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Resumen

La investigacion se realizd de octubre de 2018 a abril de 2019, en el vivero de la Facultad de
Ciencias Agrondmicas de la Universidad de El Salvador, y en el laboratorio de quimica
agricola. La investigacion consistié en evaluar cuatro dosis de Poliacrilato de Potasio en el
desarrollo del cultivo de café (Coffea arabica L.) y en la conservacion de humedad en el
suelo disponible para las plantas.

Durante el estudio se utilizaron plantas de café, a las cuales se les aplicé diferentes dosis de
Poliacrilato de Potasio, para conocer el periodo de retencién de humedad en el suelo,
utilizando como indicador el registro de dias a marchitez de las plantas y su desarrollo.

Se tomaron datos como altura de la planta, nimero y largo de bandolas, volumen y longitud
de la raiz principal, dias a marchitez de la planta, andlisis del suelo usado como sustrato;
andlisis quimico de las raices, del follaje y del Poliacrilato de Potasio.

El estudio se realiz6 bajo el disefio de bloques al azar, se tuvieron cuatro bloques. El nimero
de unidades experimentales por tratamiento fue de 4 plantas, teniendo un total de 64 plantas.
Para el andlisis de los datos se utiliz6 estadistica descriptiva (graficos y tablas) y la prueba
de Tukey y se hizo uso del programa InfoStats.

Se realiz6 el registro de dias sin riego a las plantas de café obteniendo la mejor media el
tratamiento tres con un promedio de 126.25 dias, al realizar la prueba estadistica de Tukey
se obtuvo que los tratamientos en los cuales se utilizd el poliacrilato de potasio, el
tratamiento tres, dos y uno (10 g, 7 g, Yy 5 g respectivamente), presentaron los mejores
resultados (p>0.05). Se encontrd un efecto significativo en las variables altura de la planta y
volumen de raiz (p>0.05), en el cual el tratamiento tres presentd, los mejores resultados,
presentado una ganancia de altura media de 23.5 cm y un volumen 14 cc. En ambas
variables el tratamiento que obtuvo los menores resultados fue el tratamiento testigo, con
una ganancia de altura promedio de 13.92 cm y un volumen de 8 cc. Los resultados de
analisis de laboratorio no presentaron resultados significativos entre los tratamientos
(P>0.05).

Palabras claves: Poliacrilato de Potasio, café, Coffea arabica, agua, sequia, marchitez,

hidrogel.



Abstract

The investigation was conducted from October 2018 to April 2019, in the plant nursery of the
Faculty of Agronomic Sciences of the University of El Salvador, and in the agricultural
chemistry laboratory. The investigation consisted of evaluating four doses of Potassium
Polyacrylate in the development of coffee cultivation (Coffea arabica L.) and in the

conservation of soil moisture available to plants.

During the study coffee plants were used, to which different doses of potassium polyacrylate
were applied, to know the period of moisture retention in the soil, using as an indicator the

registration of days to wilting of plants and their development.

Data were taken as plant height, number and length of sides, volume and length of the main
root, days to wilt of the plant, analysis of the soil used as a substrate; chemical analysis of
roots, foliage and potassium polyacrylate.

The study was conducted under the randomized block design, there were four blocks. The

number of experimental units per treatment was 4 plants, with a total of 64 plants.

For the analysis of the data, descriptive statistics (graphs and tables) and the Tukey test were
used. And the InfoStat program was used. S

The registration of days without irrigation to coffee plants was obtained, obtaining the best
average treatment three with an average of 126.25 days, when performing the statistical test
of tukey, it was obtained that the treatments in which potassium polyacrylate was used,
treatment three, two and one (10g, 79, y 5g respectively), presented the best results (p>
0.05). A significant effect was found in the variables plant height and root volume (p> 0.05), in
which the three treatment presented, the best results, presented an average height gain of
23.5 cm and a volume of 14 cc. And in both variables the treatment that obtained the lowest
results was the control treatment, with an average height gain of 13.92 cm and a volume of 8
cc. The results of laboratory analysis did not show significant results between treatments (P>
0.05).

Keywords: Potassium polyacrylate, coffee, Coffea arabica, water, drought, wilt, hydrogel
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1. Introduccién
La produccién de alimentos y el uso del agua estan relacionados de forma inseparable. El
agua siempre ha sido el principal factor que limita la produccién agricola en gran parte del
mundo, donde la precipitacion pluvial no es suficiente para satisfacer la demanda de los
cultivos. Con la competencia cada vez mayor por recursos hidricos no renovables en todo el
mundo y la creciente demanda de productos agricolas, nhunca antes ha sido tan apremiante
la necesidad de mejorar la eficiencia y productividad del uso del agua para la produccién de
cultivos, a fin de garantizar la seguridad alimentaria en el futuro y enfrentar las

incertidumbres asociadas con el cambio climatico (FAO 2012).

La agricultura salvadorefia es uno de los sectores que mas utiliza agua, si a ello le sumamos
la actividad agroindustrial, el porcentaje es extremadamente alto. El agro utiliza unas 860 mil
hectareas de tierra para las diversas actividades agropecuarias, de las cuales 44 mil
hectareas se cultivan bajo riego, esto representa un porcentaje bajo de las tierras,
alcanzando el 5.3% de las tierras cultivadas (Magafia 2006).

El Salvador se caracteriza por presentar dos épocas bien definidas, la seca de noviembre a
abril y la lluviosa de mayo a octubre. Durante la época de lluvias suele ocurrir disminucion o
interrupcién de la precipitacion pluvial, fendbmeno conocido como sequia y localmente como
“Caniculas”, las cuales provocan déficit hidrico, impactando a los cultivos presentes,
reduciendo sus rendimientos y en consecuencia acompafiada con problemas sociales y

econémicos (Sequia s. f.).

Las sequias generan fuertes impactos en la produccidén agricola y en la seguridad
alimentaria de la poblacién salvadorefia. Solo en 2014, las pérdidas en la agricultura,
producto de la lluvia deficitaria, ascendieron a mas de USD$ 70 millones, en el 2015 se
calcula que hubo pérdidas arriba de USD$ 75 millones (MARN 2016).

El café (Coffea arabica L) es uno de los cultivos més importantes de El Salvador por las
divisas que generan las exportaciones y la generacién de empleos, por ejemplo, en el 2016
se generaron 39,237 empleos y en el 2017 fueron 41,750 (CSC 2017).

La produccion de café depende mucho de la cantidad de lluvia anual. El efecto ocasionado

por las sequias que se originan en la época lluviosa ha llevado a la reduccion de la lluvia



anual y por tanto a la reduccién de la produccion, teniendo en el afio 2015, 42,052,727 kg
(925,160 qq) y en 2016, 35,670,000 kg (784,740 qq) (CSC 2017).

El café es un patrimonio natural de El Salvador, el cual constituye uno de los rubros agricolas
mas importantes por el papel que juega en la economia nacional, la sociedad y el medio
ambiente (PROCAFE 2010).

Zliiga, citado por Zapeta (2012), menciona que en la agricultura, de acuerdo a las
exigencias actuales, se ha ido innovando en cuanto a productos que ayuden a maximizar la
productividad por unidad de area, de esta forma se puede hacer un mejor uso de los
recursos naturales, principalmente el agua. La retencibn de agua en el suelo puede
aumentarse con la incorporacién de abonos verdes, materia organica o la incorporacion de

polimeros sintéticos que ayuden en este sentido.

En consecuencia, por la mejor retencion de agua las pérdidas por escurrimiento son
reducidas, menos cantidad de agua es requerida y se logra el éptimo crecimiento de la
planta. Todo ello permite una reduccién tanto en cantidad como en frecuencia de riego. Otro
beneficio en la utilizacién del polimero es el mejoramiento de la estructura del suelo ya que el
polimero absorbe y libera agua, entonces se expande y luego se contrae. Este movimiento
fisico ayuda a mantener una estructura abierta, la cual mantiene buena ventilacién del suelo

y promueve un vigoroso crecimiento de raiz.

Por ello, la importancia de ésta investigacion, ya que actualmente en El Salvador no se tiene
suficiente informacion sobre el uso del Poliacrilato de Potasio en el cultivo de café ni en otros
cultivos que se producen en el pais, para evaluar el comportamiento de este producto en el
desarrollo de las plantas de café y en la conservacion de la humedad en el suelo disponible

para las plantas, y asi conocer la cantidad adecuada de producto a aplicar.



2. Marco Tebrico

2.1 Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), también conocidos como Obijetivos
Mundiales, son un llamado universal a la adopcion de medidas para poner fin a la pobreza,
proteger el planeta y garantizar que todas las personas gocen de paz y prosperidad
(Martinez M. 2015).

Con esta investigacion se busca contribuir al cumplimiento de los siguientes Objetivos de
Desarrollo Sostenible:
e Obijetivo 6. Agua limpia y saneamiento.

e Objetivo 13. Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.

2.2 Desarrollo Rural

El desarrollo rural persigue la mejora de las condiciones de vida de la poblacion rural de
manera equitativa y sostenible, tanto desde el punto de vista social como del medioambiente,
gracias a un mejor acceso a los bienes (naturales, fisicos, humanos, tecnoldgicos y al capital
social) y servicios; y al control del capital productivo (en sus formas financiera o econémica),

gue hacen posible mejorar su calidad de vida.

El desarrollo rural comprende la agricultura, educacion, infraestructura, salud, fortalecimiento
de las capacidades en funcidon del empleo no agricola, las instituciones rurales y las
necesidades de los grupos vulnerables (FAO/UNESCO 2004).

2.3 Desarrollo Local

Segun Alburquerque F. (1997), Director de Desarrollo y Gestion Local del Instituto
Latinoamericano y del Caribe de Planificacion Econdémica y Social (ILPES), el desarrollo local
se basa en la identificacion y aprovechamiento de los recursos y potencialidades endégenos

a nivel local.

En El Salvador, el tema de desarrollo local se ubica en los primeros afios de la década de los
noventa del siglo pasado, donde la firma de los Acuerdos de Paz dio paso a nuevas formas
de concepcion y ejecucion de los programas y proyectos orientados a apoyar a la poblacion,

tomando mayor importancia en las agendas de los partidos politicos, ya que generaba a las


http://www.undp.org/content/undp/en/home/presscenter/pressreleases/2015/09/03/global-goals-campaign-2015.html
http://www.undp.org/content/undp/en/home/presscenter/pressreleases/2015/09/03/global-goals-campaign-2015.html

municipalidades la posibilidad de trabajar de la mano con la poblacion, a través de sus
organizaciones comunales para la mejora de sus condiciones de vida (Alvarado y Rivas
2004).

2.4 Recursos Naturales

Son aquellos elementos proporcionados por la naturaleza, sin intervencion de las personas,
para satisfacer sus necesidades, estos recursos pueden ser renovables y no renovables. Los
recursos naturales renovables son aquellos cuya existencia no se agota por la utilizaciéon de
los mismos y los recursos naturales no renovables son los que existen en cantidades fijas o
bien los que cuya tasa de regeneracion es menor a la tasa de explotacion, a medida que

estos recursos son utilizados, se van agotando hasta acabarse (Anzil F. 2010).

Los recursos naturales como la tierra, el agua y el material genético, son esenciales para la
produccién de alimentos, el desarrollo rural y los medios de subsistencia sostenibles. Uno de
los desafios mundiales es la capacidad de producir mas alimentos con menos agua,
incrementar la eficacia en el uso y la productividad del agua, y garantizar el acceso equitativo
a los recursos hidricos (FAO 2007).

2.5 Recursos Hidricos

Son los cuerpos de agua que existen en el planeta, desde los océanos hasta los rios,
pasando por los lagos, los arroyos y las lagunas. Estos recursos deben preservarse y
utilizarse de forma racional, los cuales son indispensables para la existencia de la vida, ya
gque una de las grandes dificultades que enfrenta la humanidad es la falta del agua dulce. Las
estimaciones llevadas a cabo establecen que el 100% del agua total se distribuye de la
siguiente manera: 97.47% de agua salina y 2.53% de agua dulce, la cual: el 1.76% se
encuentra en glaciares y capas polares, 0.76% de agua subterranea y 0.01% de lagos, rios y

atmosfera (Pérez y Merino 2016).

2.6 Usos del Agua

El agua es un recurso escaso, su uso eficiente y responsable en la agricultura es
imprescindible para asegurar el buen estado de rios, acuiferos y humedales, mas aun
cuando en el futuro se prevé una menor disponibilidad de recursos hidricos, una distribucion
irregular en el tiempo por efectos del cambio climético, y un aumento de la demanda de agua

por parte de otros sectores (Badillo et al. 2009).



El agua se utiliza principalmente para consumo humano, en actividades domésticas como en
limpieza de viviendas, de ropa, la higiene y elaseo personal, limpieza de calles,
ornamentacion, riego de parques y jardines, en procesos de fabricacién de productos, en
talleres, en construccién, para produccion de energia eléctrica, en agricultura para riego de
los campos, en ganaderia como parte de la alimentacién de los animales, en la limpieza de

los establos y de otras instalaciones dedicadas a la cria de ganado (Avila A. 2003).

2.6.1 Usos del agua en agricultura

Los cultivos necesarios para la dieta media de la poblacion en el mundo conllevan el
consumo de mas de 5 m®/dia de agua: 60% por los cultivos de secano y 40% por los de
regadio. En la dltima década se ha modernizado un tercio de los regadios, con el objetivo
principal de ahorrar agua. Existen dudas sobre la eficiencia de las politicas en la disminucién
de la presion sobre los recursos hidricos, puesto que en muchas zonas han aumentado las
superficies dedicadas al regadio. La agricultura actual es muy consumidora de fertilizantes y
pesticidas, cuyos lixiviados son causantes de una parte muy importante de la contaminacion
difusa, una de las principales causas de deterioro de los ecosistemas hidricos (Corominas
2014).

2.7 Cambio climatico
La FAO (2016) menciona que el cambio climatico se expresa en diversas transformaciones
de variables climaticas que estan generando efectos econdémicos, sociales y ambientales

significativos.

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico —-CMNUCC-
(1992), lo define como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humana, que altera la composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad

natural del clima observado durante periodos de tiempo comparables.

Ambas definiciones coinciden en que las condiciones climaticas estan variando, con lo cual
el mundo en forma global estd presenciando cambios, se plantea que el aumento de las
temperaturas medias del aire y océano incremento los deshielos, aumento el nivel del mar,
modificando el patron de las precipitaciones (heterogeneidad espacial y temporal) y de
fendmenos climaticos extremos como sequias, inundaciones, olas de calor y frio, los cuales

son consecuencias directas del cambio climéatico (FAO 2016).



2.8 Sequias

Es una condicion de tiempo anormalmente seco en una region durante un periodo
suficientemente extendido como para provocar un grave desequilibrio hidrolégico, donde la
disponibilidad del agua es casi nula debido a la falta de precipitaciones pluviales y a una
alteracion transitoria del régimen hidrico de las cuencas. En estas condiciones el agua no es
suficiente para cubrir las necesidades de consumo humano, las actividades agropecuarias y

el medio ambiente.

El Salvador ha enfrentado cuatro afios consecutivos con sequias meteorologicas (2012-
2015) y, durante el afio 2015, el trimestre de mayo a julio ha sido el mas seco en casi medio
siglo del registro a escala nacional. Esto podria estar relacionado a fenédmenos que ya
producen impactos de importantes consecuencias, que pueden deberse al calentamiento

global asociado al cambio climéatico (MARN 2016).

El Salvador se caracteriza por presentar dos épocas bien definidas, la seca de noviembre a
abril y la lluviosa de mayo a octubre. Durante la época de las lluvias suele ocurrir disminucién
o interrupcion de la precipitacion pluvial, fendmeno conocido como sequia y localmente como
“Caniculas”, las cuales provocan déficit hidrico, impactando a los cultivos presentes,
reduciendo sus rendimientos y en consecuencia acompafiada con problemas sociales y

econdémicos (Sequia s. f.).

La zona mas afectada se localiza en el Oriente del pais, siendo severa tanto en términos de
cantidad de lluvia como en la duracion y en la pérdida de agua en el suelo por
evapotranspiracion. Las irregularidades y mala distribucién de la lluvia de mayo a julio han
provocado retraso en las siembras de granos basicos de “Primera” y cultivos de grandes
extensiones como el café en los paises de la regién. Existen reportes de dafos parciales e

incluso pérdidas totales de granos basicos (USAID 2015).

Las sequias generan fuertes impactos en la produccién agricola y en la seguridad
alimentaria de la poblacion. Solo en 2014 las pérdidas en agricultura producto de la lluvia
deficitaria ascendieron a mas de USD$ 70 millones, en el 2015 se calcula que hubo pérdidas
arriba de USD$ 75 millones. Eventos extremos secos y las altas temperaturas generan
impactos severos en la salud, en el sector agropecuario y el medio ambiente, especialmente

en un pais al borde de alcanzar estrés hidrico (MARN 2016).



2.9 Relacién Planta-Agua

El suelo es el depdsito de almacenamiento de agua, aire y nutrientes desde donde la planta
los extraen por medio de las raices. Cualquier consideracion sobre la absorcion de agua,
requiere del conocimiento de las propiedades del suelo, especialmente aquellas que afectan
la libre disponibilidad de agua para la planta (INTA s. f.).

2.9.1 Capacidad de Campo
Es el volumen de agua que un suelo puede retener después de saturarlo (encharcarlo) y
dejarlo drenar (escurrir) libremente durante 48 horas. La Capacidad de Campo viene a
reflejar el agua que el suelo almacena en los poros y canales pequefos, después de que los
mas grandes se hayan llenado de aire. Cuando un suelo estd a Capacidad de Campo la
presidn necesaria para comenzar a extraer el agua retenida es baja, de menos de 0,3

atmaosferas (Badillo et al 2009).

2.9.2 Punto de Marchitez Permanente
Es el contenido de agua de un suelo a partir del cual las plantas no pueden extraer mas vy,
por tanto, se marchitan y mueren. En este punto la presion necesaria para comenzar a
extraer el agua que todavia contiene el suelo es de 15 atmosferas. De forma general, el
Punto de Marchitez es igual al 56% de la Capacidad de Campo (Badillo et al. 2009).

El agua util para las plantas es la diferencia entre Capacidad de Campo y el Punto de

Marchitez Permanente.

2.9.3 Agua facilmente utilizable por las plantas
El agua facilmente utilizable por las plantas es la parte del agua Gtil que las plantas pueden
absorber con poco esfuerzo (0,5 - 1 atmdsferas) y por tanto sin merma de su capacidad
productiva. ElI agua facilmente utilizable depende de cada especie de planta, pero se
considera, de forma orientativa, que para los cultivos menos sensibles a la sequia el agua
facilmente utilizable es el 50% del agua util y para los mas sensibles entre 25-30% (Badillo et
al. 2009).

2.10 Alternativas de riego
Ante la disminucion de la rentabilidad de la produccion agropecuaria se hace necesario

optimizar la eficiencia de uso de los recursos tecnoldgicos disponibles para lograr una



productividad elevada y estable en el tiempo, en un marco de sustentabilidad. La agricultura
de riego en comparacion con la de secano permite multiplicar notablemente el rendimiento
de los cultivos y asegurar las cosechas al desligarlas de la influencia de las lluvias. De ahi la
importancia de los sistemas y alternativas de riego (INTA s. f.).

Entre algunas de las alternativas estan:

1) Riego por gravedad o inundacion. Necesita que el agua llegue a la parcela con energia
gravitatoria y utiliza la superficie del terreno para su distribucion. Es recomendable que se
realice en suelos uniformes, profundos y bien nivelados. Permite, en el caso de aguas o
suelos salinos, lavados mas enérgicos que otros sistemas.

2) Riego por aspersion. Es un sistema mecanizado que permite la aplicacion del agua en el
suelo en forma de aspersion, o sea, fraccionando el caudal en gotas, asegurando un
manejo eficiente de la lamina de riego. Tiene la ventaja, sobre el riego por gravedad, de
gque se puede aplicar eficientemente en suelos con alto coeficiente de infiltracién, suelos
poco profundos o suelos con topografia muy accidentada

3) Riego localizado (por goteo). Es una técnica de aplicacion del agua en el suelo mediante
caudales reducidos, sobre un area restringida del volumen radicular de los cultivos, con
una alta frecuencia de aplicacion, que permite mantener el suelo en condiciones
cercanas a la Capacidad de Campo. También puede practicarse la fertiirrigacion en
cantidades y momentos oportunos. La alta frecuencia favorece la absorcion de agua por
el doble efecto de mantener elevadas las condiciones de humedad y a su vez hace que

bajen las concentraciones salinas (INTA s. f.).

2.11 Poliacrilato de potasio

El agua es uno de los recursos mas indispensables en el planeta, siendo literalmente la
fuente de vida para plantas, animales y para el ser humano. Por ello, se han invertido
recursos en investigaciones para fabricar dispositivos hidricos ahorradores, convirtiendo el
manejo adecuado de este recurso en una tarea de vital importancia en esta época. En toda
la historia de la humanidad se ha tenido la necesidad de almacenar la lluvia y siempre se ha
hecho en forma liquida, pero en el 2003, el Ing. Sergio Rico Velasco desarrollé un sistema
que permite modificar la presentacion liquida del agua lluvia a sélida y su aplicacién en
jardineria, agricultura, ganaderia, sistemas forestales, entre otros. La tecnologia ofrece la

posibilidad de almacenar la lluvia en costales y en forma sélida (Rico 2006).



Consiste en una cadena polimérica que son paralelos el uno del otro y regularmente
entrelazados por agentes reticuladores, esto forma una cadena. Cuando el agua entra en
contacto con alguna de estas cadenas, es arrastrada dentro de las moléculas por medio de
6smosis. El agua migra rapidamente al interior de la red del polimero donde se almacena.

Conforme la tierra se va secando el polimero libera lentamente hasta el 95% del agua que
absorbio (figura 1) (Nolasco 2013).

Figura 1. Poliacrilato de potasio seco e hidratado.

Los Polimeros biodegradables que absorben y retienen grandes cantidades de agua y
nutrientes cuando son introducidos en el suelo o en cualquier otro medio de cultivo, permiten
el desarrollo de las plantaciones aln en épocas secas, aprovechando al maximo los escasos
recursos de agua y nutrientes disponibles. Con el uso de un polimero retenedor de humedad
los requerimientos de agua pueden ser minimizados debido a la reduccion de las pérdidas
por percolaciéon o evaporaciéon. El intervalo entre riegos puede ser duplicado, triplicado o
mas. Adicionalmente, la reserva extra de agua en el suelo previene a las plantas de estrés
hidrico. Esto es especialmente importante en areas o épocas con bajas precipitaciones
(Zapeta 2012).

El Acrilato de Potasio es un polimero que por su estructura molecular atrae magnéticamente
las moléculas del agua que | entrar en contacto con el medio acuoso su estructura reticular
se disocian exponiendo cargas iguales negativas lo que permite una repulsion de las
cadenas poliméricas, esto permite el paso de las moléculas de agua al interior del polimero.
Las fuerzas intermoleculares de cohesion impiden la desintegracion del compuesto. El agua
es atrapada entonces en el interior del polimero y solo es entregada a las raices de la planta
a través de un proceso fisico de ésmosis. Con esto el polimero logra captar hasta 500 veces
su peso en agua de lluvia, teniendo como resultados importantes beneficios como la
reduccion de los costos de produccion hasta en un 90% en los sistemas de riego,
fertilizantes, energia eléctrica, mano de obra, entre otros, incrementando significativamente
la productividad (Nolasco 2013)



2.11.1 Beneficios del Poliacrilato de Potasio
El Poliacrilato de Potasio reduce el estrés hidrico de la planta hasta por 28 dias, es un
producto reversible que se carga de nuevo cada vez que el suelo recibe agua, reduce hasta
en un 50% el uso de agua, aumenta de 10% a 30% el rendimiento del cultivo, y de
nutrimentos de 40% a 60% en funcidn de la especie, posee una vida Util entre 5 a 7 afios y
no es toéxico. El producto se puede aplicar tanto hidratado como seco, utilizando la dosis de
siete gramos por litro de agua por planta. Este se aplica al momento del trasplante alrededor

del sistema radicular (NutriFértil s. f.).

El Poliacrilato de Potasio se utiliza para aumentar la capacidad de retencién de agua del
suelo y para espaciar las frecuencias de riego. El polimero no tiene efecto sobre las
propiedades fisicas del agua ni en la porosidad total del suelo, pero si en la retencién de
agua, disminuyendo la capacidad de aireacion. Absorben agua durante el riego y la lluvia, y
la liberan a medida que el suelo se seca alrededor del polimero, obteniendo asi una reserva
hidrica, aprovechar al maximo el agua disponible y evitar estrés hidrico en las plantas (figura
2) (Gonzales A. 2014).

2 \
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Figura 2. Absorcién de agua retenida en poliacrilato de potasio por la planta

2.12 Cultivo de café
Tiene su origen en las regiones montafiosas de Etiopia, fue introducido a Centro América

entre los afios 1779 y 1796. En 1857 se inicid con la distribucion del cultivo por todo el
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territorio, principalmente en las zonas altas de El Salvador. En la actualidad se estima que el
parque cafetalero ronda las 160,944.4 hectéreas (229,921 manzanas) (PROCAFE 2010).

2.12.1 Clasificacion Taxon6émica del café

La clasificacion taxonémica del cultivo del café es la siguiente:

¢ Reino: Vegetal

e Division: Espermatophitas
e Subdivision: Angiosperma

e Clase: Dicotiledoneas

e Subclase: Simpétalas

e Orden: Gentianales

e Familia: Rubiaceae

e Tribu: Cofeales

e Subtribu: Cofeineas

e Género: Coffea

e Seccion: Eucoffea

e Subseccion: Eritrocoffea

o Especie: arabica, canephora, liberica, eugenoides (total 104 especies).

e Variedad (Cultivar): Bourbén, Pacas, Cuscatleco, otras (PROCAFE 2010).

2.12.2 Morfologia del cafeto

2.12.21 Sistema radicular

El café tiene cuatro tipos de raiz:

¢ Raiz principal, es pivotante, de 50 a 60 cm de profundidad.

e Raices secundarias, axiales o de sostén.

e Raices terciarias o laterales, que se extienden horizontalmente.

¢ Raicillas o comelonas, que sirven a la planta para la absorcion de agua y nutrientes.
Se encuentran en un 80% a 30 cm de profundidad del suelo y cubren un didmetro de
1.50 m aproximadamente, a partir del tronco (figura 3) (PROCAFE 2010).

11



.t Cuello —

D e ] - s
E o, T
S I ke G S
“v’ C, o 4 ."\:F
WOP™ = = g ‘ =4

e -’ e - &

™~ 1.20m
Pelos )

absorbentes 1

/:jf;f’ O 444 : : Al Raizpricipal ' L "
'\//g#;t A fj ¢ f} R \%\*‘
l{ SET ALY ‘ \.) J \

Zona de
crecimiento

ESTRUCTURA TIPICA DEL SISTEMA RADICAL DE UN CAFETO ADULTO

Figura 3. Sistema radicular de una planta de café.

2.12.2.2 Tallo
El cafeto es un arbusto que posee un tallo central en cuyo extremo superior se encuentra la
yema terminal responsable del crecimiento terminal formando nudos y entrenudos, que se
conoce como crecimiento ortotrépico. Del apice de la planta se forman nudos, hojas y ramas
laterales que son las que dan el crecimiento plagiotropico. Ambos tipos de crecimiento
conforman la arquitectura conica del cafeto o sistema vegetativo (PROCAFE 2010).

21223 Hojas
Emergen en la parte terminal del tallo y en las ramas o bandolas laterales, crecen en
disposicion opuesta y son de forma eliptica. La funcién principal de las hojas es realizar los
procesos de transpiracion, fotosintesis y respiracion. Son las responsables de transformar
los nutrientes que luego son traslocados a otros 6rganos como raices, tallo y el fruto
(PROCAFE 2010).

2.12.3 Condiciones agroecoldgicas del café
El cultivo de café se adapta a diferentes condiciones agroecolégicas. No obstante, para
alcanzar su Optimo desarrollo es importante considerar los siguientes elementos: altitud,
temperatura, humedad relativa, luminosidad, viento, suelo y precipitacion pluvial (lluvia)
(PROCAFE 2010).
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2.12.31 Altitud
En términos generales, en El Salvador el cafeto muestra de buenos a excelentes atributos en
altitudes que van desde 500 a 1,600 metros sobre el nivel del mar (msnm). Plantaciones
cultivadas a menos de 500 msnm o a mayor altura del rango mencionado, son consideradas
marginales, debido a que son afectadas negativamente en su fisiologia (PROCAFE et al.
2011).

212.3.2 Temperatura
La temperatura anual 6ptima para el cafeto oscila entre 20 a 28 grados centigrados (° C),
temperaturas fuera de este rango afectan el normal desarrollo del cafeto (PROCAFE et al.
2011).

21233 Humedad Relativa
En los cafetales bajo sombra la humedad relativa es mayor que la de aquellos que se
encuentran expuestos al sol. Los cafetos a pleno sol necesitan absorber continuamente agua
y mayor cantidad de nutrientes para sus funciones metabdlicas normales, que los que estan
bajo sombra. En general, el cafeto requiere una humedad relativa media que oscile entre
65% a 85% (PROCAFE et al. 2011).

21234 Luminosidad
Considerando que el cafeto tiene su origen en lugares sombreados, es recomendado
cultivarlo bajo luminosidad regulada, que permita formar un microclima adecuado
dependiendo de la altitud sobre el nivel del mar. La iluminacion deficiente o excesiva afecta

el funcionamiento normal de la planta (PROCAFE et al. 2011).

2.12.3.5 Viento
La ventilacién normal dentro de un cafetal es necesaria para la formacién de un microclima
adecuado al cafeto y desfavorable para plagas. Los vientos suaves o moderados con
velocidades de 5 a 15 kilbmetros por hora no afectan el comportamiento normal de los
cafetos. Los fuertes vientos causan dafilos mecanicos en hojas, ramas y tallos, caida de
flores y frutos; asimismo, disminuyen la humedad relativa media y ocasionan la pérdida de
agua en el suelo, provocando estrés a los cafetales. Estos efectos son nocivos en

plantaciones establecidas en suelos arenosos y arcillosos (PROCAFE et al. 2011).
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212.3.6 Suelo
Las condiciones fisicas del suelo como la profundidad efectiva, textura, estructura, topografia
y pedregosidad, asi como las condiciones quimicas, tales como el contenido de materia
organica, de nutrientes y la acidez, inciden en la adaptabilidad del cafeto; y logra mejores
desarrollos en suelos de textura Franca (F); sin embrago, se adapta a suelos Franco
Arcillosos (FC) y Franco Arenosos (FA), con una profundidad efectiva minima de 50 cm y un
horizonte organico de 20 cm (PROCAFE et al. 2011).

212.3.7 Precipitacion pluvial
La lluvia es un factor climatico que influye en los cafetos en dos formas: la cantidad de
precipitacibn mensual y anual, y su distribucion en el tiempo. Generalmente el cafeto
prospera en regiones con precipitaciones anuales de 1,200 mm a 2,000 mm, con una
distribucion que permita una época lluviosa y otra seca. Un suelo con exceso de agua es tan
limitante para el crecimiento del cafeto como aquel que se encuentra con niveles bajos de
humedad, pudiendo causar defoliacion y caida del fruto (PROCAFE 2010).

2.12.4 Caracteristicas del café variedad Cuscatleco
La variedad Cuscatleco es de mucha importacion para la mejora del parque cafetalero de El
Salvador, por las caracteristicas que presenta. posee un sistema radicular fuerte y profundo
con resistencia a nematodos, estructura compacta bien desarrollada de forma cénica, con
entrenudos cortos (forman un angulo de 50 a 55 grados) en el eje principal, porte intermedio
(2.4 metros de altura), bandolas largas (mas de 80 cm de largo) con entrenudos largos (4.52
cm), y el didmetro de grosor del tallo hasta los 40 cm de altura del cafeto es de 4.3 a 4.5 cm.
El follaje es denso con hojas grandes y corrugadas (largo 19.2 cm y ancho 9.25 cm) de color
verde intenso, brotes de color verde claro, con alto vigor hibrido, precocidad y resistencia a la
Roya del cafeto (Hemileia vastatrix), sin embargo, es ligeramente susceptible a las
enfermedades Cercospora (Cercospora coffeicola) y Ojo de Gallo (Mycena citricolor) La
maduracioén del fruto es intermedia y uniforme, es de color rojo, resistente a la caida por el
efecto de la lluvia y su tamafo es grande y de forma alargada (1.71 cm. de largo y 1.28 de

ancho). El porcentaje de grano vano es menos de 6% (PROCAFE 2007).

2.12.41 Adaptabilidad
Responde perfectamente en la zona cafetalera de El Salvador desde los 600 hasta 1,200

metros sobre el nivel del mar (msnm), bajo sombra regulada, de acuerdo a la altitud donde
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se cultiva, y con fertilizacion adecuada. En estas condiciones los cafetos tienen un mejor
vigor hibrido después de cada cosecha, lo que permite inferir en una mejor preparacion y por
ende en una buena cosecha. Es de produccién precoz y la maduracion del fruto esta en
funcion a la altitud donde se cultiva (30 semanas en promedio a partir de la floracion)
(PROCAFE 2007)

212.4.2 Productividad
Los resultados promedios de produccion obtenidos de cuatro cosechas consecutivas en
condiciones de 950 msnm, oscilaron entre 45 a 50 quintales de café oro por manzana,
superando considerablemente a las variedades comerciales: Pacas, Catisic y Catuai Rojo
(PROCAFE 2007)

2.12.5 Fertilizacion del café
El cultivo de café demanda generalmente mayores cantidades de nutrientes de los que
existen en el suelo en forma asimilable, por lo tanto, deben ser aportados por medio de
fertilizantes quimicos, orgénicos y cales. Los elementos suministrados por el suelo se
clasifican en macronutrientes: nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, azufre;

micronutrientes y materia organica (PROCAFE 2010).

Para plantias de primer afio, el programa de fertilizacion se realiza de la siguiente manera: al
suelo se realizan tres aplicaciones, la primera en el mes de mayo a junio aplicando férmula
completa en dosis de 2 onzas por planta; la segunda fertilizacién se realiza un mes después,
de julio a agosto, se aplica formula completa en dosis de 2 onzas por planta; y un mes
después, de septiembre a octubre se realiza la tercera fertilizacion, aplicando sulfato de
amonio en dosis de 2 onzas por planta o urea en dosis de 1.5 onzas por planta. En el mes de
junio se realiza la aplicacién de fertilizante foliar a base de quelatos en dosis de 500
centimetros cubicos por barril de agua (PROCAFE 2010).

2.12.6 Muestreo de suelos y foliar en café
La toma de muestras de suelo es una practica muy valiosa que se efectla en los terrenos
para conocer el estado de fertilidad y diagnosticar el potencial productivo del cultivo. Con
ello, todo productor estd asegurandose de conocer las caracteristicas fisico-quimicas del
suelo y de invertir lo necesario a la hora de establecer un cultivo o de fertilizarlo, si es que ya

esta establecido. Asimismo, el muestreo foliar indica al caficultor como las plantas estan
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asimilando los elementos presentes en el suelo, ya que a través del analisis foliar se refleja
el estado nutricional actual de la planta (CENTA 2013).

2.12.6.1 Toma de muestras
Para la toma de muestras tanto de suelo como foliares se deben considerar ciertos criterios:

¢ Dividir la finca en lotes o tablones no mayores a 5 mz, dependiendo de la topografia y
caracteristicas fisicas del suelo.

e En cada tablén hacer un recorrido en forma de zig-zag y ubicar de 10 a 15 puntos para la
toma de submuestras.

e Considerar la edad del cultivo y la variedad.

¢ Verificar que no hayan abonado o aplicado enmendador.

o Asegurarse que no hayan aplicado fuentes foliares 30 dias previo al muestreo (CENTA
2013).

212.6.2 Pasos para el muestreo de suelos
Identificar el arbol a muestrear con pintura de aceite color rojo o amarillo. La muestra se

tomara en la banda de abonamiento, a una profundidad de 0 — 20 cm (CENTA 2013).

212.6.3 Pasos para el muestreo foliar

El muestreo foliar se efectuara en el mismo arbol donde tomé la muestra de suelo, elegir
bandolas de la parte media del arbol y que sean productivas. Seleccionar el tercer par de
hojas (de afuera hacia adentro de la bandola); tomando como primer par de hojas aquellas
gque presentan un tamafio mayor de 5 cm de longitud. Recolectar 4 hojas sanas por cafeto
(dos hojas por cada bandola ubicada en sentido opuesto del arbol). Muestreando 15 cafetos
se obtiene un total de 60 hojas como minimo por cada lote o tablén. Las hojas recolectadas
se depositaran en una bolsa de polietileno limpia, procurando que queden ordenadas para
evitar daflos mecanicos y quemaduras de sol. Asegurarse que no hayan aplicado
agroquimicos foliares (CENTA 2013).

Para ambos muestreos cada bolsa se identificard con una etiqueta, la cual se amarra en la
parte superior o se coloca dentro de la bolsa, identificando: nombre de la finca, propietario,
lote o tablon, tercer par de hojas muestreadas y fecha de muestreo. Las muestras deben
llevarse de inmediato al laboratorio, si esto no es posible se guardan en la parte baja del

refrigerador o en un lugar fresco libre de contaminantes (CENTA 2013).
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2.13 Investigaciones con polimeros

Zapeta C. (2012) en estudios con rambutdn (Nephelium lappaceum L.) demostré6 que los
tratamientos que mejor respondieron a altura de la planta fueron aquellos donde se utilizaron
3 g/planta de hidrorretenedor, con una frecuencia de riego cada 7 dias, obteniendo una
altura media de 60.5 cm. Ademas, la dosis de 3 g/planta de hidrorretenedor a una frecuencia
de riego cada 14 dias obtuvo 54.5 cm de altura, mientras que la dosis de 2 g/planta a una
frecuencia de 21 dias obtuvo una altura de 54 cm, mientras que donde se utilizaron 2

g/planta y una frecuencia de riego de 14 dias se obtuvo plantas con altura media de 51.5 cm.

Barillas et al. (2016) realizaron un estudio sobre el crecimiento de las plantas de frijol
(Phaseolus vulgaris), el cual presentd diferencia significativa sobre la interaccién entre las
formas de aplicacion y las dosis de hidrogel utilizadas, a raiz de esto se obtuvo que el “B2”
(tratamiento 6) es el que presento el mejor resultado con una media de 109 cm, seguido por
“A2” (tratamiento 3) el cual presento una media de 104.6 cm. Se presentaron 4 grupos
estadisticos para las medias de los tratamientos, los resultados demuestran que el
Poliacrilato de Potasio aumento la altura de las plantas de frijol cuando mayor es la cantidad
de poliacrilato que se aplica, esto pudo deberse a la cantidad de humedad que este generd
durante el ciclo del cultivo debido a las lluvias.

Baroén et al. (2006) evaluaron cultivos de Acacia sp. y rabano (Raphanus sativus L.) en fase
de vivero en suelos acondicionados con diferentes hidrogeles (Poliacrilatos), en el primer
cultivo evaluaron el retraso en la marchitez de la especie y en el segundo la diferencia en
crecimiento. Los resultados demostraron la bondad del uso de hidrogeles en estas
aplicaciones: mayor facilidad de liberacion y retenciéon de agua aprovechable por el suelo,
retraso notable del marchitamiento en condiciones hostiles, y mayor crecimiento de las
especies, retrasando hasta en un 400% la marchitez en las especies forestales y en sequias

prolongadas la cantidad de plantas marchitas desciende hasta un 250%.

Patricio (2014) citado por Gonzales (2014), estudio el efecto de tres dosis de poliacrilato de
potasio en la sobrevivencia de Pinus arizonica, para lo cual se evalué la mortalidad y el
crecimiento de las plantas (didmetro y altura). Los resultados obtenidos demostraron que
donde se aplic6 mas polimero hubo méas sobrevivencia de la especie, y en el testigo fue

menos.
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3. Metodologia

3.1 Ubicacion de la investigacién

La investigacion se llevo a cabo en el periodo de octubre de 2018 a abril de 2019, en el
invernadero de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de El Salvador, el
cual esta ubicado en la Ciudad Universitaria, en San Salvador, El Salvador, a una Latitud N
89°12’01.21” y Longitud W 13°43°08.83”, una elevacion de 698 metros sobre el nivel del mar,
una temperatura media anual de 23° C, una humedad relativa de 72% y una precipitacion

promedio de 1,801 mm al afio (anexo A-1).

3.2 Metodologia de campo

La investigacién se realizé bajo un disefio de Bloques Completos al Azar, se establecieron 4
blogues, una unidad experimental de 4 plantas de café de la variedad Cuscatleco, teniendo
16 plantas por tratamiento y un total de 64 plantas. Se utilizaron 3 dosis de Poliacrilato de
Potasio (lluvia soélida): 5 g (T1), 7 g (T2) y 10 g (T3), y un Testigo (T4) el cual no contenia
poliacrilato de potasio, distribuidas en cuatro tratamientos. El Poliacrilato de Potasio se aplico

al momento del trasplante de las plantas, es decir, al momento de hacer la siembra de las
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plantas de café en las macetas plasticas (figura 4).

Figura 4. Distribucion de los tratamientos en la parcela del ensayo.
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3.2.1 Pruebas de hidratacion del poliacrilato de potasio

Se realizaron dos pruebas de hidratacion del poliacrilato de potasio, con el propésito de
conocer la forma més efectiva en que el producto puede funcionar y que sea mas facil de
aplicar. La primera prueba se hizo hidratdndolo en una cubeta, en la cual se aplic6 5 g de
poliacrilato de potasio y un litro de agua; la segunda prueba se hizo enterrando 5 g de
poliacrilato de potasio en el suelo y aplicando un litro de agua. Segun los resultados de las
pruebas, se llego6 a la decision de hidratar el producto en cubetas previo al trasplante (figura
5).

Figura 5. Pruebas de hidratacion del poliacrilato de potasio.

3.2.2 Establecimiento de la investigacién
Previo al establecimiento de la investigacion se realizo el traslado de los recipientes plasticos
(macetas) de 5 galones, las plantas de café y el sustrato utilizado en la investigacion.
Después se procedié a la preparacion de los recipientes, a los cuales con ayuda de un
taladro se les realizaron pequefios agujeros en la base de este, para evitar la acumulacion
de agua al momento del riego y asi facilitar el drenaje del exceso de agua (figura 6).
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Figura 6. Recoleccion de la tierra y ahoyado de las macetas.
Antes del trasplante de las plantas se realiz6 la hidratacion del poliacrilato de potasio por un
periodo de cinco horas, hidratandolo por cada tratamiento utilizado, colocando la dosis

respectiva en un litro de agua (figura 7).

Figura 7. Hidratacion del poliacrilato de potasio.
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La investigacion se establecié en un invernadero bajo condiciones controladas (temperatura,
humedad relativa y sombra), para ello se utilizaron plantas de café de la variedad Cuscatleco
listas para trasplantar, como sustrato se utilizé tierra con textura franca. Los recipientes
plasticos o macetas se llenaron con tierra hasta una altura de 15 cm, encima se colocaron
las plantas de café y luego se aplicaron las diferentes dosis del Poliacrilato de Potasio ya
hidratado, el cual se aplico alrededor del pilon de la planta de café, para luego completar el

llenado de los recipientes con tierra hasta el borde superior (figura 8)

Figura 8. Trasplante y aplicacion de poliacrilato de potasio.

Después de realizar el trasplante de todas las plantas de café, se realiz6 el traslado y
ordenado de los Bloques dentro del invernadero, con una separacion de 0.10 m entre cada
recipiente y una separacion entre cada blogque de 0.50 m, se tuvo una parcela de 5 m de
largo por 5 m de ancho; las macetas fueron previamente identificadas segun el tratamiento y

el bloque al que pertenecian (figura 9).
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Figura 9. Ordenado de plantas de café por tratamiento.

3.2.3 Fertilizacion y riego
Durante la investigacion se realizaron tres aplicaciones de fertilizante granulado al suelo,
utilizando formula 15-15-15, la primera fertilizacion se aplico el dia del trasplante con una
dosis de 2 onzas (0z) por planta, la segunda se hizo dos meses después de la primera con
una dosis de 2 oz por planta, y la tercera fertilizacion se aplic6 dos meses después de la
segunda fertilizacion con dosis de 2 oz por planta, esto se realizd para todos los

tratamientos.

El riego se aplico a las plantas al momento del trasplante (que es cuando también se colocé
el Poliacrilato de potasio previamente hidratado) para humedecer el suelo hasta saturaciéon y
se regaron todas plantas incluyendo el testigo, posteriormente se realizaron riegos cada
mes, pero solo a la mitad de las plantas en todos los tratamientos y el testigo, a las cuales se
les tomo datos de las diferentes variables. (Figura 10).
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Figura 10. Fertilizacion y riego de las plantas de café.

3.2.4 Tomade datos en campo
Todos los datos obtenidos durante la investigacién se anotaron en una libreta de campo y

posteriormente fueron trasladados a cuadros en Excel. Los datos se tomaron cada quince
dias durante seis meses.

Los datos que se tomaron durante la realizacion de la investigacion fueron los siguientes:

1) La altura de la planta se tomé desde el nivel del suelo hasta la parte apical (figura 11).

Figura 11. Medicion de la altura de las plantas.
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2) El largo de las bandolas se tom6 en el segundo par de bandolas (segunda cruz), de

abajo hacia arriba (figura 12).

Figura 12. Medicion de las bandolas de café.

3) Se contaron el nimero de bandolas que forman las plantas.
4) El diametro del tallo se midi6 mediante la lectura de un Pie de Rey digital (figura 13).

Figura 13. Medicion del didametro del tallo de la planta.

5) La longitud de la raiz principal o pivotante se tomé al finalizar la investigacion, para ello,
las plantas de café se sacaron de cada recipiente, se lavaron para quitar la tierra, se
dejaron secar y fueron colocadas en una tela roja para medirlas desde la unién con el
tallo hasta la punta de la raiz principal (figura 14).
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Figura 14. Medicidn de la raiz principal del café.

6) Para determinar el volumen de las raices, se sumergieron todas las raices (raiz principal,
raices secundarias, raices terciarias y raicillas) en una probeta con un volumen de agua
conocido, la diferencia de volumenes fue el dato que indico el volumen de la raiz (figura
15).

Figura 15. Determinacion del volumen de las raices.

Para conocer cuantos dias pueden vivir las plantas de café sin riego, estas se regaron
Unicamente el dia del trasplante, que es cuando también se aplicé el Poliacrilato de Potasio
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hidratado. Después de ese riego no se le aplicé agua a la mitad de las plantas (32 plantas de
64) de todos los tratamientos y se tomé el dato el dia que llegaron a Punto de Marchitez
Permanente. A la otra mitad de las plantas de todos los tratamientos se les siguié aplicando

un riego cada mes hasta la finalizacion de la investigacion que durd 6 meses.

3.3 Anadlisis de laboratorio

3.3.1 Andélisis de suelo
Se realizaron 5 analisis de suelo, uno al inicio de la investigacion y cuatro al finalizar. El
primer analisis se realizé en general para todo el suelo que fue utilizado en la investigacion,
los otros cuatro analisis se realizaron al final de la investigacion, uno por cada tratamiento.
Para la formacion de la muestra se tomaron porciones de suelo de cada uno de los

recipientes de cada tratamiento hasta completar 2 libras.

3.3.2 Andlisis Foliar
Se realizaron 5 andlisis foliares, uno al inicio de la investigacion y 4 al finalizar. El primer
andlisis se realiz6 en general para todas las plantas de café que fueron utilizadas en la
investigacion, los otros cuatro andlisis se realizaron al final de la investigacién, uno por cada
tratamiento. Para la formacion de la muestra se tomaron dos plantas que formaron cada

tratamiento.

3.3.3 Andlisis del Poliacrilato de Potasio
El andlisis del Poliacrilato de Potasio se realiz6 al inicio de la investigacion, con el objetivo de

conocer la concentracion del potasio.

3.4 Metodologias de laboratorio

3.4.1 Andlisis de suelo y de la planta
Las muestras de suelo fueron analizadas en el laboratorio de Quimica Agricola de la
Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de El Salvador, los elementos que se
analizaron son: Nitrégeno, Foésforo, Potasio, Calcio, Magnesio, pH, Materia organica y
Conductividad eléctrica; el Aluminio se analiz6 en el laboratorio del Centro Nacional de
Tecnologia Agropecuaria y Forestal (CENTA). Los procedimientos de cada andlisis se

describen a continuacion.
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3.4.1.1 Preparacion de muestras de plantas de café para analisis quimico

Estos pasos se realizaron con el objetivo de preparar las muestras para los siguientes

analisis: Nitrégeno, Fésforo, Potasio, Calcio y Magnesio en planta

a) Humedad parcial en planta
- Se lavaron con agua destilada las hojas para eliminar el polvo que contenian, se secaron
con papel toalla. Se corto el tejido vegetal (tallo y hoja) en tamafios de 5- 6 cm hasta

obtener un peso de 100 g, se homogeniz6 la muestra (figura 12).

- Las hojas y el resto de la planta se colocaron en bandejas, con el objetivo de dejar
circular el aire durante el proceso de secado, se rotularon con los siguientes datos:
identificacion de muestra por tratamiento. Las bandejas fueron colocadas en una estufa
de aire circulante durante 24 horas a una temperatura promedio de 70° C, previamente

calentada. Se saco6 la muestra, fue enfriada en desecador, (figura 16) (AOAC 1984).

Figura 16. Determinacion de la humedad parcial en plantas de café.

b) Determinacion de cenizas en la planta
- Luego de haber retirado la humedad de las plantas de café, se procedié al molido de
estas, utilizando una licuadora, se molié lo suficiente hasta obtener 100 g de muestra

para posteriormente realizar la determinacion de ceniza (figura 17).
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Figura 17. Molido de las plantas de café.

Con pinzas se colocé en el horno de mufla un crisol limpio, vacio e identificado, se
calent6 a 550° C por una hora, se saco el crisol del horno, se coloc6 en un desecador y
se enfrio por 30 minutos, luego se peso el crisol vacio.

Se pes6 aproximadamente 2 gramos de muestra directamente en el crisol, se colocé en
el horno de mufla y se calent6 a una temperatura de 550° C durante 2 horas, se retir6 el

crisol del horno de mufla, se colocé en un desecador durante 30 minutos y se peso.

Una vez obtenida la ceniza se le aplico 5 ml de &cido clorhidrico y 10 ml de agua

destilada, luego se coloco el crisol en una estufa hasta evaporacion.

Se realizaron tres lavados a cada muestra, para luego con ayuda de un embudo se filtro
a través de papel filtro Whatman N° 1 dichos lavados, se recogio el filtrado en un balén
volumétrico de 100 ml limpio (figura 18). Luego de haber realizados los tres lavados con

sus respectivos filtrados se aforo el balén hasta la marca de 100 ml.

El filtrado obtenido se utilizé para el andlisis de potasio, fosforo, calcio y magnesio

_ — — _ . - —

Figura 18. Filtrado de lavados de ceniza.
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3.4.1.2 Determinacion de humedad total en suelo
Se calenté una caja de aluminio vacia en una estufa a 105° C durante dos horas y se enfrié
en desecador por 30 minutos. Se pesardon dos gramos de la muestra de suelo previamente
homogenizada, se colocd en la caja de aluminio destapada y se introdujo en la estufa de
vacio durante cinco horas, previamente calentada a 105° C. Al finalizar el tiempo, se retir6 la
caja de la estufa, se tapd y se colocéd en el desecador para enfriarlo durante 30 minutos
(AOAC 1984).

Calculos:

Peso de la muestra = peso de caja con muestra himeda - peso de caja vacia
Pérdida de peso = peso de caja con muestra hUmeda - peso de caja con muestra seca
% de humedad total = (pérdida de peso/peso de muestra) x 100
3.4.1.3 Determinacion de la materia organica en el suelo
Se peso6 de 0.1 a 0.5 gramos de suelo seco y fue tamizado a través de tamiz de 10 mm de

diametro y luego por tamiz de 0.5 mm, después se pesé 20 mg de la muestra en la porta
muestra de ceramica (figura 19).

Figura 19. Tamizado y preparacion de muestra en porta muestra de ceramica.

Luego se precalent6 el horno del equipo a 1,200° C. Previo al andlisis se procedio a calibrar
el equipo TOC, se peso6 en una porta muestra de ceramica 25 mg, 50 mg, 75 mg y 100 mg
de carbonato de calcio al 98% de pureza, se realizo la lectura de cada una de las muestras,

luego se ajusto los parametros del equipo realizando una curva de calibracion. Después se
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realizd la lectura de cada una de las muestras de suelo, obteniendo el porcentaje de
Carbono de cada muestra.

Se utilizo la siguiente formula para obtener el porcentaje de materia organica

Célculos:

% Materia Organica = % C. Organico x 1.72

3.4.1.4 Determinacion del Nitrégeno en el suelo y en la planta

a) Pesaje de muestras
Para el analisis de Kjeldahl se us6é una balanza analitica con precisién de 0.1 mg para el
pesado de las muestras, para luego ser transferidas al tubo de digestion. Se pesaron 0.5 g

de muestra.

b) Digestién
Se coloco la muestra en un tubo Tecator para micro Kjeldahl de 250 ml, luego se le agreg6 6
ml de &cido sulftrico y 3 g de la mezcla del catalizador (sulfato de potasio y sulfato de cobre).

Se agit6é durante cinco minutos ésta mezcla y se colocaron los seis tubos al mismo tiempo en
el aparato de digestion Kjeldahl, se conecté el sistema de extraccibn de vapores y
condensaciéon de gases, moviendo constantemente (por medio de rotacion) los tubos y se

esperé hasta que la solucion se tornara transparente de color azul o verde (AOAC 1984).

c) Destilacion
Se dejaron enfriar los tubos, agregandoles 80 ml de agua destilada, esperando que enfriaran
nuevamente. Se agregd 60 ml de solucion de hidréxido de sodio al 40%. En un erlenmeyer
de 250 ml se colocaron 25 ml de la solucién de acido boérico més indicadores y se pusieron
en el aparato de destilacion (solucién de color rojo). Se recibi6 el destilado en el erlenmeyer
de 250 ml, el cual estuvo en el aparato después de 5 minutos de trabajo. Se observo un

cambio de color en la solucién de rojo a verde.
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d) Valoracion
Se dejé enfriar y titular con solucion de acido clorhidrico 0.1 N hasta cambio de color del
indicador que fue de verde a rojo.

Célculos:

El porcentaje de nitrdgeno total se calcula aplicando la siguiente férmula (AOAC 1984):

ml HCI muestra - ml HCI testigo) * N * 0.014 * 100
Peso de muestra (g)

% Nitrégeno =

3.4.1.5 Determinacion de Potasio en el suelo, en la planta y en poliacrilato de

potasio

Primero, se encendio el fotbmetro y se dejé calentar durante 30 minutos, luego se procedié a

preparar las muestras de suelo, planta y del poliacrilato de potasio.

a) Preparacién para analisis en suelos

Se prepar6 una solucién 0.5 M de acetato de amonio-acido acético, tomando 38.55 g de
acetato de amonio y se disolvié en 29 ml de acido acético glacial, se diluy6 en 1 litro de agua
destilada. Se pesaron 10 gramos de suelo y fueron transferidos a un recipiente plastico
juntamente con 50 ml de solucién 0.5 M de acetato de amonio-acido acético glacial. Luego
se cerrd el recipiente plastico y se agitd utilizando un agitador automatico durante 30
minutos, posteriormente se dej6 la solucién en reposo durante diez minutos. Finalmente, la

solucién fue filtrada a través de un filtro de papel Whatman No. 30.

b) Preparacidon para analisis en plantas y en el Poliacrilato de potasio

- Este se realizé con las cenizas solubilizadas anteriormente. Se prepararon soluciones
estandar de potasio para cubrir el rango de 0-100 ppm, se pipeteé 10 ml de estandar de
Potasio de 1000 ppm en un frasco volumétrico de 100 ml y se afor6é hasta la marca con

solucion de acetato de amonio-acido acético. Esta es la solucion estandar de 100 ppm.

- De esta solucion se prepararon estandares de 80, 60, 40 y 30 ppm utilizando la solucién

de acetato de amonio-4cido acético como diluyente.
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Se aspir6 el estandar de 100 ppm y se ajusté la concentracion en el monitor a un valor de
100. Sin tocar los controles se aspir6 los otros estandares y se confirmd que todos
producian una respuesta lineal. Luego se determind el contenido de potasio del extracto
de suelo y de las cenizas de las plantas y del polimero previamente elaborado, aspirando
la solucion en el fotbmetro de llama; como el valor que se obtuvo de poliacrilato de
potasio fue mayor que el valor estdndar mas concentrado, se procedié a realizar
diluciones que fueron: 1:25 y 1:250 (AOAC 1984).

Calculos:

Conc. K (mg/100 g de Mx) =

valor en el monitor (ppm) x volumen de solucién extractora (ml) x 100
peso de la muestra (g) x 1,000

3.4.1.6 Determinacion de Fosforo en plantay suelo

a) Método de extraccion de fésforo para suelo

Se pes6 en una balanza analitica 10 g de muestra de suelo que fue previamente secada
al aire y tamizada.

Luego se adicion6 0.2 g de Carboén activado y 50 ml de solucién extractora Carolina del
Norte, se agité durante cinco minutos y se dejé reposar. Se filtré la solucién a través de

papel filtro.

En la planta se utilizé el filtrado obtenido del lavado de las cenizas.

b) Preparacion de la curva de calibracion

Se preparé una curva de calibracion del equipo utilizando una solucion patrén de 1,000
ppm de Fésforo.

Se tomaron 5, 10 y 20 ml de la solucién y fueron transferidos a balones volumétricos de
50 ml. La concentracion tedrica de los estandares fue de 100, 200 y 400 ppm de P,
respectivamente.

Se graficé los datos obtenidos de concentracién contra absorbancia en una hoja de
calculo. Después de corroborar la linealidad del método se realiz6 la lectura de las
muestras (AOAC 1984).
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c)

Preparacion y lectura de las muestras

- Se pipete6 5 ml del filtrado y fue transferido a un tubo de ensayo.

- Se afiadio 2 ml de solucién Molibdato-Vanadato, se agit6 y reposé durante 30 minutos.

- Se llevo un blanco para ajustar el cero de absorbancia en el equipo, posteriormente se

tomo la lectura en el espectrofotometro a una longitud de onda de 400 nm

Célculos:

Para calcular la concentraciéon de Fésforo en las muestras se utilizé la siguiente formula
(AOAC 1984):

Anix . CSt

Ley de Beer-Lambert: Cux = ——— FD

Ast

Donde:

Cwux es: Concentracion de la muestra (ppm)

A wx: Absorbancia de la muestra

C st: Concentracion del estandar

A st: Absorbancia del estandar

3.4.1.7 Determinacion de Calcio mas Magnesio en suelo y planta

Preparacion del suelo y valoracién de Calcio + Magnesio

En una balanza semi-analitica se pesaron 20 gramos de suelo

Se colocaron en un beaker de 250 ml, se agreg6é una pequefia porcién de carbdn
Darco G60.

Con una bureta se afiadié 100 ml de solucion extractora de cloruro de potasio, se
agitd durante cinco minutos en el agitador electrénico

Se filtr6 a través de papel filtro Whatman N° 1 y se recogi6é el filtrado en otro

Erlenmeyer limpio.

Valoracién de Calcio + Magnesio en suelo y planta

Se midi6 con pipeta volumétrica 25 ml del filtrado, colocandolo en un Erlenmeyer, se
agrego6 2 ml de solucion buffer de cloruro de amonio-hidroxido de amonio hasta que
se obtuvo el pH deseado

Se agregaron 3 gotas de indicador NET
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- Se valoré con solucion de EDTA hasta el cambio de color del indicador de parpura a
color azul (AOAC 1984).

Célculo:

Meq Ca + Mg/100 g suelo = ((ml. EDTA x M. EDTA)/ml. Alicuota) x (100 ml de sol.
Extracto/peso de muestra)

b) Preparacion de la planta

Se utiliz6 el filtrado de ceniza realizado anteriormente.

3.4.1.8 Determinacion de Calcio
- Se midié 25 ml del filtrado obtenido para la determinacion de calcio mas magnesio
- se agregd 3 ml de solucién de hidroxido de sodio 1 M para obtener el pH apropiado, se
agité
- se afiadié una pequefia porcion de indicador murexida y fue valorado con solucién de
EDTA hasta que se observé el cambio de color del indicador de rosado a morado (AOAC
1984).

Célculos para determinar calcio

Meq. Ca/100 g suelo = ((ml EDTA gastados x Molaridad x 100) ml/ml alicuota) x ((ml solucién

extractora) /peso muestra)
Célculo para determinar magnesio
Meq Ca + Mg/100 g de suelo - Meg. Ca/100 g suelo = Meq. Mg/100 g suelo
3.4.1.9 Determinacion de pH
- En un beaker de 100 ml se pesé en una balanza semianalitica 10 gramos de suelo
secado al aire y tamizado a través de un tamiz N° 10.

- Con una probeta se agreg6 50 ml de agua destilada.

- Se agit6 por 10 minutos manualmente.
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- Se introdujo el electrodo en la muestra, la lectura fue inmediatamente registrado en el
medidor de pH.
- Luego se lavo el electrodo con agua destilada (AOAC 1984).

3.41.10 Determinacién de Aluminio
- Este se determind en el laboratorio del Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y
Forestal (CENTA).

3.5 Metodologia Estadistica

Las variables en estudio fueron:

La variable independiente el uso del Poliacrilato de Potasio
La variable dependiente conservacion de humedad en suelo.

El estudio se llevo a cabo bajo un Disefio de Blogues al Azar, para el andlisis de los datos se
utilizé estadistica descriptiva (graficos y tablas) y la Prueba de Tukey. Para analizar los datos
se hizo uso del programa InfoStat con una probabilidad de 0.05. Cada tratamiento contd con
cuatro repeticiones, las cuales estuvieron en los distintos bloques. El nUmero de unidades
experimentales por tratamiento fue de cuatro plantas de café, teniendo un total de 64
plantas.

Se tomaron datos como: altura del tallo, nimero de bandolas, largo de bandolas, diametro
del tallo, longitud de la raiz principal, dias a marchitez permanente, analisis de suelo, andlisis

guimicos de la raiz y follaje, y andlisis quimico del Poliacrilato de Potasio.

Para el andlisis quimico en suelo no se utiliz6 analisis estadistico ya que solo se analizé una

muestra por tratamiento, sin repeticiones.

3.6 Metodologia Econdmica

Para el andlisis econémico se realizO un presupuesto de costos por la utilizacion del
poliacrilato de potasio, obteniendo los costos unitarios y costos por manzana con dos
densidades de siembra, esto por cada tratamiento al cual se le aplico el poliacrilato de

potasio.
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4. Resultados y Discusion
Los objetivos de esta investigacion son: evaluar cuatro dosis de Poliacrilato de Potasio para
conservar la humedad en el suelo disponible para las plantas de café y para analizar sus
efectos en el desarrollo de las plantas de café; ademas, conocer el costo de la aplicacion del
Poliacrilato de Potasio en el cultivo del café.

4.1 Evaluar cuatro dosis de Poliacrilato de Potasio para conservar la humedad en el

suelo disponible para las plantas de café

4.1.1 Dias a marchitez de las plantas
Para conocer cuantos dias pueden vivir las plantas de café sin riego, estas se regaron
Unicamente el dia del trasplante, que es cuando también se aplico el Poliacrilato de Potasio
hidratado. Después de ese riego no se le aplicé agua a la mitad de las plantas de todos los
tratamientos como semuestra en la figura 20. y se tom6 el dato el dia que llegaron a

marchites.
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Figura 20 distribucion de plantas con riego mensual y sin riego

La dosis de Poliacrilato de Potasio que conservo la humedad en el suelo disponible para las
plantas de café por mas tiempo fue la de 10 gramos (g) por planta (Tratamiento 3), con una
duracion promedio de 126.25 dias, esto después de la aplicacion de poliacrilato de potasio y
el riego al inicio de la investigacion. La segunda dosis que dio los mejores resultados fue la

de 7 g por planta (Tratamiento 2), con una duracién promedio de 122.50 dias; seguido por la
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dosis de 5 g por planta (Tratamiento 1), con una duracion promedio de 120.50 dias. El
tratamiento que tuvo el menor promedio de dias hasta la marchitez de las plantas fue el
Testigo o Tratamiento 4 (cero gramos de Poliacrilato de potasio), con una duracion promedio
de 94.75 dias (cuadro 1, figura 21)

Cuadro 1. Promedio de dias a marchitez de plantas

Dosis de Poliacrilato | Dias a marchites
Tratamiento de potasio (g) de las plantas
Tl 5 120.50
T2 7 122.50
T3 10 126.25
T4 0 94.75

Dias a marchitez de plantas

140

120
100
80
60
40
20
0
ISl 0 3 w

Figura 21. Promedio de dias a marchitez de las plantas de café.

Cuadro 2. Andlisis de varianza para dias a marchitez de plantas.

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 2600.00 6 433.33 10.21 0.0014
Tratamientos 2476.50 3 825.50 19.45 0.0003
Bloques 123.50 3 41.17 0.97 0.4485
Error 382.00 9 42.44

Total 2982.00 15

Estadisticamente los tratamientos en estudio obtuvieron diferencias significativas sobre la
variable dias a marchitez de las plantas (Cuadro 2), con una probabilidad de 0.05, por lo

tanto, se continud con el analisis estadistico.
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Cuadro 3. Prueba de Tukey para la variable dias a marchitez.

Tratamientos Medias n E.E.

3 126.25 4 326 A

2 122.50 4 326 A

1 120.50 4 326 A

4 94.75 4 3.26 B

Al realizar la prueba estadistica de Tukey se obtuvo que los tratamientos en los cuales se
utilizod el Poliacrilato de potasio, Tratamiento 3, 2 y 1, presentaron los mejores resultados
sobre la variable dias a marchitez, y el tratamiento que presentd los menores resultados fue
el Tratamiento 4 (Testigo), en el cual no se utilizé el polimero, por lo tanto, el poliacrilato de
potasio si influye en el periodo de dias a marchitez de la planta.

En la figura 22 se observa como el Poliacrilato de potasio hidratado se adhiere facilmente a
las raices de la planta de café.

4.1.2 Otros resultados obtenidos

Cuando las plantas de café fueron estimuladas con la humedad en el suelo por la presencia
del Poliacrilato de potasio hidratado, se observaron cambios en las plantas, como: floracion y
hojas deformes por presentar deficiencia de Boro (figura 23 y 24).
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La variedad Cuscatleco proviene del hibrido Sarchimor T-5296, originado del cruce de la
variedad Villa Sarchi 971/10 y el Hibrido de Timor CIFC 832/2; esta variedad posee alto vigor
hibrido, de produccion precoz, con resistencia a la roya, La maduracion del fruto es
intermedia (30 semanas en promedio a partir de la floracién) (ANACAFE s.f.).

Figura 23. Plantas de café con floracion.

Figura 24. Hojas de café con deficiencia de Boro (en forma de corazén).

4.2 Analisis de cuatro dosis de Poliacrilato de Potasio y sus efectos en el

desarrollo de las plantas de café

4.2.1 Alturade las plantas
La dosis de Poliacrilato de Potasio con la que se obtuvo el mayor incremento de altura de las
plantas de café fue la de 10 g por planta (Tratamiento 3), con un incremento de altura
promedio de 21.56 cm; seguido por la dosis de 7 g por planta (Tratamiento 2), con un
incremento de altura promedio de 20.56 cm; luego la dosis de 5 g por planta (Tratamiento 1),
con un incremento de altura promedio de 20.12 cm. El tratamiento con el que se obtuvo el
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menor incremento de altura promedio de las plantas fue el Testigo o Tratamiento 4 (cero
gramos de Poliacrilato de potasio), con un incremento de altura promedio de 13.91 cm
(cuadro 4, figura 25).

Cuadro 4. Altura promedio de las plantas de café.
Dosis de
Poliacrilato de Altura Altura final Incremento
Tratamientos potasio (gr) inicial (cm) (cm) de altura (cm)

T1 5 27.63 47.75 20.12
T2 7 28.75 49.31 20.56
T3 10 25.63 47.19 21.56
T4 0 31.67 45.58 13.91

. Altura de plantas (cm)

20
15

10

9]

T1 T2 T3 T4

Figura 25. Altura promedio de las plantas de café.

En la figura 26 se muestra el incremento de altura por semana que tuvieron las plantas de
café en cada Tratamiento, iniciando desde la primera toma de datos hasta la semana 20 (5

meses).
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Crecimiento de plantas de café
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Figura 26. Crecimiento de las plantas de café por semana.

Cuadro 5. Analisis de varianza para altura de plantas.

EF.V. SC 4l CM F p-valor
Modelo 233.95 6 38.99 5.01 0.0203
Tratamientos 116.41 3 38.80 4.98 0.0308
Bloques 117.54 3 39.18 5.03 0.0301
Error 62.28 8 7.79

Total 296.2314

Al realizar el Andlisis de varianza, estadisticamente los tratamientos en estudio obtuvieron
diferentes efectos en la variable altura de la planta, con una probabilidad de 0.05, por lo

tanto, se realizé la prueba de Tukey.

Cuadro 6. Prueba de Tukey para altura de las plantas.

Tratamientos Mediasn E.E.

3 21.56 4 1.40 A

2 20.56 4 140 A

1 20.13 4 140 A B
4 13.92 3 1.61 B

Al realizar la prueba de Tukey, estadisticamente los tratamientos que presentaron los
mejores resultados sobre la variable altura de planta fueron los Tratamientos 3, 2y 1, en los

cuales se utilizé Poliacrilato de potasio en diferentes dosis.
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Los resultados obtenidos en ésta investigacion son similares a los obtenidos por Zapeta C.
(2015), quien obtuvo los mejores resultados en la altura de las plantas de Rambutan
(Nephelium lappaceum L.), cuando utilizo un hidrorretenedor en dosis de 2y 3 g.

Barillas et al. (2016) menciona que los mejores resultados en la variable altura de las plantas
de frijol (Phaseolus vulgaris) los obtuvieron cuando utilizaron el poliacrilato de potasio.

4.2.2 Diametro del tallo de las plantas
La dosis de Poliacrilato de Potasio con la que se obtuvo el mayor diametro del tallo de las

plantas de café o mayor grosor fue la de 10 g por planta (Tratamiento 3), con un diametro
promedio de 7.27 mm; seguido por la dosis de 7 g por planta (Tratamiento 2), con un
diametro promedio de 7.09 mm; luego la dosis de 5 g por planta (Tratamiento 1), con un
diametro promedio de 7.05 mm. El tratamiento con el que se obtuvo el menor diametro
promedio de las plantas fue el Testigo o Tratamiento 4 (cero gramos de Poliacrilato de

potasio), con un diametro promedio de 7.01 mm (cuadro 7, figura 27).

Cuadro 7. Didmetro promedio del tallo de las plantas de café por tratamiento.

Dosis de Poliacrilato de Diametro del
Tratamientos potasio (g) tallo (mm)
T1 5 7.05
T2 7 7.09
T3 10 7.27
T4 0 7.01

Diametro de plantas (mm)
7.30
7.25
7.20
7.15
7.10
7.05
7.00
6.95
6.90

6.85
tl 2 t3 4

Figura 27. Diametro promedio del tallo de las plantas.
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Diametro de plantas (mm)

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00
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Figura 28. Incremento del diametro promedio de los tallos de las plantas de café.

Cuadro 8. Analisis de varianza para el diametro de los tallos de las plantas.
E.V. SC _ dl cM = p-valor

Modelo 205 6 0.34 1.82 0.2120
Tratamientos 0.15 3 0.05 0.27 0.8448
Bloques 190 3 0.63 3.37 0.0752
Error 150 8 0.19

Total 3.55 14

Cuando se realiz6 el andlisis de varianza, estadisticamente los tratamientos en estudio
obtuvieron iguales efectos en la variable diametro del tallo de las plantas de café, con una
probabilidad de 0.05, ya que las medias obtenidas son similares, por lo tanto no se realiz6
prueba de tukey.

Zapeta C. (2015) observo que las plantas del cultivo de rambutan (Nephelium lappaceum L.)
presentaron diametros de los tallos similares entre los tratamientos cuando se utilizé el

poliacrilato de potasio.

4.2.3 Longitud de raiz
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La dosis de Poliacrilato de Potasio con la que se obtuvo una longitud mayor de la raiz
principal de las plantas de café fue la de 5 g por planta (Tratamiento 1), con una longitud
promedio de 38.50 cm; seguido por la dosis de 7 g por planta (Tratamiento 2), con una
longitud promedio de 38.40 cm; luego la dosis de 10 g por planta (Tratamiento 3), con una
longitud promedio de 33 cm. El tratamiento con el que se obtuvo una longitud menor de raiz
de las plantas fue el Testigo o Tratamiento 4 (cero gramos de Poliacrilato de potasio), con

una longitud promedio de 30.60 cm (cuadro 9, figura 29).

Cuadro 9. Medias de la longitud de raiz por tratamiento.

Dosis de Poliacrilato
Tratamientos de potasio (9) de raiz (cm)
Tl 5 38.5
T2 7 38.4
T3 10 33.0
T4 0 30.6

Longitud de raiz (cm)

Figura 29. Longitud de la raiz principal promedio en las plantas de café.

Cuadro 10. Analisis de varianza para la longitud de la raiz principal.

F.V. SC dl CM = p-valor
Modelo 227.75 6 37.96 0.84 0.5701
Tratamientos 186.88 3 62.29 1.38 0.3116
Bloques 40.87 3 13.63 0.30 0.8241
Error 407.50 9 45.28
Total 635.2515
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Estadisticamente los tratamientos en estudio presentaron diferencias no significativas en la
variable longitud de raiz, con una probabilidad de 0.05.

Zapeta C. (2015) evaluo polimeros en plantas de rambutan (Nephelium lappaceum L.), y no
obtuvo resultados significativos en la longitud de la raiz principal.

4.2.4 Volumen de raiz
El volumen de raiz se tomé al final de la investigacion. Las dosis de Poliacrilato de Potasio

con las que se obtuvo el mayor volumen de raiz de las plantas de café fueron la de 10 g por
planta (Tratamiento 3) y la de 7 g por planta (Tratamiento 2), ambas con un volumen de raiz
promedio de 14 cc; luego la dosis de 5 g por planta (Tratamiento 1), con un volumen de raiz
promedio de 12 cc. El tratamiento con el que se obtuvo el menor volumen de raiz promedio
de las plantas fue el Testigo o Tratamiento 4 (cero gramos de Poliacrilato de potasio), con un

volumen de raiz promedio de 8 cc (cuadro 11, figura 30).

Cuadro 11. Promedio del volumen de raiz de las plantas de café.

Dosis de Poliacrilato | Volumen de
Tratamientos de potasio (Q) raiz (cc)
T1 5 12
T2 7 14
T3 10 14
T4 0 8

volumen de raiz (cc)
16.0

14.0

10.0
8.0
6.0
40
2.0

0.0
tl © 13 4

Figura 30. Promedio del volumen de raiz de las plantas de café.
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Cuadro 12. Andlisis de varianza para volumen de raices de las plantas de café.
F.V. SC_ dl CcM F p-valor

Modelo 67.65 6 11.28 8.42 0.0102
Tratamientos 57.69 3 19.23 14.35 0.0038
Bloques 9.96 3 3.32 248 0.1586
Error 8.04 6 1.34

Total 75.69 12

Estadisticamente los tratamientos en estudio produjeron diferentes resultados en la variable

volumen de la raiz, con una probabilidad de 0.05, por lo tanto, se realizé el analisis de Tukey.

Cuadro 13. Prueba de Tukey para volumen de raices de las plantas de café.

Tratamientos Medias n E.E.
3 14.00 4 1.03 A
2 14.00 4 1.03 A
1 12.00 4 1.03 A
4 8.00 4 1.03

Al realizar la prueba de Tukey, estadisticamente se comprobd que el Poliacrilato de potasio
influye en el volumen de raiz de las plantas de café, porque los tratamientos con el polimero,

sin importar las dosis, produjeron mejores efectos que el testigo.

Segun NutriFértil (s.f.), al obtener un mayor volumen de raiz se aumenta el area radicular, y
por lo tanto, la planta tiene mayor capacidad de absorcion de agua y de nutrientes,
mejorando el desarrollo de toda la planta.

4.2.5 Numero de bandolas por planta
La dosis de Poliacrilato de Potasio con la que se obtuvo el mayor nimero de bandolas por

planta de café fue la de 5 g por planta (Tratamiento 1) y la de 7 g por planta (Tratamiento 2),

con un numero de bandolas promedio de 12; seguido por la dosis de 10 g por planta
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(Tratamiento 3) y la de 0 g por planta (Testigo o Tratamiento 4), con un nimero de bandolas
promedio de 11 (cuadro 14, figura 31).

Cuadro 14. Namero de bandolas por planta.

Dosis de Poliacrilato Numero de
Tratamientos de potasio (Q) bandolas
T1 5 12
T2 7 12
T3 10 11
T4 0 11

NUmero de bandolas
122

118
11.6
114
11.2

11
10.8
10.6
104

t1 2 t3 t4

Figura 31. Numero de bandolas por planta de café.

Cuadro 15. Andlisis de varianza para numero de bandolas por planta de café.
F.V. SC__dl CM___F p-valor
Modelo 1259 6 2.10 0.89 0.5420
Tratamientos 5.03 3 168 0.71 05714
3
8

Bloques 7.57 252 1.07 0.4134
Error 18.81 2.35
Total 31.40 14
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Estadisticamente los tratamientos en estudio no presentaron diferencias significativas en la
variable nimero de bandolas, con una probabilidad de 0.05.

4.2.6 Largo de bandolas
La dosis de Poliacrilato de Potasio con la que se obtuvo el mayor largo de bandolas de las

plantas de café fue la de 10 g por planta (Tratamiento 3), con un largo promedio de 18.94
cm; seguido por la dosis de 0 g por planta (Testigo o Tratamiento 4), con un largo promedio
de 18.83 cm; luego la dosis de 7 g por planta (Tratamiento 2), con un largo promedio de
18.28 cm. El tratamiento con el que se obtuvo el menor largo de bandola promedio fue el
Tratamiento 1 (5 gramos por planta), con un largo promedio de 16.16 cm (cuadro 16, figura
32).

Cuadro 16. Promedio del largo de bandolas de las plantas de café.

Dosis de Poliacrilato Largo de
Tratamientos de potasio (g) bandolas (cm)
Tl 5 16.16
T2 7 18.28
T3 10 18.94
T4 0 18.83

Largo de bandolas (cm)

19.50
19.00

18.50
18.00
17.50
17.00
16.50
16.00
15.50
15.00
12 13 t4

14.50

Figura 32. Largo de bandolas de las plantas de café.

En la figura 33 se muestra que el crecimiento de bandolas presento un comportamiento
similar entre cada tratamiento en casi todas las semanas registradas, solo obteniendo una

pequefia variacién en la semana 8.
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Largode bandolas
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

Figura 33. Crecimiento del largo de bandolas por semana.

Cuadro 17. Andlisis de varianza para el largo de bandolas.
F.V. SC 4l CM F p-valor

Modelo 57.81 6 9.64 2.69 0.0983
Tratamientos 19.51 3 6.50 1.82 0.2223
Bloques 38.30 3 12.77 3.56 0.0669
Error 28.66 8 3.58

Total 86.48 14

Estadisticamente los tratamientos en estudio no produjeron efectos significativos sobre la
variable largo de bandolas, con una probabilidad de 0.05. Esto demuestra que el Poliacrilato

de potasio no tiene influencia en el largo de las bandolas de las plantas de café.

4.3 Analisis quimicos

4.3.1 Contenido de potasio en el Poliacrilato de potasio
Al realizar el analisis de laboratorio al Poliacrilato de potasio, presento un contenido de

8.74% de potasio (anexo A-2). La casa comercial no presenta un porcentaje exacto del
contenido de potasio del producto, solo presenta el porcentaje de la composicion de acido
poliacrilico y sal de potasio en un 96% de la mezcla.

4.3.2 Anélisis del suelo

4.3.2.1 Contenido de nitrégeno en el suelo
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Segun los resultados del andlisis de suelo en el laboratorio, el suelo utlizado en la
investigacion al inicio presentd un contenido de nitrogeno de 0.2335%, y al final de la
investigacion los resultados fueron: en el Tratamiento 1 (5 g de Poliacrilato de potasio por
planta), el contenido de nitrogeno fue de 0.439%; en el Tratamiento 2 (7 g de Poliacrilato de
potasio por planta), el contenido de nitrégeno fue de 0.358%; en el Tratamiento 3 (10 g de
Poliacrilato de potasio por planta), el contenido de nitrégeno fue de 0.411%; y en el
Tratamiento 4 (0 g de Poliacrilato de potasio por planta), el contenido de nitrégeno fue de
0.395% (cuadro 18, figura 34).

Las plantas fueron fertilizadas con féormula 15-15-15, en dosis de 2 onzas por planta,

realizando tres fertilizaciones.

Cuadro 18. Contenido de nitrégeno en el suelo.

Dosis de Poliacrilato | Nitrégeno en
Tratamientos de potasio () el suelo (%)
Resultados al inicio
de lainvestigacion
s 0 0.2335
Analisis general
Resultados al final de
la investigacion
5 0.439
T1
7 0.358
T2
10 0.411
T3
0 0.395
T4

Nitrogeno en suelo(%)

0.5000
0.4500
0.4000

0.3500
0.3000
0.2500
0.2000
0.1500
0.1000
0.0500
0.0000
T1 T2 T3 T4

Anélisis inicial
Figura 34. Contenido de Nitrogeno en el suelo.
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4.3.2.2 Contenido de Fo6sforo en el suelo

Segun los resultados del andlisis de suelo en el laboratorio, el suelo utilizado en la
investigacion al inicio presenté un contenido de fosforo (P.Os) de 0.0755%, y al final de la
investigacion los resultados fueron: en el Tratamiento 1 (5 g de Poliacrilato de potasio por
planta), el contenido de fosforo fue de 0.164%; en el Tratamiento 2 (7 g de Poliacrilato de
potasio por planta), el contenido de fosforo fue de 0.144%; en el Tratamiento 3 (10 g de
Poliacrilato de potasio por planta), el contenido de fosforo fue de 0.143%; y en el Tratamiento
4 (0 g de Poliacrilato de potasio por planta), el contenido de fosforo fue de 0.108% (cuadro
19, figura 35).

Cuadro 19. Contenido de fosforo en el suelo.

Dosis de Poliacrilato | Fosforo en
Tratamiento de potasio (q) el suelo (%)
Resultados al inicio
de lainvestigacion
. 0 0.0755
Andlisis general
Resultados al final de
la investigacién
5 0.164
T1
7 0.144
T2
10 0.143
T3
0 0.108
T4

Fésforo en suelo(%)
0.1800
01600
0.1400
01200
0.1000
0.0800
0.0600
0.0400
0.0200

0.0000
Andlisis inicial T1 T2 T3 T4

Figura 35. Contenido de fésforo en el suelo.
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Los resultados de fésforo obtenidos en el analisis de suelo son altos al compararlos con la
tabla de interpretacion de andlisis de suelo de PROCAFE (2007) la cual muestra un nivel
optimo de fosforo de 20 a 45 ppm (0.002 a 0.0045 %) (Anexo A-7 y Anexo A-9).
4.3.2.3 Contenido de potasio en el suelo

Segun los resultados del andlisis de suelo en el laboratorio, el suelo utlizado en la
investigacion al inicio present6é un contenido de potasio de 0.08%, y al final de la
investigacion los resultados fueron: en el Tratamiento 1 (5 g de Poliacrilato de potasio por
planta), el contenido de potasio fue de 0.11%; en el Tratamiento 2 (7 g de Poliacrilato de
potasio por planta) y en el Tratamiento 3 (10 g de Poliacrilato de potasio por planta), el
contenido de potasio fue de 0.10% en cada uno; y en el Tratamiento 4 (0 g de Poliacrilato de

potasio por planta), el contenido de potasio fue de 0.09% (cuadro 20, figura 36).

Cuadro 20. Contenido de potasio en el suelo.

Dosis de Poliacrilato Potasio en
Tratamientos de potasio () el suelo (%)
Resultados al inicio
de lainvestigacion
. 0 0.08
Andlisis general
Resultados al final
de lainvestigacién
5 0.11
T1
7 0.10
T2
10 0.10
T3
0 0.09
T4

Potasio en suelo(%)

0.1200
0.1000
0.0800
0.0600
0.0400
0.0200

0.0000
Analisis inicial T1 T2 T3 T4

Figura 36. Contenido de potasio en el suelo.
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Los resultados de potasio obtenidos en el andlisis de suelo son altos al compararlos con la
tabla de interpretacion de analisis de suelo de PROCAFE (2007) la cual muestran un nivel
Optimo de potasio de 200 a 282 ppm (0.02 a 0.0285%) (Anexo A-7 y Anexo A-9).

4.3.2.4 Contenido de Calcio en el suelo

Segun los resultados del andlisis de suelo en el laboratorio, el suelo utlizado en la
investigacion al inicio presentd un contenido de calcio de 0.330%, y al final de la
investigacion los resultados fueron: en el Tratamiento 1 (5 g de Poliacrilato de potasio por
planta), el contenido de calcio fue de 0.426%; en el Tratamiento 2 (7 g de Poliacrilato de
potasio por planta), el contenido de calcio fue de 0.450%; en el Tratamiento 3 (10 g de
Poliacrilato de potasio por planta), el contenido de calcio fue de 0.329%; y en el Tratamiento
4 (0 g de Poliacrilato de potasio por planta), el contenido de calcio fue de 0.325% (cuadro 21,
figura 37).

Cuadro 21. Contenido de calcio en el suelo.

Dosis de Poliacrilato | Calcio en el
Tratamientos de potasio (g) suelo (%)
Resultados al inicio
de lainvestigacién
. 0 0.330
Andlisis general
Resultados al final
de lainvestigacion
5 0.426
T1
7 0.450
T2
10 0.329
T3
T4 0 0.325

Calcio en suelo(%)

0.5000
0.4500
0.4000
0.3500
0.3000
0.2500
0.2000
0.1500
0.1000
0.0500

0.0000
Andlisis inicial T1 T2 T3 T4
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Figura 37. Contenido de calcio en el suelo.
Los resultados de calcio obtenidos en el analisis de suelo son altos al compararlos con la
tabla de interpretacion de andlisis de suelo de PROCAFE (2007), la cual muestra un nivel
optimo de calcio de 5 a 11.25 ppm (0.1 a 0.225 %) (Anexo A-7 y Anexo A-9).

4.3.2.5 Contenido de Magnesio en el suelo

Segun los resultados del andlisis de suelo en el laboratorio, el suelo utlizado en la
investigacion al inicio present6 un contenido de magnesio de 0.0400%, y al final de la
investigacion los resultados fueron: en el Tratamiento 1 (5 g de Poliacrilato de potasio por
planta), el contenido de magnesio fue de 0.149%; en el Tratamiento 2 (7 g de Poliacrilato de
potasio por planta), el contenido de magnesio fue de 0.147%; en el Tratamiento 3 (10 g de
Poliacrilato de potasio por planta), el contenido de magnesio fue de 0.226%; y en el
Tratamiento 4 (0 g de Poliacrilato de potasio por planta), el contenido de magnesio fue de
0.156% (cuadro 22, figura 38).

Cuadro 22. Contenido de magnesio en el suelo.

Dosis de Poliacrilato | Magnesio en
Tratamientos de potasio (q) el suelo (%)
Resultados al inicio
de lainvestigacion
_ 0 0.040
Andlisis general
Resultados al final
de la investigacién
5 0.149
T1
7 0.147
T2
10 0.226
T3
0 0.156
T4

Magnesio en suelo(%)

0.2500
0.2000
0.1500
0.1000

0.0500

0.0000 .

Andlisis inicial T1 T2 T3 T4

Figura 38. Contenido de magnesio en el suelo.
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Los resultados obtenidos en el analisis inicial son bajos, mientras que los resultados de
magnesio en el analisis de suelo final son 6ptimos para todos los tratamientos al compararlos
con la tabla de interpretacion de analisis de suelo de PROCAFE (2007) la cual muestra un
nivel 6ptimo de 0.82 a 1.85 ppm (0.1 a 0.225 %) (Anexo A-9).
4.3.2.6 Contenido de materia organica en el suelo

Segun los resultados del andlisis de suelo en el laboratorio, el suelo utilizado en la
investigacion al inicio presentdé un contenido de materia organica de 8.82%, y al final de la
investigacion los resultados fueron: en el Tratamiento 1 (5 g de Poliacrilato de potasio por
planta), el contenido de materia organica fue de 7.430%; en el Tratamiento 2 (7 g de
Poliacrilato de potasio por planta), el contenido de materia organica fue de 7.069%; en el
Tratamiento 3 (10 g de Poliacrilato de potasio por planta), el contenido de materia organica
fue de 6.914%; y en el Tratamiento 4 (0 g de Poliacrilato de potasio por planta), el contenido

de materia organica fue de 7.362% (cuadro 23, figura 39).

Cuadro 23. Contenido de materia organica en el suelo.

Dosis de Poliacrilato | Materia organica
Tratamientos de potasio (Q) en el suelo (%)
Resultados al inicio
de la investigacién
_ 0 8.820
Analisis general
Resultados al final
de la investigacién
5 7.430
T1
7 7.069
T2
10 6.914
T3
0 7.362
T4

Materia organica en suelo (%)

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

0.000
Andlisis inicial T1 T2 T3 T4

Figura 39. Contenido de materia organica en el suelo.
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Los resultados de materia orgénica en el andlisis de suelo son altos al compararlos con la
tabla de interpretacion de andlisis de suelo de PROCAFE (2007) la cual se muestra un nivel
optimo de 2.1 a 5.7% (Anexo A-7).

4.3.2.7 pH del suelo
Segun los resultados del analisis de suelo, el suelo utilizado en la investigacion al inicio
present6 un valor de pH de 7.20, y al final de la investigacion los resultados fueron: en el
Tratamiento 1 (5 g de Poliacrilato de potasio por planta), el pH fue de 4.65; en el Tratamiento
2 (7 g de Poliacrilato de potasio por planta), el pH fue de 4.52; en el Tratamiento 3 (10 g de
Poliacrilato de potasio por planta), el pH fue de 4.13; y en el Tratamiento 4 (0 g de
Poliacrilato de potasio por planta), el pH fue de 3.98 (cuadro 24, figura 40).

Cuadro 24. Valor de pH en el suelo.

Dosis de Poliacrilato

Tratamientos de potasio (g) pH

Resultados al inicio

de lainvestigacion

Andlisis general 0 7.20

Resultados al final de
la investigacién

T1 5 4.65
T2 7 4.52
T3 10 4.13
T4 0 3.98

pH en suelo

Andlisis inicial T1 T2 T3 T4

Figura 40. Valor de pH en el suelo.

Al finalizar la investigacion, el suelo de cada tratamiento presentd disminucion en el valor de
pH con respecto al valor al inici6 de la investigacion, esto es debido a la aplicacion del
fertilizante férmula 15-15-15, en dosis de 2 onzas por planta PROCAFE (2007) (Anexo A-7).
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Segun CENTA (2016), el pH es una propiedad quimica del suelo, muy importante
especialmente por su caracter orientador del comportamiento de los elementos del suelo
como se muestra en el anexo A-11, ya que los elementos mas importantes para el desarrollo

de la planta son asimilables cuando el pH es neutro.

4.3.2.8 Acidez intercambiable en el suelo

Segun los resultados del andlisis de suelo en el laboratorio, el suelo utilizado en la
investigacion al inicio presenté una acidez intercambiable (H + Al) cmol kg de 0.04, y al final
de la investigacion los resultados fueron: en el Tratamiento 1 (5 g de Poliacrilato de potasio
por planta), la acidez intercambiable fue de 0.40; en el Tratamiento 2 (7 g de Poliacrilato de
potasio por planta), la acidez intercambiable fue de 0.28; en el Tratamiento 3 (10 g de
Poliacrilato de potasio por planta), la acidez intercambiable fue de 0.54; y en el Tratamiento 4
(0 g de Poliacrilato de potasio por planta), la acidez intercambiable fue de 0.58 (cuadro 25,
figura 41).

Segun los resultados, todos los tratamientos aumentaron el valor de la acidez
intercambiable, lo cual es inversamente proporcional al valor obtenido en el pH, ya que, si el
valor de la acidez es alto, el pH es bajo, por lo que se considera que el aumento de la acidez

es por el uso del fertilizante férmula 15-15-15.

Los resultados obtenidos de la acidez intercambiable para los tratamientos 1 y 2 son bajos y
para los tratamientos 3 y 4 (testigo) es medio; esto es de impotancia ya que si los valores
son altos la asimilacién de los elementos como el P, K, Ca, Mg entre otros es menor. (cuadro
25).

Cuadro 25. Contenido de acidez intercambiable en el suelo.

Dosis de Poliacrilato | Acidez intercambiable
Tratamientos de potasio () (H + Al) (cmol kg™?)
Resultados al inicio
de lainvestigacion

L 0 0.04 (Bajo)
Andlisis general
Resultados al final de
lainvestigacion
5 0.40 (Bajo)

T1
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7 0.28 (Bajo
2 (Bajo)
1 .54 (Medi
T3 0 0.54 (Medio)
0 0.58 (Medio)
T4

Acidez intercambiable (Cmol kg-1)
0.70

0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00
Analisis inicial T1 T2 T3 T4

Figura 41. Contenido de acidez intercambiable en el suelo.

4.3.3 Anaélisis foliar

4.3.3.1 Contenido de Nitrégeno en el follaje de las plantas
Segun los resultados del analisis foliar en el laboratorio, el follaje de las plantas de café
utilizadas en la investigacion al inicio presentaron un contenido de nitrdgeno de 3.65%%, y al
final de la investigacion los resultados fueron: en el Tratamiento 1 (5 g de Poliacrilato de
potasio por planta), el contenido de nitrdgeno fue de 3.950%; en el Tratamiento 2 (7 g de
Poliacrilato de potasio por planta), el contenido de nitrogeno fue de 4.527%; en el
Tratamiento 3 (10 g de Poliacrilato de potasio por planta), el contenido de nitrdgeno fue de
4.167%; y en el Tratamiento 4 (0 g de Poliacrilato de potasio por planta), el contenido de
nitrogeno fue de 4.125% (cuadro 26, figura 42). Para esta variable no se realiz6 analisis

estadistico ya que no se obtuvo repeticiones de los datos presentados.

Cuadro 26. Contenido de nitrogeno en el follaje de las plantas de café.

Dosis de Poliacrilato | Nitrogeno en el
Tratamientos de potasio (Q) follaje (%)
Resultados al inicio
de lainvestigacion

Andlisis general 0 3.65
Resultados al final
de lainvestigacion
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T1 > 3.950
T2 ’ 4.527
T3 10 4.167
T4 0 4.125

Nitrogeno en planta (%)
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Figura 42. Contenido de nitrégeno en el follaje de las plantas.

Los resultados del nitrégeno son altos en el follaje al compararlos con el cuadro Niveles de
interpretacion de nutrientes en las hojas de PROCAFE (2007) en el cual muestra un nivel
6ptimo de 2.5 a 3 % (anexo A-10).

4.3.3.2 Contenido de Fosforo en el follaje de las plantas

Segun los resultados del analisis foliar, el follaje de las plantas de café al inicio presentaron
un contenido de fésforo de 0.4349%, y al final de la investigacion los resultados fueron: en el
Tratamiento 1 (5 g de Poliacrilato de potasio por planta), el contenido de fésforo fue de
0.234%; en el Tratamiento 2 (7 g de Poliacrilato de potasio por planta) el contenido de
fosforo fue de 0.238%; en el Tratamiento 3 (10 g de Poliacrilato de potasio por planta) el
contenido de fésforo fue de 0.274%; y en el Tratamiento 4 (0 g de Poliacrilato de potasio por
planta) el contenido de fésforo fue de 0.209% (cuadro 27, figura 43).

Cuadro 27. Contenido promedio de fosforo en el follaje de las plantas.

Dosis de poliacrilato | Fosforo en el
Tratamientos de potasio (Q) follaje (%)
Resultados al inicio
de lainvestigacion
Andlisis general 0 0.4349
Resultados al final de
lainvestigacion
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T1 5 0.234
T2 7 0.238
T3 10 0.274
T4 0 0.209

Fosforo en planta (%)
0500
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Figura 43. Contenido de fosforo en el follaje de las plantas.

El resultado obtenido en el analisis inicial presenta un nivel alto, mientras que los resultados
obtenidos al finalizar la investigacion los niveles son éptimos de fésforo en el follaje de las
plantas para todos los tratamientos al compararlos con el cuadro Niveles de interpretacion de
nutrientes en las hojas de PROCAFE (2007) en el cual muestra un nivel 6ptimo de 0.15 a
0.30 % (anexo A-10).

Cuadro 28. Andlisis de varianza para el contenido de fésforo en el follaje.

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 0.04 5 0.01 94.13 0.0017
Tratamiento 0.04 4 0.01 117.e0 0.0013
Bloque 21E-05 1 2.1E-05 0.26 0.6463
Error 25E-04 3 8.2E-05

Total 0.04 8

Estadisticamente los tratamientos producen efectos significativos sobre la variable contenido

de fésforo en el follaje de las plantas de café, con una probabilidad de 0.05.

Cuadro 29. Prueba de Tukey para fosforo en el follaje de las plantas.

Tratamiento  Mediasn E.E.

5 043 1 0.01 A

3 027 2 0.01 B

2 024 2 0.01 B C
1 023 2 0.01 B C
4 021 2 0.01 C
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Al realizar la prueba de tukey estadisticamente se demostr6 que el tratamiento cinco el cual
es el andlisis inicial, presenta los mejores resultados seguido de los tratamientos tres, luego
el tratamiento dos y uno con resultados similares y con los menores resultados el tratamiento
cuatro con menores resultados, con esto se demuestra que el poliacrilato de potasio influye
en el contenido de fosforo en las plantas de café. Esto a pesar que las medias obtenidas son

similares.

4.3.3.3 Contenido de potasio en el follaje de las plantas
Segun los resultados del analisis foliar en el laboratorio, el follaje de las plantas de café
utilizadas en la investigacion al inicio presentaron un contenido de potasio de 1.72%, y al
final de la investigacion los resultados fueron: en el Tratamiento 1 (5 g de Poliacrilato de
potasio por planta), el contenido de potasio fue de 1.62%; en el Tratamiento 2 (7 g de
Poliacrilato de potasio por planta), el contenido de potasio fue de 1.70%; en el Tratamiento 3
(10 g de Poliacrilato de potasio por planta), el contenido de potasio fue de 1.45%; y en el
Tratamiento 4 (0 g de Poliacrilato de potasio por planta), el contenido de potasio fue de
1.22% (cuadro 30, figura 44).
Cuadro 30. Contenido promedio de potasio en el follaje de las plantas.

Dosis de Poliacrilato Potasio en el
Tratamientos de potasio (9) follaje (%)
Resultados al inicio
de lainvestigacion
_ 0 1.72
Andlisis general
Resultados al final
de la investigacién
5 1.62
T1
7 1.70
T2
10 1.45
T3
0 1.22
T4

Potasio en planta (%)
2.000
1.800

1.600
1.400
1.200
1.000
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0.600
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0.200
0.000
T2 T3 T4

Andlisis inicial T1



Figura 44. Contenido de potasio en el follaje de las plantas.

Los resultados de potasio son bajos en el follaje al compararlos con el cuadro Niveles de
interpretacion de nutrientes en las hojas de PROCAFE (2007) en el cual muestra un nivel
Optimo de 2.20 a 3.0 % (anexo A-10).

Cuadro 31. Andlisis de varianza para el contenido de potasio en el follaje.

E.V. SC__d CM F p-valor
Modelo 041 5 0.08 7.15 0.0681
Tratamiento 0.40 4 0.10 8.72 0.0531
Bloque 001 1 0.01 0.89 0.4154
Error 0.03 3 0.01

Total 044 8

Estadisticamente los tratamientos producen resultados no significativos en la variable
contenido de potasio en el follaje de las plantas de café, con una probabilidad de 0.05, con
esto se demuestra que el Poliacrilato de potasio no incide en el porcentaje de potasio

presente en el follaje de las plantas de café.

4.3.3.4 Contenido de Calcio en el follaje de las plantas

Segun los resultados del analisis foliar en el laboratorio, el follaje de las plantas de café
utilizadas en la investigacién al inicio presentaron un contenido de calcio de 0.600%, y al final
de la investigacion los resultados fueron: en el Tratamiento 1 (5 g de Poliacrilato de potasio
por planta), el contenido de calcio fue 0.903%; en el Tratamiento 2 (7 g de Poliacrilato de
potasio por planta), el contenido de calcio fue 0.520%; en el Tratamiento 3 (10 g de
Poliacrilato de potasio por planta), el contenido de calcio fue 0.504%; y en el Tratamiento 4
(0 g de Poliacrilato de potasio por planta), el contenido de calcio fue 0.271% (cuadro 32,
figura 45).

Cuadro 32. Contenido de calcio en el follaje de las plantas.

Dosis de Poliacrilato | Calcio en el
Tratamientos de potasio () follaje (%)
Resultados al inicio
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de lainvestigacién
0 0.600
Analisis general (T5)
Resultados al final
de lainvestigacion
5 0.903
Tl
7 0.520
T2
10 0.504
T3
0 0.271
T4

Calcio en planta (%)
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Figura 45. Contenido de calcio en el follaje de las plantas.
Los resultados de Calcio son bajos en el follaje al compararlos con el cuadro Niveles de
interpretacion de nutrientes en las hojas de PROCAFE (2007) en el cual se muestra un nivel

optimo de 1.0 a 2.0 % (anexo A-10).

Cuadro 33. Analisis de varianza para calcio en el follaje de las plantas.

E.V. SC 4l CM F p-valor

Modelo 042 5 0.08 9.08 0.0495
Tratamiento 0.41 4 0.10 11.19 0.0379
Bloque 0.01 1 0.01 0.62 0.4888
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Error 0.03 3 0.01
Total 045 8

Al realizar el andlisis de varianza, estadisticamente los tratamientos presentan diferentes
resultados sobre la variable contenido de calcio en el follaje de las plantas, con una
probabilidad de 0.05.

Cuadro 34. Prueba de Tukey para calcio en el follaje de las plantas.

Tratamiento Mediasn E.E.

1 090 2 0.07 A

5 0.60 1 0.10 A B
2 052 2 0.07 A B
3 050 2 0.07 A B
4 0.27 2 0.07 B

Estadisticamente el tratamiento que presenta los mejores resultados es el Tratamiento 1,
seguido por los Tratamientos 2, 3 y 5 (andlisis al inicio de la investigacién). El Tratamiento 4
obtuvo los menores resultados.

Estos resultados concuerdan con los resultados descriptivos, por lo que el Poliacrilato de
potasio influye en el contenido de calcio en el follaje de las plantas.

4.3.3.5 Contenido de Magnesio en el follaje de las plantas

Segun los resultados del analisis foliar en el laboratorio, el follaje de las plantas de café
utilizadas en la investigacion al inicio presentaron un contenido de magnesio de 0.17%, y al
final de la investigacion los resultados fueron: en el Tratamiento 1 (5 g de Poliacrilato de
potasio por planta), el contenido de magnesio fue 0.386%; en el Tratamiento 2 (7 g de
Poliacrilato de potasio por planta), el contenido de magnesio fue 0.370%; en el Tratamiento 3
(10 g de Poliacrilato de potasio por planta), el contenido de magnesio fue 0.357%; y en el
Tratamiento 4 (0 g de Poliacrilato de potasio por planta), el contenido de magnesio fue
0.363% (cuadro 35, figura 46).

Cuadro 35. Contenido de magnesio en el follaje de las plantas.
Dosis de Poliacrilato Magnesio en
Tratamiento de potasio () el follaje (%)
Resultados al inicio
de lainvestigacion

s 0 0.17
Analisis general

Resultados al final
de lainvestigacion
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5 0.386
T1

7 0.370
T2

10 0.357
T3

0 0.363
T4

Los resultados de magnesio en el follaje en el andlisis inicial fueron bajos y en los andlisis
finales estan en un nivel adecuado al compararlos con el cuadro Niveles de interpretacion de

nutrientes en las hojas de PROCAFE (2007), el cual muestra un nivel éptimo de 0.25 a 0.4 %

(anexo A-10).

Magnesio en planta (%)

0.450
0.400

Andlisis inicial

Figura 46. Contenido de magnesio en el follaje de las plantas.

Cuadro 36. Andlisis de varianza de magnesio en el follaje de las plantas.

0.350
0.300
0.250
0.200
0.150
0.100
0.050
0.000
T1 T2 3 T4

F.V. SC 4l CM p-valor
Modelo 0.04 5 12.33
Tratamiento 0.04 4 15.34
Bloque 1.7E-04 1 0.29
Error 1.8E-03 3

Total 0.04 8
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Segun el Andlisis de Varianza, los tratamientos con Poliacrilato de potasio presentan
diferencias significativas sobre la variable contenido de magnesio en el follaje de las plantas,
con una probabilidad de 0.05.

Cuadro 37. Prueba de Tukey para contenido de magnesio en el follaje de las plantas.

Tratamiento  Mediasn E.E.

1 0.39 2 0.02 A

2 0.37 2 0.02 A

4 0.36 2 0.02 A

3 0.36 2 0.02 A

5 0.17 1 0.02 B

Al realizar la prueba de Tukey, se demostré estadisticamente que los tratamientos 1, 2, 3y 4,
presentan resultados similares entre ellos,y mayor que el andlisis inicial, por lo que se
demuestra que el Poliacrilato de potasio no influye en el contenido de magnesio en el follaje

de las plantas de café, con una probabilidad de 0.05.

4.4 Determinacién del costo de la aplicacion del Poliacrilato de Potasio en el cultivo
del café

4.4.1 Anélisis econémico
En el cuadro 36 se describen los costos por manzana de la aplicacién del Poliacrilato de
potasio en el cultivo del café usando tres dosis: 5 g, 7 g y 10 g por planta; para lo cual se ha
hecho un ejercicio para la siembra de café variedad Cuscatleco en dos densidades de

siembra, 2,500 plantas por manzana y para 3,000 plantas por manzana.

Para el tratamiento 1 de 5 g/planta, con una densidad de siembra de 2,500 plantas/mz, se
tiene una inversion por planta de $0.09 ddlares y una inversion por manzana de $218.75
dolares; y para 3,333 plantas por manzana se tiene una inversion de $297.50 ddlares
(cuadro 38).

Para el tratamiento 2 de 7 g/planta, con una densidad de siembra de 2,500 plantas/mz, se
tiene una inversion por planta de $0.12 dolares y una inversion por manzana de $306.25
dolares; y para 3,333 plantas por manzana se tiene una inversion de $411.25 dolares
(cuadro 38).
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Para el tratamiento 3 de 10 g/planta, con una densidad de siembra de 2,500 plantas/mz, se
tiene una inversion por planta de $0.18 dolares y una inversion por manzana de $437.50
dolares; y para 3,333 plantas por manzana se tiene una inversion de $595.00 ddlares
(cuadro 38).

Cuadro 38. Costos por manzana de aplicacion del Poliacrilato de potasio en café.

Variedad de | Plantas de | Poliacrilat | Poliacrilat | Costo del Costo del Costo del
café café/mz ode ode Poliacrilato Poliacrilato Poliacrilato de
potasio potasio de potasio de potasio/manzan

por planta por potasio/plant a
manzana a

Cuscatleco 2,500 T.1,5¢9 12.5kg $17.50/kg $0.09 $218.75
Cuscatleco 3,333 T.1,5¢ 17 kg $17.50/kg $0.09 $297.50
Cuscatleco 2,500 T.2,79 17.5 kg $17.50/kg $0.12 $306.25
Cuscatleco 3,333 T.2,79 23.5kg $17.50/kg $0.12 $411.25
Cuscatleco 2,500 T.3,10g 25 kg $17.50/kg $0.18 $437.50
Cuscatleco 3,333 T.3,109g 34 kg $17.50/kg $0.18 $595.00

5. Conclusiones

El Poliacrilato de Potasio en dosis de 10 g por planta conservd la humedad en el suelo
disponible para las plantas de café por un periodo de 126.25 dias (4 meses con 6.25 dias) en
comparacion con las plantas utilizadas como Testigo que vivieron 94.75 dias (3 meses con

4.75 dias), con una diferencia de 31.5 dias (1 mes con 1.5 dias).

En las plantas de café donde se aplico el Poliacrilato de Potasio en dosis de 10 g por planta
se obtuvo un incremento de altura de 21.56 cm en comparacioén con las plantas de café
utilizadas como Testigo que tuvieron un incremento de altura de 13.91 cm, con una

diferencia de 7.65 cm, lo que significa mayor desarrollo del follaje de las plantas.

En las plantas de café donde se aplic6 el Poliacrilato de potasio en dosis de 10 g por planta y
de 7 g por planta se obtuvo un volumen de raices de 14 cc en comparacion con las plantas
de café utilizadas como Testigo que tuvieron un volumen de raices de 8 cc, con una
diferencia de 6 cc, lo que se traduce en mayor capacidad de las plantas para absorber agua

y nutrientes, y mayor tolerancia a plagas del suelo.
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El uso del Poliacrilato de Potasio no influye en el contenido de nitrégeno, fésforo, potasio,
magnesio y calcio en el suelo, ya que no hay diferencias en los tratamientos.

El uso del Poliacrilato de Potasio no influye en el contenido de nitrégeno, potasio y magnesio
en el follaje de las plantas de café, ya que no hay diferencias estadisticas en los

tratamientos.

El uso del Poliacrilato de Potasio influye en el contenido de fésforo y calcio en el follaje de las

plantas de café, ya que hay diferencias estadisticas en los tratamientos.

El uso del Poliacrilato de Potasio en una finca cultivada con 2,500 plantas de café de la
variedad Cuscatleco aumenta los costos de produccion en $437.50 dolares por manzana,
pero ante los efectos del cambio climatico como reduccién de la época de lluvias y aumento
de los periodos secos, las plantas pueden tolerar estos efectos por mas tiempo que en una
finca tradicional, ya que se disminuye la muerte de las plantas y se aumenta el desarrollo de

las mismas.

6. Recomendaciones

Aplicar el Poliacrilato de potasio previamente hidratado al momento del trasplante de las
plantas de café, en la parte media y alrededor del pilén que contiene la planta de café.

Utilizar en el cultivo del café el Poliacrilato de potasio en dosis entre 5 a 10 gramos por

planta.

Realizar investigaciones con otras dosis del Poliacrilato de potasio diferentes a las utilizadas

en esta investigacion

Realizar investigaciones utilizando el Poliacrilato de potasio en plantas de café en el campo

para conocer su comportamiento en ambientes no controlados.

Realizar investigaciones utilizando el Poliacrilato de potasio en otras etapas fenolégicas del

cultivo del café para conocer si influye en la produccion.
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Evaluar el Poliacrilato de potasio en mayores periodos de tiempo para conocer la relacion
costo-beneficio de la utilizacion del producto.
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Anexo A- 2. Resultados del andlisis de suelo inicial de la investigacion.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE QUIMICA AGRICOLA

RESULTADO DE ANALISIS

Fecha de Emision: Ciudad Universitaria, 8 de mayo de 2019.

Tipo de Muestra: PLANTAS DE CAFE

Andlisis solicitado: Magnesio, Potasio, Calcio, Fosforo, Nitrogeno, Materia Organica

Tipo de Muestra: SUELOS

Andlisis solicitado: Magnesio, Potasio, Calcio, Fosforo, Nitrogeno, Materia Organica, pH, Conductividad
Eléctrica.

Tipo de Muestra: FERTILIZANTES TRIPLE 15

Andlisis solicitado: Potasio, Fosforo, Nitrogeno

Usuario: Br. Franklin Solis Lopez

Proyecto: M.Sc. Efrain Urrutia, Estacion Experimental y de Practicas/BANDESAL

Id mx | Muestra | Nitrogeno (%) | Potasio % e Caldio (%) | Magnesio (%) | Humedad (%) pH o Moy
(%P305) eléctria | Orgénica (%)

859 | Suelo 02335 0.0800 0.0755 03300 0.0400 13.00 72 151.1 (pss/cm) 882

860 | Planta 3.6500 1.7200 0.4349 0.6000 0.1700 74.87 NA NA NA

861 |polimero NA 8.7400 NA NA NA NA NA NA NA

Metodologia Micro Kjedalh |Fotometria |Espectroscopia |Fotometria Absorcion  |Gavimetrico  Potenciometria | Conductivimetria |Volumetrico

de llama [UV/Vis de llama Atomica

Mx-859 Los resultados son “Asimilables”

Analistas: M.Sc. Blanca Lorena Bonilla de Torres, Ing. Agr. Flor de Maria Lopez Hernandez,
M.Sc. Juan Milton Flores Tensos, Lic. Norbis Salvador Solano Melara, M.V.Z. Rudy Antony Ramos Sosa

M.Sc. Freddy Alexander Carranza Estrada

“HACIA LA LIBE POR LA CULTURA”

VA

WERCIAS

A >
> )
S DRANTAKINID |
pEoulMICA g

-“a,wm“ 5 d
2, e

D Dk £ 2s

Lic. M.Sc. Freddy Alexander Carranza Estrada
Jefe del Departamento de Quimica Agricola
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Anexo A- 3. Resultados del andlisis de suelo inicial sobre la acidez intercambiable.

W

b&*’_u e

SOMERNG
CENTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA AGROPECUARIA Y FORESTAL
CENTA "ENRIQUE ALVAREZ CORDOVA"

LABORATORIO DE SUELOS

TEL. 2397-2248 Correo electronico: labsuelos@centa.gob.sv
256 o Nombre del Productor | Nombre de Ia Finc ot Utikizard
Cama | Muestra . ince Canton Municpio Departamento Identi *ofindidad Nombre do

regovio | Cultvo a fertiicar
no

o responsable

20397 ma FRANKUN GEOVANY SOLIS

orez SAN SALVADOR SAN SALVADOR 1 200m O CASE

RESULTADOS DE ANALISIS

Acides Int. (HeAl)

N Muestra (cmol kg ™)

M20664 0.04 BAO

(cmol kg ') » meq/100 g de suelo

Anexo A- 4. Andlisis del fertilizante formulado 15-15-15.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE QUIMICA AGRICOLA

5 Nafaranaa Potasio K20 Fosforo Nitrogeno Conductividad
(%) (% P,0s) (%) Electrica (mS/cm)
MXP 009 |Fertilizante 9.700 14.645 15.043
Fotometria de| Espectroscopia Micro
Metodologia Nawa UV/Vis Kjedalh Conductivimetria

Analistas: M.Sc. Blanca Lorena Bonilla de Torres, Ing. Agr. Flor de Maria Lopez Hernandez,
M.Sc. Juan Milton Flores Tensos, Lic. Norbis Salvador Solano Melara, M.V.Z. Rudy Antony Ramos Sosa
M.Sc. Freddy Alexander Carranza Estrada

“HACIA LA LIBERTAD POR LA CULTURA”

Lic. M.Sc. Freddy Alekander Carranza Estrada
Jefe del Departamento de Quimica Agricola
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Anexo A- 5. Resultados del andlisis de suelo final sobre la acidez intercambiable.
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CENTRO NACIONAL DE TECNOLOGIA AGROPECUARIA Y FORESTAL

CENTA “ENRIQUE ALVAREZ CORDOVA"
LABORATORIO DE SUELOS ANO 2019
TEL, 23972248 Correo electronico: labsuelos@centa gob.sv
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Anexo A- 6. Resultados del andlisis de suelo final de la investigacion.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE QUIMICA AGRICOLA

RESULTADO DE ANALISIS

Fecha de Emision: Ciudad Universitaria, 11 de abril de 2019.
Tipo de Muestra: PLANTAS DE CAFE

Anélisis solicitado: Magnesio, Potasio, Calcio, Fosforo, Nitrégeno, Materia Orgénica

Tipo de Muestra: SUELOS

Analisis solicitado: Magnesio, Potasio, Calcio, Fosforo, Nitrégeno, Materia Organica, pH, Conductividad

Andlisis solicitado: Potasio, Fosforo, Nitrégeno

Eléctrica.

Tipo de Muestra: FERTILIZANTES TRIPLE 15

Usuario: Br. Franklin Solis Lopez
Proyecto: M.Sc. Efrain Urrutia, Estacion Experimental y de Practicas/BANDESAL
Resultados
. |Magnesio| Potasio X Fosforo Nitrogeno Matenj:a Conductl-vldad
1D Referencia Calcio (%) Organica pH Electrica
(%) (%) (% P20s) (%)
(%) (mS/cm)
MXP 001 Planta A 0.414 1.61 1.031 0.237 3.950 7.430
Planta B 0.358 1.63 0.775 0.231
MXP 002 Planta A 0.364 1.72 0.507 0.248 4527 7.585
Planta B 0.375 1.68 0.533 0.228
MXP 003 Planta A 0.363 1.58 0.508 0.269 4.167 7.551
Planta B 0.350 1.32 0.499 0.278
MXP 004 Planta A 0.352 1.21 0.258 0.207 4125 2792
Planta B 0.373 1.23 0.283 0.211
MXP 005 Suelo 1 0.149 0.11 0.426 0.164 0.439 7.430 4.65 2.070
MXP006| Suelo2 0.147 0.10 0.450 0.144 0.358 7.069 4.52 1.920
MXP 007 Suelo 3 0.226 0.10 0.329 0.143 0.411 6.914 4.13 2.890
|MXP008| Suelo4 0.156 0.09 0.325 0.108 0.395 7.362 3.98 2.870
< Absorcién |Fotometria | Fotometria |Espectroscopia Micro Potenciome N -
Mesodologla Atémica dellama | dellama UV/Vis Kjedalh e tria Conductlvimetia
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Anexo A- 7. Interpretacion de andlisis de suelo de PROCAFE.

CE»

FUNDACION SALVAD =N -
\ PROCAFT ORENA PARA INVESTIGACIONES DEL CAFE "PROCA

FE”

7IAUL A DE INTERPRETACION D}T»;\NAL‘I:»LH DE75U!;IE)

Partes por mllion (;)vprr{)
T

NIVELES ' I\/I_llieuiwaluntesnoo gramos (m&;ﬁéd gr) Porcentaje (%)
Fasf | Potasio (K) Calcio(Ca) | Maanesia it | oo —1 ———
— ] N rFotasi ! - 3l i0 a) | Magnesio (Mg) Aluminio (A Mat
8 . <20 < 200 <5 { <0.82 | <0.7 )
PTIMO 2 ; : [ ; ' | - >
20 a 45 200 a 282 | S5a11.28 0.82a185 07a1.2
i 15 282 | ‘ >1. 7 : B
-~§. ] >11.258 | >1.85 I > 1.2 5
— = o Pgites_por millon (ppm) -
NIVELES H f Cobre (Cuy) [ Zine (Zn) [ Ma '~ ™
' Zine » M Janeso (Mn) Boro (B)
Wt | 2 ) I P o | o
20 | 3 <@ | <10 <05 . 20
OPTIMO 20 a 95 : ! . a122 | > ' —
20 a 95 | Ja2q 6ad3 E 10a 122 05a23 2
EXCESIVO » ¢ ' > [ 12 = ~
‘ . 95 r 24| > 43 ’ >122 >2.37 5
— S s

) CIas@lichon <10 PH (5.5 2 6.5 es ol pH .\doc-uad;.\)

Extremadamente Acide (EA 7.0 ) 7
(EA) 7.0 Neutro (N) 7.1 4 B.0 Ligeramente Alcalino {LAL)

11089 Fuortemente Acido (FA)
/ 8.1 2 9.0 Medianamente Al alino (MAL)

namento Acide Al
0 Acido IMA 314 10.0 Fuertemanta Alcalino (FAL)

.04 6.9 Ligeramente Acido (LAY
1o (LA) 10.1 Extremadanete Alcalino (EAL)

Anexo A- 8. Calculos para convertir a porcentaje, parametros de interpretacion de andlisis de

suelo para potasio, fésforo, calcio y magnesio.
Potasio

Factor de conversion= 10,000

% de potasio= ppm de potasio/ 10,000
% de potasio= 200 /10,000
% de potasio= 0.02%

Fosforo

% de fésforo= ppm de fosforo/ 10,000
% de fésforo= 20 /10,000

% de fésforo= 0.002%

% de potasio= ppm de potasio/ 10,000
% de potasio= 282 /10,000

% de potasio= 0.028%

% de fésforo= ppm de fosforo/ 10,000
% de foésforo= 45 /10,000

% de fésforo= 0.0045%
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Calcio

Ppm de calcio= meq * factor de conversion

Ppm de calcio= 5 *200

Ppm de calcio= 1000

% de calcio= ppm de calcio/ 10,000

% de calcio= 1000 /10,000

% de calcio= 0.1%

Magnesio

Ppm de calcio= 11.25 *200

Ppm de calcio= 2,250

% de calcio= 2,250 /10,000

% de calcio= 0.225%

Ppm de magnesio= meq * factor de conversién

Ppm de magnesio= 0.82*122

Ppm de calcio= 100.04

% de calcio= ppm de calcio/ 10,000

% de calcio= 100.04 /10,000

% de calcio= 0.1%

% de calcio= 225.7 /10,000

% de calcio= 0.225%

Anexo a- 9. Interpretacion de andlisis de suelo en porcentaje

% de calcio= ppm de calcio/ 10,000

Ppm de magnesio= 1.85 *122
Ppm de magnesio= 225.7

% de calcio= ppm de calcio/ 10,000

INTERPRETACION DE ANALISIS DE SUELO EN PORCENTAJE

Niveles Potasio (%) Fo6foro (%) Calcio (%) Magnesio (%)
Bajo <0.02 < 0.002 <01 <0.1

Optimo 0.0220.0285 | 0.002 a 0.0045 0.1a0.225 0.1a0.225

Excesivo > 0.0285 > 0.0045 >0.225 >0.225
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Anexo a- 10. Niveles de interpretacion de nutrientes en las hojas.

NIVELES DE INTERPRETACION DE NUTRIENTES EN LAS HOJAS

Micronutrientes (%) Micronutrientes (ppm)

NIVELES - . T B S e : ,
Nitrdgeno | Fdsforo  potasio  Calcio IMagnesio Azufre | Boro Zinc Manganeso Hiermo | Cobre | Molibdeno | Aluminio |
: : 1 ! [ 1 : :
Deficiente <25 <045 | €220 | <10 | <025 | <045 <50 | <12 <50 <50 | <6 <00 | -
15 | 0I5 g2 101| 0.25 u.1_§__‘;___5_p (L 50 s |6 00 -
Adecuado a a a a A a a | a a 2 a a -
30 030 | 30 | 20 | 040 | 030 100 | 30 wW | w0 | 9 0 -
- — ! . . :
Excesivo | 30 | »030 | »30 | »20 | 040 |>030 »100{>30 200 | »200 | 9 | 020 | 30 |
Anexo A- 11. Disponibilidad de los nutrientes segun el pH del suelo.
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
[ 2 = LR L RPN R S e B ‘
' . eid e - 2 *"‘?ml-' > P T ‘-‘
L] |} ' ' J ) 1 ) ' : :
L] 1 ' ' ' ' 1 1 ] ' '
‘ 4 : POTASIO

L] ] | ' ) | ' '
[} s s ) 1 '
- CO8Rt ¥V ZINC . ;
] v - Pra— - ¥ ' ' ) ' '
' 1 ' ' ' 1 1 1 | | L)
MOLIBDENO
' L] ] ' L L) ' ' ' 1 '
A 2 " A " i i " ) 4 i

0 4.5 5.0 55 6.0 65 7.0 75 8.0 85 9.0 95 100

ACIDEZ ALCALINIDAD

—+—%

NEUTRO
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