafia de azlcar en las tres parroquias en estudio

Oleas (2012) plantea que €l nitrogeno es e nutriente que més influye en el rendimiento
agricola y e més utilizado en la cafia de azUcar. La cantidad de nitr6geno que se
emplea varia entre 1,0 y 1,5 kilogramos por Tonelada.ha’. Este elemento es esencial
en el desarrollo del cultivo, yaque a ser asimilado por la planta pasa a formar las bases
nitrogenadas, empleadas en las diferentes funciones de la misma, formando parte de
los aminoécidos, proteinas, hormonas, &cidos nucleicos y la clorofila (Rizzo, 2011).

Por otro lado, Durini (2011), sefida que la cafia de azlicar debe tener suficiente
nitrégeno durante los tres primeros meses del cultivo, ya que sus deficiencias en
este periodo repercuten negativamente en la produccién, es quizas e elemento mas
importante para el cultivo de la cafia de azUcar dada las cantidades altas que se requiere
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para su norma desarrollo, aumentando la produccion de tallos molederas d

incrementar € tamafio y nimero de hojas.

Seglin Zuhiga (2016) la dosis de nitrégeno en plantilla varia entre 40 y 140 kg de
nitrégeno por hectérea, aungque con suelos bien drenados y con cantidades relativamente
altas de materia organica no se han encontrado respuestas a las aplicaciones de

nitrogeno en plantilla.

Con relacion a comportamiento del fosforo (P) en € suelo (figura 2), se evidencia un
mayor contenido del fosforo en la parroquia Tarqui (12,44 ppm) con respecto a la

parroquia Puyo (6,44 ppm). Presentando diferencia significativay no asi con la parroguia Diez

de Agosto (9,89 ppm)
14
a
12
10 ab
E
s b
o b
2
0
TARQUI DIEEZ DE AGOSTO PUYO
Parroquias

Figura 2. Comportamiento de los contenidos de fosforo (P) en el agroecosistemade la

cafla de azlicar en las tres parroquias en estudio

El contenido de P registrado en los suelos de la parroquia Tarqui de 12,44 ppm, se
encuentra dentro del rango de 9-17 ppm, referido por Aguilar et al. (2013), quienes
sefidlan que con estos valores se obtendra una produccién baja de cafia de azlcar y
plantean que, para lograr una ata produccion, los valores optimos de fosforo deben

estar por encima de >40 ppm.

Este, elemento en los primeros meses de crecimiento, en especial durante la fase

fenol6gica de formacion de raices y macollamiento, la cafia de azlcar toma en mayor
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cantidad la fraccion inorganica del fosforo en el suelo en forma de fosfato monovalente
o divalente (H2PO2 y H2PO4=), ayudando su asimilacion en la aceleracion de la
maduracion en la Ultimafase de su ciclo (CINCAE, 2013).

En lafigura 3, se muestrael comportamiento del potasio (K), donde los valoresde K en
las tres parroquias no presentaron diferencias significativas con valores que fluctuaron
entre 0,22 y 0,27 meq.100g™ .

0,2
0,15

0.1

K (meq.100g1)

0,05

TARQUI PUYO DIEZ DE AGOSTO
Parroquias

Figura 3. Comportamiento de |os contenidos de potasio (K) en el agroecosistemade la

cafa de azUcar en las tres parroquias en estudio

Los valores de K disponibles en los suelos de las parroquias en estudio se encuentran
por debajo de los valores reportados por Briones et al. (2013), quienes registraron
valores de 0,5 y 2 meq.100g™* a una profundidad de 25 cm, en suelos con potencial de
uso para la produccién de cana de azlcar de la hacienda Campo Alegre, de la parroquia

Taura, cantdn naranja, Provinciadel Guayas.

De acuerdo con Pascual et al. (2018) € K es e nutrimento que la cafia de azlicar
necesita en mayor cantidad, debido a que interviene en los procesos de sintesis del
azlcar y amidon, transporte de azlcares, sintesis de proteinas y estimulacion
enzimética. Por lo que en suelos donde existe deficiencia de K se ha observado mayor
susceptibilidad a atague de patdgenos, asi como una reduccion en € contenido de
azucares (Eguiguren, 2013).
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En lafigura 4, se presenta el comportamiento del calcio (Ca) donde no hubo diferencias
significativas entre parroquias en estudio. Los valores fluctuaron entre 1,67 y 2,67
meg.100g?, valores considerados como medios.
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Figura 4. Comportamiento de los contenidos de calcio (Ca) en el agroecosistemade la

cafa de azlcar en las tres parroquias en estudio

Los vaores de calcio disponibles en los suelos de las parroquias evaluadas se
encuentran por encima de los reportados por Gonzales, Campero y Mercado (2016),
quienes, a redizar € andlisis de suelos con cultivo de cafia de azlcar, determinaron
valores de calcio de 1.10 meq.100g™.

30



En lafigura 5, se muestra e comportamiento del magnesio, este elemento no presentd
diferencias significativas entre las tres parroquias. Los valores fluctuaron entre 0,53 y

0,67 meq.100g2, valores considerados como medios.

08
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Mg (meq.100g)
=

PLYC TARGL DIEZ DE AGOSTO
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Figura 5. Comportamiento de los contenidos de magnesio (Mg) en el agroecosi stema
de la cafa de azlcar en las tres parroquias en estudio
La disponibilidad de magnesio en & suelo con cultivo de cafia de azlcar de las
parroquias evaluadas se encuentra por encima del valor reportado por Gonzales,
Campero y Mercado (2016), quienes, al redizar el andlisis de suelos con cultivo de cafia
de azticar, determinaron valores de magnesio de 0.01 meq.100g™, los cuales son muy

bajos en relacién alos de estudio.

Cakmak (2010), sefiala que existe un efecto positivo entre la cantidad de Mg que un
cultivo absorbe y e crecimiento de laraiz y las partes aéreas de una planta. Ademas,
demostré que la relacion entre la parte &rea sobre las raices aumenta en plantas con
deficiencia (parte aérealraiz), este efecto adverso se desarrolla mucho antes que se

aprecielaclorosis en las hojas.
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En la figura 6, se muestra el comportamiento del pH, € cual no presentd diferencias
significativas entre parroquias en estudio. Los vaores fluctuaron entre 4,87 y 5

considerado como &acido.
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e

PUYD TARCILY DMEZ DE AGOSTC

Parroquias

Figura 6. Comportamiento del pH en el agroecosistema de la cafia de azlcar en lastres

parroquias en estudio

La reaccion del suelo o pH de éste afecta de modo significativo la disponibilidad y 1a
asimilacion de nutrientes y gerce una fuerte influencia sobre la estructura del propio
suelo. Ademés, la acidez o acalinidad influyen directamente en la proliferacion de

muchos microorganismos del suelo.

Las especies y variedades vegetal es muestran diferente susceptibilidad frente a distintos
niveles de pH. Asi, por gjemplo, las leguminosas que reciben nitrégeno desde lafijacion
simbidtica, son mas sensibles que las que reciben nitrogeno inorgénico por fertilizacion.
Por otra parte, en € caso de las especies gramineas se ha estudiado que la reduccién de
ladivision celular delaraiz, y por consiguiente su crecimiento, es el proceso fisiol égico

gue primero se afecta con bajos valores de pH. Martin y Pérez (2009).
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En la figura 7, se evidencia e comportamiento de la Materia Organica (M.O.), este
parametro presentd un mayor contenido en las parroquias Puyo (28,11 %) y Diez de
Agosto (27,08 %) no existiendo diferencia significativa entre las dos parroquias con
relacion a este pardmetro. La parroquia Tarqui fue el de més bajo contenido de materia
organica (22.5%) presentando diferencia significativa con la parroquias anteriores.
Estos valores son considerados atos de acuerdo a la interpretacion emitida en €

resultado de suelos.
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Figura 7. Comportamiento de |os contenidos de materia organica en el agroecosistema

de la cafia de azlcar en las tres parroquias en estudio

En un estudio realizado por Gelasio et al. (2012), encontraron contenidos de M.O. de
2.1y 3.2 % en suelos cultivados a profundidades de 0 a 20 cm, valores muy inferiores a
los encontrados en las parroquias evaluadas. El contenido de materia orgénica es uno de
los indicadores de la fertilidad de los suelos por lo que se considera importante
mantener un contenido éptimo (5.0 %).

La materia organica es importante en suelos agricolas porque mejora la productividad
de los cultivos y es e mejor indicador de la calidad de un suelo; esta formada por los
componentes vivos, raices, macro y microorganismos, constituye la fuente de energiay
habitat especifico parala biomasa edéfica (Pascual et al., 2018).

33



4.1.2. Determinacion de nivelesde nutrientes por hectarea de cultivo.
En latabla 3, se presenta |la disponibilidad de nutrientes en kilogramos por hectarea, por

cada una de las fincas de los principales nutrientes quimicos. El fosforo constituye €l

elemento quimico més limitante para el cultivo de cafia de azucar.

Tabla 3. Disponibilidad de nutrientes por hectérea en las fincas evaluadas.

Propietario N (kg/ha) | P (kg/ha) | K (kg/ha) | Ca (kg/ha) Mg (kg /ha)
Efrain Yucaylla | 260,10 13,81 210,60 1440,00 157,68
Pastor Valverde | 254,43 10,80 189,54 360,00 123,12

LuisTorres 244,53 10,21 161,46 601,20 151,20

Luis Caicedo 198,63 22,19 231,66 1321,20 151,20

José Andrade 198,63 23,99 210,60 838,80 136,08

Alfredo Lopez | 210,33 21,01 161,46 720,00 129,60
Angel Gomez 205,20 18,59 119,34 478,80 108,00

Lenin Castro 224,10 23,99 91,26 720,00 108,00

Fausto Flores 301,77 10,80 259,74 601,20 129,60

Los resultados obtenidos en e presente estudio coinciden con Martin y Pérez (2009),
quienes también determinaron que € factor limitante es e fosforo a redizar la

caracterizacion de suelos de cuatro sectores de la provincia de Pastaza.

En latabla 3 se presenta el contenido de N, Py K, e requerimiento por € cultivoy la
cantidad de nutriente a aplicar mediante fertilizacion. El nutriente que se debe aplicar es
el fosforo (P) en cantidades que fluctian entre 126,01 y 139,79 kg. ha'?, en dependencia
de la fincaa Los deméas nutrientes como Ca y Mg, se encuentran en una buena

disponibilidad en & suelo que no requiere el suministro mediante fertilizacion.
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Propiet
ario

Tabla 4. Contenido de Nitr6geno, Fosforo y Potasio en € suelo, requerimiento por

la plantay cantidad de nutrientes a aplicar.

Efrain
Y ucayll
a

Pastor
Verde

Luis
Torres

Luis
Caicedo

José
Andrade

Alfredo

L6pez

Angel
Gomez

Lenin
Castro

Fausto
Flores

Cantidad de Cantidad de Cantidad de
Contenido  Requerimient nutriente a Contenido  Requerimient nutriente a Contenido  Requerimient nutriente a
enel suelo odel cultivo* aplicar enel suelo odel cultivo* aplicar enel suelo odel cultivo* aplicar
(N) Kg.hal (N)Kg.ha-1 (N) Kg.ha-1 (P) Kg.ha-l (P) Kg.ha-1 (P) Kg.ha-1 (K) Kg.ha1l  (K) Kg.ha-1 (K) Kg.ha-1
260,10 100,00 0,00 13,81 150,00 136,19 210,60 150,00 0,00
254,43 100,00 0,00 10,80 150,00 139,20 189,54 150,00 0,00
244,53 100,00 0,00 10,21 150,00 139,79 161,46 150,00 0,00
198,63 100,00 0,00 22,19 150,00 127,81 231,66 150,00 0,00
198,63 100,00 0,00 23,99 150,00 126,01 210,60 150,00 0,00
210,33 100,00 0,00 21,01 150,00 128,99 161,46 150,00 0,00
205,20 100,00 0,00 18,59 150,00 131,41 119,34 150,00 30,66
224,10 100,00 0,00 23,99 150,00 126,01 91,26 150,00 58,74
301,77 100,00 0,00 10,80 150,00 139,20 259,74 150,00 0,00

* Requerimiento de cultivo segiin (INIAP, 1979).

En e estudio realizado por Martin y Pérez (2009), también determinaron la necesidad
de incorporar € fosforo y recomendaron que cuando se apliquen este nutriente, es
necesario adicionar un poco de suelo al tronco de la planta para que € fertilizante no se
pierda por lavado debido alas altas precipitaciones en la provincia

Seglin e CINCAE (2014), la dosis recomendada de P205 varia entre 0 y 0.15 kg. ha't
en suelos de ato contenido de fésforo asimilable, entre 15 y 35 kg.ha' en los de

categoriamediay més de 35 kg en los de bgjo y muy bajo contenido.

En cuanto al N de acuerdo a los resultados no existe necesidad de aplicacion, sin
embargo, Salgado-Garcia et al. (2009) plantea que las dosis de fertilizacion
nitrogenadas para un rendimiento promedio arededor de 80 t de tallos molederos,
fluctian entre 130 y 160 kg-ha?, valores dependientes principalmente de la unidad de

sudlo.
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5.

CAPITULOV.

Conclusiones
Los suelos evaluados con cultivo de cafia de azlcar de las fincas estudiadas
presentan un pH acido, con ato contenido de materia organica, Nitrogeno,

Potasio, Calcio, Magnesio y bajo contenido de fosforo.

De acuerdo con los resultados del andlisis de suelo el fosforo es e nutriente
limitante que afecta el rendimiento del cultivo de cafia de azlcar por su baa
disponibilidad en & suelo, por o que se debe incorporar a suelo mediante
fertilizacion en dosis de 126,01 y 139,79 kg. ha™.

5.1. Recomendaciones

Con respecto a los andlisis de suelo es importante que se inicie nuevos estudios
gue permitan abarcar la mayor cantidad de fincas productoras de cafia de azlcar
para conocer |os niveles de fertilizantes de estos suelos.

Se recomienda realizar unas buenas practicas, como también una buena

fertilizacion con incorporacién de materia orgénica.
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CAPITULO VII

7.

Anexos

Anexo 1. Reconocimiento de lasfincas para su respectiva evaluacion y toma
de muestras.

Anexo 2 Materiales para su respectivatoma de muestra en lastres
parroquias Parroquias
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Anexo 4. Procedimiento de la toma de muestras en las fincas con cultivo de
cania de azlcar.
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Anexo 5. Procedimiento parala homogeneidad del suelo y su llenado en una
funda seqaura con un nesno de 2 ka.

Anexo 6. Traslado y entrega de las muestras de suelo en €l laboratorio de suelo
dela Universidad Técnica de Ambato
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