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RESUMEN

El Di6éxido de Carbono (CO,) es uno de los principales Gases de Efecto Invernadero,
qgue contribuyen al calentamiento global. Las principales fuentes de emisién de CO,
no solo provienen de la generacion de energia sino también de practicas agricolas
inadecuadas o cambios en el uso del suelo asi como también de procesos naturales
como los llevados a cabo por la microflora del suelo. En el presente estudio se
evaluo el flujo de emisién de CO, por fertilizacién quimica y organica en un cultivo de
café Coffea arabica L. (variedad caturra) a través del método de “cdmara cerrada
estatica” y cromatografia de gases. Se planted seis tratamientos, tres quimicos y tres
organicos, cada uno con tres repeticiones y se establecié un testigo. El analisis de
datos se lo realiz6 con el software Stat Graphics Centurion 16.1 mediante analisis de
varianza ANOVA (p < 0.05). Se encontré que el tratamiento con mayores tasas de
emision fue el organico tres con 38,40 Ton/ha, seguido de los tratamientos quimico
tres con 27,82 Ton/ha, el organico dos con 26,46 Ton/ha y el organico uno con 24,58
Ton/ha; los tratamientos con menores flujos de emision fueron el quimico uno con
16,38 Ton/ha, el quimico dos con 24,58 Ton/ha y el tratamiento testigo con 19,99
Ton/ha. Los resultados mostraron diferencia significativa entre el tratamiento
organico tres y los tratamientos; quimico uno, quimico dos y el tratamiento testigo.
En base a los resultados se concluy6 que la adicion de abono organico, asi como la

influencia de los factores aumentan las emisiones de CO..

Palabras clave: CO., fertilizacion, agricultura, efecto invernadero, café.
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l. INTRODUCCION

Las emisiones de Diéxido de Carbono (CO,) proceden, principalmente, de la
qguema de combustibles fésiles en grandes unidades de combustion por ejemplo:
las utilizadas para la generacion de energia eléctrica, motores de los automoviles
y los quemadores utilizados en edificios residenciales y comerciales; otro factor
gue los origina son los procesos industriales y de extraccién de recursos, como,
en la quema de bosques que se lleva a cabo para el desmonte (IPCC, 2005). Las
concentraciones atmosféricas de los principales gases de efecto invernadero
como el diéxido de carbono (CO,), el metano (CH,) y el 6xido nitroso (N,O),
alcanzaron los niveles mas altos jamas registrados durante el decenio de 1990.
Las emisiones mundiales de Gases de Efecto Invernadero (GEI) por efecto de
actividades humanas han aumentado, desde la era preindustrial, en un 70%
entre 1970 y 2004. Las concentraciones atmosféricas de CO, (379 ppm) en 2005
exceden con mucho el intervalo natural de valores de los dltimos 650.000 afios
(IPCC, 2001).

El aumento de la concentracion mundial de CO, se debe principalmente a la
utilizacién de combustibles de origen fosil y, en una parte apreciable pero menor,
a los cambios de uso de la tierra (IPCC, 2007). El CO, como resultado de la
respiracion en el suelo y la vegetacion son las fuentes principales por las que
este gas entra en la atmédsfera, siendo diez a quince veces mayor que las
emisiones de CO, procedentes de combustibles fésiles (Raich y Schlesinger,
1992) (Citado por Smith et al., 2003).

La agricultura juega un importante papel en el balance de los gases de efecto
invernadero mas significativos, especialmente del CO, (Snyder et al., 2007). La
respiracion del suelo y la fotosintesis son responsables de la produccion y
absorcion de CO,, estos mecanismos han sido estudiados anteriormente, pero no
se conocen los factores clave que regulan estos procesos en sistemas agricolas
(Meijide, 2009).



En la medida en la que la modernizacion agricola ha avanzado, la relacion entre
la agricultura y la ecologia ha sido quebrada de forma que los principios
ecologicos fueron ignorados y sobrepasados. De hecho, muchos cientificos
agricolas han llegado al consenso de que la agricultura moderna confronta una
crisis ambiental (Altieri, 2006).

En América Latina, la principal fuente de emisiones de gases de efecto
invernadero no esta en la industria o el transporte que solo representa el 20% del
total de emisiones, sino que se originan en la agricultura, la deforestacion y los
cambios en el uso del suelo. Por ejemplo, en América del Sur las emisiones que
provienen de la agricultura alcanzan el 22,9% del total, y las de cambios en el
uso del suelo y deforestacion alcanzan el 53%. Se concluye que un 75,9% del
total de emisiones se originan desde esas practicas rurales, representando
3.356,8 millones de toneladas de CO, equivalentes emitidos (informacion de la
base de datos CAIT, World Resources Institute, 2005) (Citado por: Gudynas &
Ghione, 2010).

Dentro de los sistemas agricolas, los fertilizantes son necesarios en la
produccion sostenida de alimentos, pero su uso generalizado ha despertado
preocupacion por la contaminaciéon ambiental resultante, uno de los principales
problemas es la contribuciébn de los compuestos de fosfato y nitrogeno a la
eutrofizacion de las aguas superficiales, y la excesiva concentracion de los
compuestos de nitrogeno en el agua y la atmdsfera (Ayoub, 1999),
adicionalmente a esto los fertilizantes emiten GEI como el CO, y aunque existe
poca informacion sobre los efectos que produce la fertilizacion nitrogenada en las
emisiones de CO, in situ desde el suelo de los sistemas agricolas, en un estudio
realizado por Kowalenko et al., 1978 y Fogg, 1988 se encontr6 un aumento en
las emisiones de CO, en suelos con fertilizaciéon de Nitrogeno (Wilson & Kaisi,
2007).

El cultivo de café es de gran importancia a escala mundial (ICO, 2012) y en el
Ecuador ha sido uno de los principales generadores de divisas desde el afio
1830, su produccién, procesamiento, comercio, transporte y comercializacién han
cobrado importancia relevante en el orden socioeconémico para nuestro pais, por

la generacion de ingresos y empleo directo e indirecto para miles de familias
2



cafetaleras vinculadas a la comercializacion, transporte y exportacion
(COFENAC, 2010). A nivel local, la Provincia de Loja es una de las zonas
potenciales y mas importantes en la produccion de café de calidad a nivel
nacional (CONCOPE, 2011), paralelamente a esto, es importante mencionar que
cada vez se hace mas frecuente el interés de los consumidores de café y de
otros alimentos a nivel mundial, por la sanidad alimentaria y la proteccion al
ambiente, los altos contenidos de residuos agrotoxicos en los diferentes
productos agricolas, estan motivando a la sensibilizacion de los consumidores en

los temas de nutricion y calidad de los alimentos (COFENAC, 2005).

Por los antecedentes anteriormente mencionados es necesario tomar medidas
para controlar las emisiones de CO, que estamos llevando hacia la atmosfera, en
particular las emitidas en los procesos de produccion de los alimentos, tomando
en cuenta ademas que en el Ecuador el sector agricola constituye una de las
principales fuentes que mas aporta a las emisiones totales de GEI (Aliaga &
Villegas, 2009). Las emisiones totales de los tres GEI directos en Ecuador
aumentaron de 265.139, 7 kTon CO;-eq (Kilotoneladas equivalentes de CO,), en
el afo 1990 a 410.010, 75 kTon CO;-eq en 2006. Es decir hubo un incremento

porcentual de 54,6% en 16 afios (Caceres y Nufiez, 2011).

En la presente investigacion se analiza el efecto que tiene la fertilizacion quimica
y organica sobre las emisiones de CO, en un cultivo de café (Coffea arabica L.)
de variedad caturra; se ha comparado diferentes tratamientos de fertilizacion
aplicadas al suelo y cuales de ellas son las que emiten mayores flujos de emision
de CO, hacia la atmosfera, ademas se ha planteado alternativas de produccion
de café sostenibles, que permitan producir café en un ambiente mas sano,

econdémicamente rentable y socialmente justo.



2.1.

2.2.

I OBJETIVOS

GENERAL.:
Medir la Emision de CO, debido a la fertilizacién quimica y organica en

un cultivo de café

ESPECIFICOS:

Conocer el aporte de CO, emitido a la atmdsfera debido a la
fertilizacion quimica y organica.

Identificar el tratamiento de fertilizante quimico y organico que produce
mayor emision de CO,.

Plantear alternativas de fertilizacion amigables con el medio ambiente,

en base a los resultados obtenidos.



lll.  REVISION DE LITERATURA

3.1 EFECTO INVERNADERO

Es un fendbmeno natural provocado por gases de la atmdsfera como son el vapor
de agua, el ozono (Os), el diéxido de carbono (CO,), el metano (CH,) y el 6xido
nitroso (N,O). Estos gases hacen que parte de la radiacion solar que llega a la
superficie terrestre quede retenida, aumentando la temperatura media global de
la atmésfera. Este hecho ha sido positivo para la vida en la Tierra, ya que ha

permitido elevar su temperatura aproximadamente 15 °C (Meijide, 2009).

Caballero et al., 2007 explica que la composicién quimica de la atmésfera incluye
mayoritariamente a solo dos gases, Nitrogeno (N), en un 79% y Oxigeno (O,) en
un 20%; el 1% restante esta formado por diversos gases entre los que mas
abundantes son el Argén (Ar) en un 0,9% y el diéxido de carbono (CO,) en
aproximadamente un 0,03% (Fig. 1). Este ultimo gas, presente en proporciones
tan bajas, es de crucial importancia en el proceso de calentamiento de la

atmosfera.

Argéon CO,0,03% Otros gases

1%

Figura 1. Composicion de la atmdsfera Terrestre, los porcentajes estan dados con base en aire seco (sin
tomar en cuenta el contenido de vapor de agua).

FUENTE: http://www.revista.unam.mx/vol.8/num10/art78/int78.htm




Del total (100%) de la luz solar que nos llega al plantea, el 30% es reflejado como
espejo hacia el espacio (término conocido como albedo), la atmdsfera retiene
solo un 20% de la energia solar y el 50% restante llega hasta la superficie
terrestre, calentandola (Fig. 2). Al calentarse la superficie de la Tierra transforma
la luz solar (de alta energia) en radiacion de baja energia de ondas de longitud
grande, cargadas hacia el infrarrojo que refleja nuevamente hacia la atmdsfera.
Esa energia de onda amplia o infrarroja, si puede ser absorbida de manera muy
eficiente por algunos de los gases atmosféricos, de manera particular el CO,
(pero también el vapor de agua, el metano y otros), siendo ésta la principal fuente
de calor para la atmésfera, de alli que la temperatura mas alta de la Troposfera

sea justamente el punto de contacto con la superficie del planeta.

70% se regresaal
espacio 30% se refleja

coOmo en un
EL CO; si absorbe el infrarrojo  egpejo
y el aire se calienta mas del
doble al contacto con el suelo
que por la luz directa del sol

20%
calienta
el aire

Infrarrojo

Figura 2. Efecto invernadero, nétese el cambio de longitud de onda entre la luz que incide en la superficie
terrestre (visible y ultravioleta) y la que es reflejada por la superficie terrestre una vez que se ha calentado
(infrarrojo).

FUENTE: http://www.revista.unam.mx/vol.8/num10/art78/int78.htm

3.1.1. CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

Por "cambio climatico” se entiende un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la
atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima

observada durante periodos comparables (Naciones Unidas, 1982).



El Grupo Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio Climatico
(IPCC), 2007 muestra que el calentamiento del sistema climético es
inequivoco, como evidencian ya los aumentos observados del promedio
mundial de la temperatura del aire y del océano, el deshielo generalizado
de nieves y hielos, y el aumento del promedio mundial del nivel del mar;
por ejemplo mediante test estadisticos, se establece que el periodo de los
afos 1995 — 2006, figuran entre los méas célidos en los registros
instrumentales de la temperatura de la superficie mundial (desde 1850),
ademas se manifiesta que el aumento de nivel del mar concuerda con el
calentamiento, en promedio, el nivel de los océanos mundiales ha
aumentado desde 1961 a una media de 1,8 mm/afo, y desde 1993 a 3,1
mm/afio, por efecto de la dilatacion térmica y del deshielo de los glaciales;
asi mismo se observa una disminucion de las extensiones de nieve y de
hielo, datos satelitales obtenidos desde 1978 indican que el promedio
anual de la extension de los hielos marinos articos ha disminuido en un
2,7 % por decenio. Las observaciones evidencian también un aumento de
la actividad ciclénica tropical intensa en el Atlantico Norte desde
aproximadamente 1970, con escasa evidencia de aumentos en otras

regiones.

3.2. EL CO, ATMOSFERICO

El CO, es un tema de especial relevancia por su efecto sobre las condiciones
climaticas del planeta debido a que es un gas de larga permanencia, es decir, es un
gas que se encuentra activo en la atmosfera durante mucho tiempo. Asi, por
ejemplo, del CO, emitido a la atmdésfera, sobre el 50% tardara 30 afios en
desaparecer, un 30% permanecera varios siglos y el 20% restante durara varios

millares de afios (Solomon et al., 2007) (Citado por Carvajal, 2009).

Smith & Smith, 2001 explican que la fuente de todo el carbono presente en los
organismos Vvivos y en los depdsitos fosiles es el CO, de la atmodsfera y el disuelto en
las aguas de la tierra. La fotosintesis toma CO, del aire y del agua y lo incorpora a
los componentes vivos del ecosistema. De igual manera que la energia fluye a
través de la cadena trofica de los herbivoros a los carnivoros, el carbono pasa
también a los productores primarios (algas y vegetales), a los herbivoros, y, de
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éstos, a los carnivoros. Los productores primarios y los consumidores liberan

carbono de vuelta a la atmdsfera por respiracion en forma de CO,.

RESPIRACION
COMPOST QUEMAS, TALA
PESTES

u ENERGIA FOSIL

Suelo

Figura 3. Ciclo del carbono. Fuentes de emision y sumideros de CO2
FUENTE: Carvajal et al., 2009

Existen diversos factores que influyen sobre la cantidad de carbono acumulado tanto
en la biomasa de las plantas como en el suelo. La tala de arboles y la quema de
material vegetal que se aplican en los procesos de conversion de bosques a tierras
agricolas o ganaderas y, también, en la explotacion maderera, liberan el carbono
acumulado en las plantas y en el suelo (Fig. 3) y éste regresa a la atmosfera en
forma de CO, (Carvajal et al., 2009).

El balance de CO, en un bosque seria el resultado de los flujos de este gas
(entradas y salidas) en la interfase bidsfera - atmosfera, durante un periodo de
tiempo. Para que los balances medidos en distintos lugares sean comparables,
éstos se deben llevar a una expresion de tiempo y unidad de area conocidos, por
ejemplo CO, g/m?#afio. Si el balance es positivo en un afio, significa que uno 0 mas
reservorios del ecosistema estan aumentando su tamafio, es decir, el ecosistema

esta capturando carbono (Quezada, 2006).



El incremento promedio de CO, atmosférico es un hecho contundente que esta
ligado a la actividad humana y a su desarrollo econémico, generando asi un
incremento en el flujo de materiales naturales, renovables o no renovables, a través
del planeta y por tanto un incremento sustancial en el uso de energéticos fosiles
(Lozano, 2007).

3.3. AGRICULTURA'Y MEDIO AMBIENTE

Hasta hace un siglo aproximadamente, solo se disponia de los abonos organicos
como medio de mantener la fertilidad del suelo. Como su disponibilidad resulta
limitada, la llegada de los fertilizantes quimicos, unido a otros avances técnicos
como la maquinaria, riego, la mejora genética de los cultivos (variedades), y otros,
supuso un excelente impulso a las producciones obtenidas por unidad de superficie.
Este fendmeno, conocido como revolucion verde, consiguid doblar la produccion
alimentaria mundial entre 1950 y 1975 (Irafieta et al., 2010). Como consecuencia de
la presion y el abuso sobre los recursos naturales se manifiesta el agotamiento de
los recursos productivos (suelos, bosques, aguas), devaluacién de los productos
agricolas tradicionales, migracion del campo a la ciudad y otros. Asi la agricultura
tradicional, se ve enfrentada a la busqueda de opciones para mantener su

permanencia en el plano econémico productivo (CEDECO, 2006).

En la medida en que la modernizacion agricola avanzo, la relaciébn entre la
agricultura y la ecologia fue quebrada de forma en que los principios ecologicos
fueron ignorados y sobrepasados. De hecho, muchos cientificos agricolas han
llegado al consenso de que la agricultura moderna confronta una crisis ambiental
(Altieri., 2006).

En forma creciente, la agricultura es vista como un gran contribuyente a las
emisiones de GEI, emisiones que manejan el potencial de calentamiento global
(PCG). Los fertilizantes nitrogenados utilizados han sido identificados como el

principal factor (Snyder et al., 2007).

Rodriguez, 2007 manifiesta que existe una relacion compleja entre cambio climético
y agricultura. Por un lado, las manifestaciones del cambio climatico, especialmente

los cambios en la temperatura, precipitacion, nivel del agua e incremento de eventos
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extremos desatan acciones de adaptacion por parte de los productores
agropecuarios. Por otro lado, las actividades agropecuarias pueden desempeiar un
papel importante en la mitigacion del efecto invernadero causante del cambio

climatico.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)
en el 2002 sostiene que la agricultura contribuye al impacto humano sobre el clima.
La combustién de biomasa (en deforestacion, incendios en la sabana, eliminacion de
residuos de cultivos y el uso para cocinar de lefia o estiércol) es una fuente
importante de CO, en la atmdésfera. Los bosques pueden ayudar a absorber parte
del carbono liberado por las actividades humanas. Entre 1995 y 2050, una
deforestacion mas lenta, junto con el desarrollo de la regeneracion y plantacion,
puede reducir las emisiones de dioxido de carbono en el equivalente del 12% al 15%
de todas las emisiones debidas a combustibles fésiles. Las explotaciones agricolas
también cumpliran una funcion. Para el afio 2030, la cantidad de carbono fijado en
los suelos de cultivo, como materia organica del suelo procedente de residuos de
cultivos y estiércol, puede aumentar en un 50% si se introducen mejores
procedimientos de gestion. En la tabla 1 se muestra un resumen de las proyecciones
del crecimiento de la poblacion, de la demanda de productos agropecuarios y

produccion agropecuaria desde el afio 1979 hasta el 2050.

Tabla 1.- Resumen de proyecciones de crecimiento poblacional mundial, demanda de productos agropecuarios
y produccién agropecuaria.

FUENTE: FAO 2002

RESUMEN DE PROYECCIONES

Poblacién (millones )

1979 - 81 1997 - 99 2015 2030 2050
Mundo 4430 5900 7207 8270 9322
Paises en
desarrollo 3259 4595 5858 6910 7987
Paises industriales 789 892 951 979 986
Paises en
transicion 382 413 398 381 349
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(Continuacién de la tabla 1)

Crecimiento de la demanda de productos agropecuario

s (% anual)

1969 - 1979 - 1989 - 1997-99 a
1999 1999 1999 2015 2015 - 2030
Mundo 2,2 2,1 2 1,6 1,4
Paises en
desarrollo 3,7 3,7 4 2,2 1,7
Paises industriales 1,1 1 1 0,7 0,6
Paises en
transicion -0,2 -1,7 -4.4 0,5 0,4
Crecimiento de la produccion agropecuaria (% anual )
1969 - 1979 - 1989 - 1997-99 a 2015 -
1999 1999 1999 2015 2030
Mundo 2,2 2,1 2 1,6 1,3
Paises en
desarrollo 3,5 3,7 3,9 2 1,7
Paises industriales 1,3 1 1,4 0,8 0,6
Paises en
transicion -0,4 -1,7 4.7 0,6 0,6
3.4. CULTIVO DE CAFE

El café es un cultivo de plantacién que llegd a América en el siglo XVIIl mas como
ornato para los corredores y patios de las casas, que como cultivo comercial. En la
medida en que su consumo fue generalizdndose en los paises europeos, la
demanda del grano obligd al incremento de superficies dedicadas al cultivo
(Pérezgrovas & Celis, 2002). La caficultura mundial exige con mayor agilidad y
frecuencia la aplicacion de medidas que contribuyan a solventar poco a poco, los
multiples y complejos problemas que enfrenta; desde la postura de la semilla hasta
la taza del consumidor diario, pasando por las practicas basicas de produccion del
café y por las extensas y complicadas cadenas de comercializacion en donde se
encuentran elementos en operacion desarmonizada que marcan desequilibrios

involuntarios, entre productores y consumidores (Delgado et al., 2002).
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Segun el Consejo Cafetalero Nacional (COFENAC), 2011 el café constituye un
importante producto basico de la economia mundial que ha experimentado
variaciones amplias en los precios, en los que se han observado ciclos de auge y
depresion que han caracterizado al mercado del café. A nivel mundial se
comercializan cuatro grupos de calidad de café (tabla 2): arabigas colombianos
suaves, otras arabigas suaves, arabigas brasilefias y robustas.

Tabla 2.- Paises productores segun tipos de café

FUENTE: COFENAC, 2011

Tipos de cafés Paises Productores

Arabigas colombianos suaves |Colombia, Kenia y Tanzania

Bolivia, Burundi, Costa Rica, Cuba,
Ecuador, El Salvador, Guatemala, Haiti,
Honduras, India, Jamaica, Malawi, México,
Nicaragua, Papua, Nueva Guinea, Peru,
Republica Dominicana, Rwanda,
Venezuela, Zambia y Zimbawe.

Otros arabigas suaves

Arabigas brasilefios Brasil, Etiopia y Paraguay

Angola, Benin, Camerun, Congo, Cote
Divore, Ecuador, Filipinas, Gabon, Ghana,
Guinea, Guinea Ecuatorial, Indonesia,
Robustas Liberia, Madagascar, Nigeria, Republica
Centroafricana, Republica democratica del
Congo, Sierra Leona, Sri Lanka, Tailandia,
Togo, Trinidad y Tobago, Uganda vy
Vietnam

El café es uno de los productos primarios mas valiosos, segundo en valor durante
muchos afos, superado Uunicamente por el petréleo como fuente de divisas para los
paises en desarrollo. El -cultivo, procesamiento, comercio, transporte vy
comercializacion del café proporciona empleo a millones de personas en todo el
mundo, por lo que se constituye en un producto de importancia crucial para la
economia y la politica de muchos paises, en los que las exportaciones de café
representan una parte sustancial de sus ingresos, en algunos casos mas del 80%
(ICO, 2012). La tabla 3 (periodo 2006 - 2011) y la figura 4 (periodo 2006 - 2011)
muestran datos de la produccién total mundial en millones de sacos de los paises

exportadores.
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Tabla 3.- Produccion Mundial de café en millones de sacos de los paises exportadores 2006 — 2011

FUENTE: ICO 2012

PRODUCCION TOTAL DE LOS PAISES EXPORTADORES
Afos de Cultivos comenzando en: 2006  hasta 2011
Afio de cultivo

Pais Tipo Meses 2006 2007 2008 2009 2010| 2011
Angola (R) Abr/Mar 35 36 38 13 35 50
Benin (R) Oct/Sep 0 0 0 0 0
Bolivia (A) Abr/Mar 164 133 135 142 129 150
Brazil (A/R) | Abr/Mar 42512 | 36064 | 45992| 39470| 48095 | 43154
Burundi (A) Abr/Mar 499 133 412 112 347 217
Camerdn (R/A) | Oct/Sep 818 795 750 750 750
Republica
Centroafricana (R) Oct/Sep 114 43 60 93 100
Colombia (A) Oct/Sep 12541 | 12504 8664 8098 9200
Republica
Democrética del
Congo (R/A) | Oct/Sep 378 416 422 346 350
Republica del Congo | (R) Jun/Jul 3 3 3 3 3 3
Costa Rica (A) Oct/Sep 1580 1791 1320 1450 1589
Céte d'lvoire (R) Oct/Sep 2177 2317 2397 1795 2200
Cuba (A) | Jun/dul 51 7 12 22 1 50
Republica Dominicana | (A) Jun/Jul 387 465 645 352 378 500
Ecuador (A/R) | Abr/Mar 1167 1110 691 813 854 875
El Salvador (A) Oct/Sep 1252 1505 1450 1065 1840
Etiopia (A) Oct/Sep 5551 5967 4949 6931 7450
Gabon (R) Oct/Sep 1 0 1 1 0
Ghana (R) Oct/Sep 29 31 27 32 20
Guatemala (A/R) | Oct/Sep 3950 4100 3785 3835 3950
Guinea (R) Oct/Sep 473 323 505 499 450
Haiti (A) | Jun/dul 362 359 359 351 345 300
Honduras (A) Oct/Sep 3461 3842 3450 3575 4290
India (R/A) | Oct/Sep 4563 4319 3950 5281 4983
Indonesia (R/A) | Abr/Mar 7483 7777 9612 | 11380 9169 | 6667
Jamaica (A) Oct/Sep 40 20 32 25 30
Kenya (A) Oct/Sep 826 652 541 630 833
Liberia (R) Oct/Sep 7 7 14 8 10
Madagascar (R) Abr/Mar 587 614 728 457 518 575
Malawi (A) Abr/Mar 17 19 21 17 13 15
Mexico (A) Oct/Sep 4200 4150 4651 4200 4100
Nicaragua (A) Oct/Sep 1425 1903 1442 1831 1300
Nigeria (R) Oct/Sep 51 42 50 34 40
Panama (A) Oct/Sep 173 176 149 138 120
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(Continuacion de la tabla 1)
Papua New Guinea (A/R) | Abr/Mar 807 968 1028 1038 867 | 1200
Paraguay (A) Abr/Mar 20 28 21 20 20 20
Peru A) Abr/Mar 4319 3063 3872 3286 3976 | 4677
Filipinas (R/A) | Jun/Jul 441 446 587 730 189 350
Rwanda (A) Abr/Mar 351 224 369 258 333 350
Sierra Leona (R) Oct/Sep 31 40 86 91 80
Tanzania (A/R) | Jun/dul 822 810 1186 709 800 750
Tailandia (R) | Oct/Sep 766 650 675 795 752
Timor-Leste (A) Abr/Mar 46 36 48 47 64 133
Togo (R) Oct/Sep 134 125 138 204 250
Uganda (R/A) | Oct/Sep 2700 3250 3197 2797 2800
Venezuela (A) Oct/Sep 1571 1520 932 1669 700
Vietnam (R) Oct/Sep 19340| 16467 | 18500| 18200| 18500
Yemen (A) Oct/Sep 207 164 187 108 315
Zambia (A) | Jun/dul 56 61 35 28 13 13
Zimbabwe (A) Abr/Mar 45 31 24 21 12 15
TOTAL 128533 | 119506 | 128142 | 123750 | 133163
Otros paises productores 440 443 452 483 466
TOTAL PRODUCCION MUNDIAL 128973 | 119949 | 128594 | 124233 | 133629
SIMBOLOGIA

R | Robusta

A | Arabigo
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Figura 4.- Produccion mundial de café en millones de sacos de los paises exportadores 2006 -

2010

FUENTE: ICO, 2012
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3.4.1. DESCRIPCION DEL CULTIVO DE CAFE
El Missouri Botanical Garden, nos proporciona la siguiente clasificacion
taxonOmica del café (tabla 4), en base a lo descrito por Crammer, 1913.

TABLA 4.- Clasificacion Taxonémica del café

FUENTE: Missouri Botanical Garden

Clase Equisetopsida
Subclase Magnoliidae
Super - orden Asteranae
Orden Gentianales
Familia Rubiaceae
Genero Coffea L.
Especie Coffea arabica L.
Variedad Caturra

Botanica:

El café (Fig. 5) pertenece a la familia botdnica Rubiaceae, que cuenta con
unos 500 géneros y mas de 6.000 especies. La mayoria son arboles
tropicales y arbustos que crecen en el piso inferior de los bosques. Otros
miembros de la familia incluyen las gardenias y las plantas que producen
la quinina y otras sustancias Utiles, pero Coffea es el miembro mas

importante de la familia econdmicamente (ICO, 2012).

Las dos especies de café mas importantes econémicamente son Coffea
arabica L. (café Arabica), que representa mas del 60% de la produccion
mundial y Coffea canephora (Robusta). Otras dos especies que se cultivan
en una escala mucho menor son Coffea liberica (café Liberica) y Coffea
excelsa (café Excelsa) (ICO, 2012).

La semilla

Esta consta de dos nucleos, cada uno de ellos con un grano de café con
forma plana-convexa, el grano de café estd encerrado en un casco

semirrigido transparente, de aspecto apergaminado, que corresponde a la
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pared del nucleo. Una vez retirado, el grano de café verde se observa
rodeado de una piel plateada adherida, que se corresponde con el
tegumento de la semilla (Gomez, 2010).

El fruto

El fruto de cafeto es una drupa poliesperma, es carnoso, de color verde al
principio; pero al madurar rojo o purpura, raramente amarillo, llamada
cereza de café, es de forma ovalada o elipsoidal ligeramente aplanada
(Gémez, 2010).

Las flores

La inflorescencia del café es una cima de eje muy corto que posee un
numero variado de flores. En los arabigos es de 2 a 9 y en los robustoides
de 3 a 5. Como regla general se forman en la madera o tejido producida el
afio anterior. En las partes lignificadas del arbusto que posean de uno a
tres aflos aparecen en gran numero. Los granos de polen en la especies
canephoray liberica son facilmente transportados por brisas leves mientras
gue en la especie arabiga no, debido a que son pesados y pegajosos
(Monroig, 2011).

Hojas

Las hojas aparecen en las ramas laterales o plagiotropicas en un mismo
plano y en posicion opuesta. Tiene un peciolo corto, plano en la parte
superior y convexo en la inferior. La lamina es de textura fina, fuerte y
ondulada. Su forma varia de ovalada (eliptica) a lanceolada. El haz de la
hoja es de color verde brillante y verde claro mate en el envés. En la parte
superior de la hoja las venas son hundidas y prominentes en la cara
inferior. Su tamafo puede variar de 7,62 a 15,24 cm de largo. La vida de
las hojas en la especie arabiga es de 7 a 8 meses mientras que en la
canephora es de 7 a 10 meses (Monroig, 2011).
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Variedades:

Coffea arabica L. (café arabigo).- Tiene caracteristicas morfolégicas de
arbusto, de copa piramidal, hojas elipticas, oblongas y a veces
lanceoladas. Inflorescencias de 2 a 3 cimas por axila. Frutos drupas de
forma elipsoidal. Floracion y produccién con tendencia estacionaria
(Coronel, 2010).

Coffea canephora (café robusta).- Arbol o arbusto liso, hojas anchas de
apariencia corrugada, oblongas, cortas, de hasta 30 cm de largo y hasta
15 cm de ancho, bayas ampliamente elipsoidales hasta de 16 mm
(Coronel, 2010).

Coffea liberica (café liberica). Arbusto o arbol liso. Hojas grandes,
brillantes, vaina ampliamente ovalada, corta, delgada, coriacea, 20 cm de

largo por 10 cm de ancho (Coronel, 2010).

Coffea excelsa (café excelsa). Arbol de hojas grandes de hasta 20 m de
altura. Corteza grisacea y rayada a lo largo. Flores blancas o rosadas,

fragantes, persistentes después del marchitamiento (Coronel, 2010).

Condiciones de crecimiento

Los climas tropicales y subtropicales con temperatura que varia entre los
20 — 25 °C, con lluvia anual de 1.500 — 2.500 mm y terrenos con altitud
entre los 1.000 — 1.500 m s.n.m. son los mas apropiados para la
produccion del cafeto. La cantidad de luz y horas de sol tienen gran
influencia en la produccion; a mayor luminosidad, la planta puede dar
mayor cosecha, siempre que se encuentre bien abonado. En zonas
nubladas con practicas culturales apropiadas y oportunas es posible

obtener altos rendimientos (Benito, 2010).
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FIGURA 5.- llustracién de un cafeto, Coffea arabica L. var. Caturra
FUENTE: La Autora

3.4.2. LA CAFICULTURA EN ECUADOR Y LOJA

En el Ecuador se comienza a cultivar café aproximadamente en el afio
1830, cuando se siembran las primeras matas de café en la provincia de
Manabi, y que dio lugar a que se extienda a otras zonas aptas para el
cultivo (Moran, 2006).

El COFENAC, 2010 menciona que en el Ecuador el cultivo de café tiene
importancia relevante en los érdenes economico, social y ecoldgico, la
importancia econdmica radica en su aporte de divisas para el Estado y
generacion de ingresos para las familias cafetaleras y demas actores de la
cadena productiva que dependen de las contingencias de produccion y
precios de este grano en el mercado internacional, en el &mbito social se
basa en la generacion de empleo directo e indirecto para miles de familias
adicionales vinculadas a la comercializacion, transporte y exportacion, y en
el orden ecoldgico los cafetales representan un habitat para muchas

especies de flora y fauna.

Duicela et al., 2002 mencionan que las zonas cafetaleras del Ecuador se
localizan desde alturas cercanas al nivel del mar hasta, aproximadamente,
la cota de los 2.000 m s.n.m. EI COFENAC, 2002 con la informacion del

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), conformé una
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base de datos de 33 estaciones meteorologicas localizadas en las zonas

cafetaleras.

Las zonas apropiadas para el cultivo de café arabigo, en las provincias de
Manabi y Guayas, se localizan sobre el sistema montafioso Chongén
Colonche, entre los 300 y 700 metros de altitud. En las estribaciones
occidentales de los Andes, incluyendo Loja y ElI Oro, las altitudes
apropiadas se localizan de 500 a 1.800 metros de altitud. En las
estribaciones orientales, del sur oriente, en el cantén Chinchipe, las
altitudes adecuadas se ubican de 1.000 a 1.800 m s.n.m. Hacia el norte,
desde el canton Zamora hasta el Napo, las areas con aptitud se localizan
de 500 a 1.200 metros (Duicela, 2002).

Segun el 11l Censo Nacional Agropecuario, 2000, en el Ecuador existe un
total de 842.882 unidades de produccion agropecuarias (UPASs), de las
cuales 105.271 UPAs, tienen al cultivo de café dentro de su estructura
agricola; es decir el 12,5% de las UPAs nacionales estan vinculadas a la
actividad cafetalera. Las provincias con mayor relacion de UPAs
cafetaleras son: Manabi (41,9%) y El Oro (26,7%) en la Costa; Loja
(31,5%) y Bolivar (5,9%) en la Sierra; Orellana (89,2%) y Sucumbios
(84,5%) en la Amazonia ecuatoriana. La figura 6 muestra las principales
zonas de produccion de café del Ecuador para el café Robusta y el café

Arabigo.
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Figura 6.- Principales zonas cafetaleras del Ecuador
FUENTE: COFENAC 2010

En cuanto a la produccién de café, en la provincia de Loja, el cantén Puyango
es una de las zonas potenciales y mas importantes en la produccion de café
de calidad a nivel nacional. Se estima que su produccion anual es de
aproximadamente 50.000 sacos, volumen que contribuye aproximadamente
con el 40% de la produccion de café en la provincia de Loja. Existen alrededor
de 10.000 has. de café de la especie arabiga. Se estima un rendimiento de 5
quintales por hectarea. Es importante resaltar que estan algunas plantaciones
en las cuales los rendimientos son superiores, encontrandose entre 10, 15, y
20 o mas quintales por hectarea al afio, dependiendo del grado de
tecnificacion que se haya alcanzado en el cultivo. El café de Loja ha sido
ganador por tres afios consecutivos de la taza dorada lo que afirma su

posicionamiento como un café especial y de calidad (CONCOPE, 2011).
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3.5. FERTILIZANTES ORGANICOS Y QUIMICOS

Las plantas difieren en sus requisitos nutricionales y en su habilidad de obtener
nutrientes del suelo, las plantas que se desarrollan en forma natural (silvestre) son
ejemplos de especies que pueden satisfacer todas sus necesidades de nutrientes
esenciales del suelo en el que crecen. Normalmente, las plantas cultivadas no
pueden crecer apropiadamente en suelos sin fertilizacion. Esto puede deberse a la
ineficiencia de las especies cultivadas en cuanto a obtener nutrientes o a su alta
demanda de nutrientes en suelos donde se desea obtener cosechas abundantes. En
cualquiera de estas situaciones, las expectativas de produccion por parte del
agricultor no pueden ser alcanzadas sin aplicar fertilizantes (Kidder & Espinoza,
2000).

GER, 1991 en su articulo explica una distincién entre abonos y fertilizantes dejando
el primer nombre para los productos organicos de origen mas o menos natural, o
bien de origen natural con distintas transformaciones, y el segundo para los
fertilizantes quimicos, en su mayoria inorganicos; de los cuales solamente son de
origen natural el nitrato de Chile, las sales potasicas y el fosfato natural. Sin
embargo, resulta mas clara la distincién al separar en un primer grupo todos los
compuestos que tienen, un efecto sobre la alimentacion de las plantas por su
contenido en nitrégeno, fésforo y potasio, asi como sobre la estructura del suelo,
sobre la vida microbiana o sobre ambas cosas a la vez; y en otro grupo, bajo nombre
de fertilizantes, los que presentan una accion exclusiva de suministro de nutrimentos
a las plantas. Actualmente es aceptado que las necesidades de alimento para las
plantas deben diagnosticarse por analisis previo del suelo, que da una indicacion
aparente de las cantidades de los nutrimentos presentes en él, aunque
independientemente de la composicion del suelo, existe el factor planta y sobre todo
el climatico, que varia de un afo a otro, lo que hace que la informacion obtenida en
los experimentos de campo soOlo sea totalmente valida para aplicarla a priori alli
donde se obtuvo, cosa que en la practica es imposible. Esto da idea de las
dificultades que encuentra el especialista en fertilidad para hacer recomendaciones a
los agricultores. Sin embargo, esto no quiere decir que el avance logrado hasta el
momento no sea util y no tenga una probada eficacia; pero todavia se esta muy lejos
de alcanzar una técnica que permita hacer recomendaciones sin referencia a

experimentaciones previas.
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3.5.1. FERTILIZACION QUIMICA

Los fertilizantes quimicos son sustancias de origen mineral, producidas ya
sea por la industria quimica, o bien por la explotacion de yacimientos
naturales (fosfatos, potasa). Existen muchas variedades de fertilizantes
gue se denominan segun sus componentes. El fertilizante simple sélo
contiene un nutriente principal. El fertilizante compuesto esta formado por
dos o mas nutrientes principales (nitrégeno, fosforo y potasio) pudiendo
contener alguno de los cuatro nutrientes secundarios (calcio, magnesio,
sodio y azufre) o a los llamados micronutrientes (boro, cobalto, cobre,
hierro, manganeso, molibdeno y zinc), también esenciales para el
crecimiento de las plantas, aunque en pequefias cantidades si se compara

con los nutrientes principales y secundarios (RAPAL, 2010).

El proceso de fabricacion de fertilizantes minerales consiste en la
trasformacion de diferentes elementos presentes en la naturaleza en
nutrientes asimilables por las plantas. Ademas en este proceso se les dota
de caracteristicas fisicas y quimicas que facilitan su manejo y eficiencia
tales como: riqueza y asimilabilidad garantizada, granulometria, dureza,

humedad, densidad, y otros (Irafieta et al., 2011).

El contenido de los fertilizantes en elementos nutritivos se expresa de esta
forma: el de los nitrogenados, en porcentaje de nitrdgeno elemental (N); el
de los fosforicos, en porcentaje de anhidrido fosforico (P,Os) y el de los
potasicos en porcentaje de éxido potasico (K,0O). Cuando son compuestos,
las riguezas se expresan por tres numeros, de los cuales el primero
corresponde al nitrégeno, el segundo al compuesto de fosforo y el tercero
al de potasio; asi, un fertilizante cuya férmula sea 10-20-15, tiene un 10%
de nitrégeno (N), 20% de anhidrido fosférico (P,Os) y 15% de potasa (K,O)
(GER, 1991).
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3.5.2. FERTILIZACION ORGANICA

El manual de fertilizacién orgénica de la Fundacién Maquita Cushunchic
(MCCH), 2010 explica que la fertilizacion organica del suelo es un proceso
indirecto y lento, pero con la ventaja que mejora la textura y estructura del
suelo y se incrementa su capacidad de retencibn de nutrientes,
liberandolos progresivamente en la medida que la planta los demande,
entre los principales abonos organicos se encuentran la lombricultura,

humus, abono bocashi, compost, biol entre otros.

Lombricultura

Puede definirse como la cria masiva, sistematica y controlada de
lombrices composteadoras. Es una técnica que involucra varios procesos
biolégicos, que aceleran la transformacion y mineralizacion de un residuo
organico en descomposicion y lo convierte en abono para las plantas. El
lombricomposteo o la crianza de lombrices o vermicomposteo como se le
ha llamado también, es una eco- tecnologia sencilla, viable y productiva
para la produccion intensiva de abono organico. Por la calidad del
producto que genera, puede hablarse del abono organico de mejor

presentacion, calidad y cotizacion en el mercado (Mendoza, 2008).

Abono Bocashi

La palabra “Bocashi” es un término del idioma japonés que significa abono
fermentado. La preparacién de este abono se debe realizar en un sitio en
dénde el piso debe ser a nivel y, en lo posible, de cemento o tierra firme,
protegido de los rayos solares, lluvias y viento, ya que inciden en el
proceso de fermentacion y pueden generar la pérdida de nutrientes
(MCCH, 2010)

Compost

El proceso de compostaje se define como una “descomposicion

biolégica y estabilizacion de la materia organica, bajo condiciones que
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permitan un desarrollo de temperaturas termofilicas como consecuencia
de una produccion biolégica de calor, que da un producto final
estable, libre de patdégenos y semillas de malas hierbas y que aplicado al
terreno produce un beneficio”. El uso adecuado del compost, contribuye a
formar y estabilizar el suelo, aumentar su capacidad para retener agua y
para intercambiar cationes, haciendo mas porosos a los suelos compactos
y mejorando su manejabilidad (Alvarez, 2006).

Biol

Es una fuente de fitoreguladores que se obtiene como producto del
proceso de descomposicion anaerobica de los desechos organicos en
mangas de plastico (biodigestores), actia como bioestimulante organico
en pequefios cantidades y es capaz de promover el crecimiento y
desarrollo de las plantas. La Produccion de Abono Foliar (Biol) es una
técnica utilizada con el objetivo de incrementar la cantidad y calidad de
las cosechas. Es facil y barato de preparar, ya que se usa insumos del

medio y se obtiene en un tiempo corto (1- 4 meses) (Colque et al., 2005).

3.5.3. IMPACTO DE LOS FERTILIZANTES SOBRE EL MEDIO AMBIENTE.

La fertilidad del suelo es un concepto dinamico influenciado por las
practicas culturales y el clima. Hoy en dia, los fertilizantes minerales son el
factor mas importante en el mantenimiento de la fertilidad del suelo. Los
fertilizantes son necesarios para la produccion sostenida de alimentos,
pero su uso generalizado ha despertado preocupacion por la
contaminacion ambiental resultante; uno de los principales problemas es
la contribucidon de los compuestos de fosfato y nitrégeno a la eutrofizacion
de las aguas superficiales, y la excesiva concentracion de los compuestos
de nitrégeno en el agua y la atmosfera. (Ayoub, 1999). La obtencion de
altos rendimientos por hectarea requiere, ademas de buen material
genético, del uso intensivo de agroquimicos (fertilizantes, pesticidas) y

agua (Gomez et al., 2008).
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3.6.

Durante las etapas del ciclo de vida de los fertilizantes se GEI entre los
que estan: CO, N,O, CH,, etc. Para poder comparar las diferentes
emisiones de gases, se ha creado la unidad equivalente kg eqv CO,/Kg
N,O (equivalencia en kilogramos de N,O en CO,). Lo primero que surge
de esta medicion es que diferentes tipos de fertilizantes poseen distintas
huellas de carbono. Para realizar una correcta comparacion entre tipos de
fertilizante, se debe tener en cuenta el ciclo de vida completo, es decir
incluir todos los puntos criticos comenzando con la producciéon en fabrica,
pasando por la aplicacion a campo, hasta las emisiones de GEI que se

producen en la cosecha del cultivo (Brentrup, 2011).

La disponibilidad de tierras para la agricultura esta disminuyendo. La
mayoria de las reservas estan en las regiones de las selvas tropicales, y el
estado natural de éstas deberia preservarse por razones ecoldgicas. Por
ello, el uso de la tierra debe ser cada vez mas intensivo, y dentro de la
fertilizacion se deben incluir técnicas y/o productos que, ademas de
incrementar los rendimientos de las cosechas, permitan mejorar o al

menos mantener, la calidad fisicoquimica del suelo (Castilo et al., 2011).

EMISIONES DE CO;,

El CO, es el GEI antropégeno mas importante. Entre 1970 y 2004, sus
emisiones anuales han aumentado en aproximadamente un 80%, pasando de
21 a 38 gigatoneladas (Gt), y en 2004 representaban un 77% de las
emisiones totales de GEI antropdgenos. Durante el reciente decenio 1995-
2004, la tasa de crecimiento de las emisiones de CO,-eq fue mucho mayor
(0,92 GtCO,-eq anuales) que durante el periodo anterior de 1970-1994 (0,43
GtCO,-eq anuales) (IPCC, 2007). La Figura 7 se muestran las proporciones

de los diferentes GEI en las emisiones totales del afio 2004.
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Proporciones de diferentes GEl antropdgenos en las emisiones

totales en el aiio 2004, en términos de CO,-eq.
W Gases - F
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H N,O

B CH,

M CO, (deforestacidn,
degradacion de biomasa'y

otros)
M CO, (otros)

m CO, uso de combustibles
fosilicos

Figura 7.- Proporciones de diferentes GEI en las emisiones totales del 2004
FUENTE: IPCC 2007

El CO, es ademas un gas de larga permanencia en la atmésfera, de 50 a 200
afos, lo que supone que las emisiones de este gas seguiran teniendo efecto
incluso aunque dejase de emitirse en algin momento futuro. Ademas, debido
a que la principal fuente de emisiones de CO, se debe al uso de combustibles
fosiles, principal fuente de energia en la actualidad, es quiza uno de los gases
que presenta mayores dificultades para reducir sus emisiones (Cancelo &
Diaz, 2002).

Las emisiones de GEI asociada a combustibles fosiles en el conjunto de los
paises de América Latina y el Caribe tienden a aumentar paulatinamente con
una tasa de crecimiento promedio simple de 2,2% para el periodo de 1990 —
2006. Asi con excepciéon de Cuba, todos los paises han aumentado sus
emisiones totales de CO,; por su parte, Antigua y Barbuda, Bahamas,
Barbados, Colombia, Guayana, México y Surinam exhiben una tasa de
crecimiento positiva pero por debajo del crecimiento agregado de la regién
(Samaniego & Galindo, 2009).

Segun la linea de base de 1990, las emisiones de CO, del Ecuador provienen

principalmente del cambio en el uso del suelo y silvicultura, (69,5%), y del
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sector energético (28,8%), ambas constituyen mas del 98 % del efecto total
(Aliaga & Villegas, 2009).

3.6.1. EMISIONES DE CO, EN LA AGRICULTURA

La medicion de flujo de CO, del suelo es crucial para evaluar con precision
el efecto de las practicas de manejo del suelo sobre el calentamiento
global y el ciclo del carbono (Jabro et al., 2007). Los estudios han
demostrado que factores como la temperatura del suelo, contenido de
humedad, las practicas de riego, sistemas de labranza, la presencia de
materia organica y nutrientes, aireacion del suelo, los procesos
microbianos y la difusividad del suelo influyen en la produccion de CO, y
las tasas de emision desde la superficie del suelo (Edwards, 1975;
Mielnick & Dugas, 1999) (Citado por Jabro et al., 2007).

Aunque existe poca informacion sobre los efectos de la fertilizacion
nitrogenada en las emisiones de CO; in situ del suelo de los ecosistemas
agricolas. Kowalenko et al., 1978 y Fogg, 1988 encontraron un aumento
de las emisiones de CO, en suelos con fertilizaciéon de Nitrogeno (Wilson &
Kaisi, 2007).

En la agricultura y la silvicultura, son varias las fuentes y sumideros que
emiten, absorben y almacenan tres tipos de GEI: CO,, CH; y N,O. Por
ejemplo: al utilizar fertilizantes, se emite N,O desde el suelo, y al quemar
los residuos agricolas, se aumentan los niveles de CO,; el CH, se libera
en los procesos digestivos del ganado, asi como cuando el arroz es
cultivado por inundacién; y cuando la tierra se transforma en tierra de
cultivo y se talan arboles, se crea una fuente de emisiones de CO, (FAO,
2010).

En el Ecuador el sector Agricola constituye una de las principales fuentes
de emision de GEI (Aliaga & Villegas, 2009). En la Segunda Comunicacion
Nacional sobre Cambio Climético, 2011 se menciona que en el sector

agricultura, durante el afio 2000, las emisiones de GEI disminuyeron con
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relacion a los afios 1990 (5,6%) y 1994 (18,5%), como resultado de un
namero menor de animales en pastoreo, lo cual gener6 menor emision,
tanto de CH, por fermentacion entérica y manejo del estiércol, como de
N,O por el pastoreo en pastizales, sin embargo es importante destacar
que entre el afio 2000 y 2006 se experimentd un incremento importante de

emisiones de GEI en el sector agricultura del orden del 39,5%.
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. AREA DE ESTUDIO
4.1.1. UBICACION

El presente trabajo de investigacion se lo realizd6 en un cultivo de café
ubicado en el sector norte de la ciudad de Loja, cerca a la microcuenca de
la quebrada “Shucos” (Fig. 8), en la Parroquia Jimbilla (Beltran & Jaramillo,
2007). Entre las siguientes coordenadas: Latitud 3° 55’ 52” Sur; Longitud
79°13’ 15" Oeste, a una altitud de 2007 m s.n.m.
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Figura 8.- Ubicacion del Area de Estudio
FUENTE: http://www.bookingbox.org.uk/ecuador/club-viaje-loja-informacion-general.html

4.1.2. SELECCION DEL AREA DE ESTUDIO

La seleccién del area de estudio, estuvo sujeta a un sitio que posea
caracteristicas homogéneas en: monocultivo de café (variedad caturra)

edad de cultivo (no superior a un afio), caracteristicas topograficas y
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caracteristicas edafoclimaticas. La localizacion del lugar de estudio se lo
realiz6 en base a visitas y entrevistas con los propietarios de diferentes
fincas productoras de café y con la colaboracibon de APECAEL Y
FAPECAFES.

4.1.3. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Una vez seleccionada el area de estudio se procedido a establecer 21
parcelas de café (variedad caturra) de un tamafio de 10x5 m (50 m?) y con
ocho plantas de café en cada una (Fig. 9), a las parcelas se les aplicé tres
tratamientos de fertilizacibn quimica y tres tratamientos de fertilizacion

organica con tres repeticiones cada uno.

we

Figura 9.- Disefio de las parcelas establecidas
FUENTE: La Autora

4.1.4. CLIMA

La temperatura media del area de estudio ocurre de acuerdo a tres pisos
altitudinales: piso alto con 8,3 C, piso medio 11, 3 Ty piso bajo 15 C, en
el dltimo se establecio el estudio. La precipitacion media anual para la
microcuenca Shucos, va desde 428,7 hasta 1.547,7 mm/afio, con una
media de 839,6 mm. Los meses con mayor precipitacion van de diciembre
a junio en los que se alcanza 130,12 mm/mes, éstos son los meses que
corresponden a la época de lluvias; mientras que los meses de julio,
septiembre, octubre, noviembre, son los meses que corresponden a la
época seca, septiembre es el mes con menor precipitacion con 73,5

mm/mes (Beltran & Jaramillo, 2007).
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4

4.2.

.1.5. SUELOS

Los suelos de la microcuenca Shucos son de formacion muy joven,
pertenecen al orden de los INCEPTISOLES, con una moderada capa
arable, muy pobres en nutrientes y materia organica (Beltran & Jaramillo,
2007). La parcela en dénde se establecio el estudio presenta suelo con
pendiente plana, apto para el desarrollo de actividades agricolas.

.1.6. FORMACION VEGETAL

La vegetacion del area de estudio esta caracterizada por la presencia de
cinco categorias de cobertura vegetal bien definidas que son: pastizales,
bosques, paramo, matorrales y complejo pastizal - bosque. Conteniendo
una buena diversidad floristica y constituyéndose en el habitat de especies
de reptiles, aves y mamiferos menores, ademas de ser un refugio de
mamiferos mayores que emigran desde la parte oriental. Segun la
clasificacion dada por Holdrige (1967) la zona de Shucos pertenece a la

zona de vida de Bosque Humedo Montano (Beltran & Jaramillo, 2007).

DISENO EXPERIMENTAL

Se utiliz6 el disefio de parcela dividida (Split plot), dentro de un cultivo de café
(variedad caturra) y en primera etapa de crecimiento. La asignacion de los
tratamientos en las parcelas (unidades experimentales) se realiz6 de acuerdo
al disefio empleado (Fig. 10); en las 21 subparcelas distribuidas al azar se
aplicaron tres tratamientos de fertilizante quimico y tres tratamientos de abono
organico; divididos en tres diferentes dosis a las cuales se las replico tres
veces, asi mismo se establecio un testigo al que no se le aplico fertilizantes
(Fig 11).
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Figura 11.- Esquema de los tratamientos aplicados
FUENTE: La Autora
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4.3.

APLICACION DE FERTILIZANTES

La fertilizacion se la realiz6 cada seis meses (enero 2011 y junio 2011),
tomando en cuenta las dosis y tratamientos que se explican en la tabla 5.
La aplicacion del fertilizante se la realizé en corona de la copa de la planta,
dado que aqui se localiza el 80% de las raices activas que absorben agua
y nutrientes. El empleo de fertilizante fue en base a las necesidades del
cultivo y segun su edad, ademas se considero los principales productos de

fertilizacion utilizados por los caficultores de la zona.

En lo que respecta a la fertilizacion quimica se tom6 en cuenta las
recomendaciones de Ifdiguez, 1996 para el cultivo de café, con
dosificaciones de 60 — 40 — 30 g/NPK/planta/aio, estas dosis se subieron
y bajaron partiendo desde la fertilizacién optima. La fertilizacion organica
se la realizé con Biabor, segun las recomendaciones de Chirinas, 2011 vy,
recomendaciones del fabricante del abono Biabor en dosis de 3
Kg/planta/aio. La tabla 5 muestra los tratamientos exactos de fertilizante

guimico y abono organico utilizados para la investigacion.

Tabla 5.- Tratamientos de fertilizantes quimicos y abonos organicos aplicados
FUENTE: La Autora

TRATAMIENTOS NOMENCLATURA Fertilizacion

QUIM 1 Fertilizacion Quimico en 659
Dosis de 30-20-15 g de
NPK/Planta/Afio
QUIM 2 Fertilizacion Quimico en 130g
Dosis de 60-40-30 g de
NPK/Planta/Afio
QUIM 3 Fertilizacion Quimico en 190g
Dosis de 90-55-45 g de
NPK/Planta/Afo
ORG 1 Fertilizacion Organica en 3 Kg
Dosis 3 Kg
Biabor/Planta/Afo
ORG 2 Fertilizacion Organica en 4,5 Kg
Dosis 4,5 Kg
Biabor/Planta/Afo
ORG 3 Fertilizacion Organica en 6 Kg
Dosis 6 Kg
Biabor/Planta/Afo

TES Testigo sin Fertilizacion 0
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4.4.

4.5.

TOMA DE EMISIONES DE CO,

Las tasas de emision de CO, en el suelo se midieron una vez por mes,
durante un periodo de siete meses (febrero — agosto 2011) en base al método
de “Camaras Cerradas Estéticas”, descrito por Wu et al., 2009 (Citado por
Valverde, 2010) mediante cilindros de PVC de 27,5 cm de largo y 25,3 cm de
diametro, en cada parcela se ubico un cilindro que se enterré hasta 5 cm de
profundidad en el suelo (Fig. 11). En el momento de realizar la toma de
muestras cada cilindro se cerr6 herméticamente con una tapa a presion
equipada con un orificio de entrada y salida de gases por este ultimo se
extrajeron los gases internos, la operacion de la toma de muestras fue de 30
minutos por parcela, partiendo en el minuto cero al cerrar la tapa, toma de
muestra uno en el minuto uno, muestra dos en el minuto 11, muestra tres en
el minuto 21 y muestra cuatro en el minuto 31, los gases fueron evacuados en
tubos vacontainers y transportados al Laboratorio de la Estacién Cientifica
San Francisco para ser leidos por cromatografia de gases, ademas se tomd

datos de temperatura del aire y del suelo a5 cm y 10 cm por cada camara.

Orificio de
Orificio de

salida
entrada

% E Soporte

Figura 12.- Esquema del cilindro para la extraccién de CO,
FUENTE: La Autora

ANALISIS DE LABORATORIO DE GASES

La concentracién de CO, fue medida por cromatografia de gases, usando un
cromatografo (SHIMADZU GC-14B) equipado con un detector de ionizacion
de llama (FID) y un detector de captura de electrones (ECD) en combinacién

con un muestreador automatico (Loftfield et al, 1997). Las concentraciones de
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gas se calculan mediante la comparacion de areas maximas integrandolas a
las muestras con tres gases patrén (703,8, 1.503,3 y 5.019 ppm de CO,, 501,
1.001 y 3.003 ppb N,O, 2.026, 10.200 y 20.000 ppb CH,; Deuste Steiniger

GmbH, Muhlhausen, Alemania).

4.6. ANALISIS ESTADISTICOS

El analisis de datos se lo realiz6 con el software Stat Graphicas Centurion
16.1 para Windows. Las diferencias entre tratamientos en cada muestreo y en
las emisiones acumuladas se realizaron mediante analisis de varianza
(ANOVA) (p < 0,05). Los analisis realizados fueron: flujo promedio de CO, en
cada tratamiento, tasa maxima promedia de emisiones de los tratamientos,
diferencia significativa entre las tasas promedias de los tratamientos, variacion

temporal de las emisiones para los tratamientos.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. RESULTADOS
FEBRERO - 2011
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Figura 13.- Tasas promedias de emisiones de CO, para los tratamientos en Febrero — 2011

La figura 12 muestra el flujo promedio de emisiones de CO, en el mes de febrero, el
tratamiento con fertilizante quimico uno (QUIM 1) presentd una tasa de emision
promedia de 1.210,29 mg/m?3/dia, el tratamiento con fertilizante quimico dos (QUIM
2) mostré un flujo de emisién de 1.131,21 mg/m#dia vy el tratamiento con fertilizante
quimico tres (QUIM 3) 1.686,38 mg/m2/dia, en cuanto a los tratamientos de abono
organico, el tratamiento organico uno (ORG 1) produjo flujos de emision de 1.511,93
mg/m?#dia, el tratamiento organico dos (ORG 2) de 1.149,40 mg/mZdia y el
tratamiento organico tres (ORG 3) de 1.909,42 mg/m?/dia, el tratamiento testigo
(TES) emitié los menores flujos de CO, en este mes con 1.090,70 mg/m?/dia. El
tratamiento con mayores flujos de emision durante este mes fue el ORG 3, seguido
del QUIM 3, con una diferencia de emisiones de 223,04 mg/m#dia entre los dos

tratamientos, el testigo presentd menor flujo de emision.
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MARZO - 2011
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Figura 14.- Tasas promedias de emisiones de CO, para los tratamientos en Marzo — 2011

En la figura 13 se observan las tasas de emisién promedia de CO, registradas en el
mes de marzo, el flujo de emision para los tratamientos con fertilizante quimico
fueron los siguientes: para el tratamiento QUIM 1 de 1.266,46 mg/m?3/dia, para el
tratamiento QUIM 2 de 2.171,40 mg/m?/dia y para el QUIM 3 de 2.050,08 mg/m?#dia;
para los tratamientos de abono organico los datos registrados muestran tasas de
emision de 2.047,47 mg/m?dia para el tratamiento ORG 1; 1.800,86 mg/mz3/dia el
tratamiento ORG 2 y para el ORG 3 de 2.432,57 mg/m?dia, el tratamiento TES
mostré una tasa de emision de 1.931,22 mg/m?#dia. En base a lo observado en los
datos en el mes de marzo, el tratamiento con mayor emisiéon promedio fue el ORG 3,
seguido del tratamiento QUIM 2, con una diferencia entre los dos tratamientos de

261,17 mg/m?/dia, en este mes el tratamiento con menores emisiones fue el QUIM 1
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ABRIL - 2011
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Figura 15.- Tasas promedias de emisiones de CO, para los tratamientos en Abril — 2011

Los resultados de flujos de emision de CO, obtenidos para el mes de abril se
muestran en la figura 14, para los tratamientos con fertilizante quimico se
observaron los siguientes datos de emision: el tratamiento QUIM 1.658,56
mg/m?#/dia, el tratamiento QUIM 2 2.034,40 mg/m?dia y el tratamiento QUIM 3
1.839,29 mg/m?/dia; los tratamientos de abono organico registraron tasas de emision
de 2.937,80 mg/m?dia para el ORG 1; 2.776,42 mg/m?%dia para el ORG 2 y de
3.237,45 mg/m?/dia para el ORG 3, el tratamiento TES tuvo una tasa de emision de
974,03 mg/m?/dia. Para el mes de abril el tratamiento con una mayor tasa de
emision fue el ORG 3, seguido del tratamiento ORG 1, la diferencia entre los dos
tratamientos fue de 461,02 mg/m?3/dia, el tratamiento con menor flujo de emision fue
el QUIM 1.
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Figura 16.- Tasas promedias de emisiones de CO, para los tratamientos en Mayo — 2011

Las tasas de emisiéon promedia de CO, para el mes de mayo se muestran en la
figura 15, para este mes en el tratamiento quimico se observo que el tratamiento
QUIM 1 mostré emisiones de 884,54 mg/m#dia, el tratamiento QUIM 2 de 658,54
mg/m3/dia y el tratamiento QUIM 3 de 1.081,81 mg/m?#/dia; en el caso de los
tratamientos con abono organico se observé emisiones de 474,33 mg/m3/dia ORG 1,
750,69 mg/m3/dia ORG 2 y para el tratamiento ORG 3 de 1.197,46 mg/m?#dia, el
tratamiento TES registro flujos de emision de 993,70 mg/m#dia. La mayor tasa de
emision en este mes se presentd en el tratamiento ORG 3, seguido del tratamiento
QUIM 3, la diferencia entre estos dos tratamientos fue de 115,65 mg/m?#dia, para

este mes el tratamiento con menor emision fue el ORG 1.
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Figura 17.- Tasas promedias de emisiones de CO, para los tratamientos en Junio — 2011

En la figura 16 se muestran los resultados de flujos de emision de CO, para el mes
de junio, se observa que para el tratamiento QUIM 1 las tasas de emision promedia
fueron de 678,82 mg/m?dia, para el QUIM 2 658,54 mg/m?/dia y para el QUIM 3 de
1.080,54 mg/m?/dia; en el caso de los tratamiento con abono organico se registraron
tasas de emisién promedia de CO, de 449,01 mg/m?dia en el ORG 1, para el ORG
2 de 748,78 mg/m3/dia y de 1.122,01 mg/m#dia en el tratamiento ORG 3, para el
tratamiento TES se registrd un flujo promedio de emision de CO, de 820,78
mg/m#dia. En el mes de junio las mayores emisiones se observaron en el
tratamiento ORG 3 seguido del tratamiento QUIM 3, con una diferencia de emisiones
en entre los tratamientos de 41,47 mg/m?#dia, el tratamiento con menor flujo de
emision para este mes fue el ORG 1.
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Figura 18.- Tasas promedias de emisiones de CO, para los tratamientos en Julio — 2011

La figura 17 muestra los flujos de emision promedia durante el mes de julio, se
registraron datos de 1.073,02 mg/m?/dia para el tratamiento QUIM 1, para el QUIM 2
de 1.433,36 mg/m?dia y de 1.522,25 mg/m?dia para el QUIM 3; los abonos
organicos presentaron tasas de emisién de 896,53 mg/m#dia ORG 1, el tratamiento
ORG 2 de 1.441, 34 mg/m#dia y el ORG 3 de 2.384,98 mg/m#dia, el tratamiento
TES manifestd una emision promedia de 547,10 mg/m#dia. En este mes el
tratamiento con mayor flujo de emision fue el ORG 3 seguido del tratamiento QUIM
3, la diferencia entre los dos tratamientos fue de 862,73 mg/m?dia, el tratamiento

con menor flujo de emision fue el testigo.
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Figura 19.- Tasas promedias de emisiones de CO, para los tratamientos en Agosto — 2011

Los flujos de emision promedia de CO, para el mes de agosto se muestran en la
figura 18, los tratamientos con fertilizante quimico mostraron las siguientes tasas de
emision promedia: el tratamiento QUIM 1 de 504,37 mg/m#dia, el QUIM 2 de
1.287,65 mg/m?dia y de 1.547,63 mg/m?dia para el tratamiento QUIM 3; los
tratamientos con abono organico presentaron flujos de emision de 1.137,27
mg/m?#/dia para el ORG 1, para el ORG 2 de 1.285,66 mg/m?/dia y el tratamiento
ORG 3 de 2.674,26 mg/m?#dia, para el caso de el tratamiento TES las tasas de
emision fueron de 1.547,63 mg/m?/dia. En este mes los mayores flujos de emision se
presentaron en el tratamiento ORG 3 seguido del tratamiento QUIM 3, la diferencia
entre los dos tratamientos fue de 1.126,63 mg/m#dia, el tratamiento con menor flujo
de emisién fue el QUIM 1.
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5.2. DISCUSION

EMISION PROMEDIO DE CO, FEBRERO-AGOSTO
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Figura 20.- Tasas promedias de emisiones de CO, para los tratamientos (febrero-agosto 2011)

En la figura 19 se muestra un resumen de las tasas promedias de emision de CO,
para los tratamientos durante los siete meses de muestreo (febrero — agosto 2011),
en el caso de los tratamientos con fertilizante quimico las tasas maximas promedias
de emisiones de CO, se presentaron en el mes de marzo posiblemente debido a la
Temperatura alta registrada en el dia de muestreo (19,4 ), en orden descendente
las emisiones fueron de 2.171,40 mg/m3dia QUIM 2, seguido de 2.050,08
mg/m#/dia QUIM 1 y 1.266,46 mg/m3/dia QUIM 3, para los tratamientos con abono
organico los mayores flujos de emision de CO, fueron en el mes de abril, en este
caso el tratamiento con mayor emision fue el ORG 3 con 3.237,45 mg/m?/dia,
seguido del ORG 1 con 2.937,80 mg/m?#dia y el tratamiento ORG 2 con 2.776,42
mg/m?/dia, posiblemente por efecto del aumento de temperatura (21,08 <), lo cual

hace que la flora microbiana del suelo aumente su actividad.
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Figura 21.- Total de acumulacién de emisiones de CO, (febrero — agosto 2011)

En la figura 20 se muestran los flujos totales acumulados de CO, para cada
tratamiento durante los siete meses de estudio, se observa que el tratamiento con
mayor flujo de emision de CO, fue el tratamiento ORG 3 con 384.089,07 mg/mz lo
gue equivale a 38,40 Ton/ha, seguido de los tratamientos QUIM 3 con 278.250,03
mg/m? equivalente a 27,82 Ton/ha, el ORG 2 con 264.270 mg/m? que equivale a
26,46 Ton/ha y el ORG 1 con 245.816 mg/m? equivalente a 24,58 Ton/ha; los
tratamientos con menor flujo de emision durante el tiempo de estudio fueron el QUIM
1 con 163.829 mg/m2 que equivale a 16,38 Ton/ha, el QUIM 2 con 246.921,45 mg/m?
lo que equivale a 24,58 Ton/hay el TES con 199.944,85 equivalente a 19,99 Ton/ha.
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Tabla 6.- Comparaciones multiples para CO, - C/mg/m?#dia por tratamiento

Método: 95,0 % LSD

Tratamiento Recuento NMedia MC Sigma MC Grupos
Homogéneos

QUIM 1 15 939,74 231,241 X

TES 15 1222,1 231,241 X

QUIM 2 15 1330,82 231,241 X

ORG 2 15 1445,23 231,241 XfQ

ORG 1 15 1484,11 231,241 X

QUIM 3 15 1547,68 231,241 X

ORG 3 15 1979,89 231,241 X

Medias y 95,0% Intervalos LSD
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Figura 22.- Emisién promedio de CO, para cada tratamiento

La figura 21 y la tabla 6 muestra el andlisis estadistico de datos, mediante
comparaciones de medias con un error estandar p < 0,05 en los diferentes
tratamientos, los resultados arrojan diferencia significativa entre los tratamientos MIN
1y ORG 3, MIN 2 y ORG 3y entre el tratamiento TES y ORG 3, mientras que para
el resto de tratamientos no hay significancia.

Los resultados mostraron que los mayores flujos de emision de CO, se presentaron
en los tratamientos organicos, dichas emisiones fueron mas altas en el mes de abril
mostrando una tendencia de decrecimiento en los meses de mayo y junio; es posible

que el poco Carbono organico afiadido por el abono organico (BIABOR) haya
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aumentado la respiracion y actividad microbiana (Ritz et al., 1997; Martin Olmedo &
Ress, 1999); probablemente la actividad microbiana aumenté por las altas
temperaturas registradas en la fecha de muestreo (21,08 ) causando mayores
emisiones (Jones et al., 2005); lo que coincide también con un estudio realizado por
Kitzler et al., 2005 en el que se midieron las tasas mas altas de emision de CO,
durante el verano cuando se produce la mineralizaciéon de la materia organica y las
tasas mas bajas se midieron en el invierno; asi mismo Schaufler et al., 2010 al
comparar los efectos que la temperatura y la humedad del suelo tienen sobre las
emisiones de CO,, observaron un fuerte incremento exponencial de emisiones al
aumentar la temperatura pero la humedad optima del suelo vario, por otra parte
Albanito et al., 2009 manifiesta que las concentraciones de CO, tienden a ser
correlacionadas con el contenido de agua del suelo en todas las profundidades,
dentro del perfil del suelo, y que eventos de lluvias fuertes interrumpen la via de
salida del aire libre hacia la atmosfera, lo que afecta significativamente la
concentracion de CO, en el suelo, creando picos de emisiones de CO, bajos a
través del perfil del suelo; la humedad del suelo y la aireacion estan inversamente
relacionados, un suelo donde todos sus poros estan saturados de agua no
contendra fase gaseosa mientras no exista drenaje que libere a los poros de agua
(Meijide, 2009), estos datos coinciden con los datos obtenidos en este estudio que
muestra flujos de emision de CO, mas altos en los meses en que se registran
temperaturas altas (febrero 21,86 C, marzo 19,4 € , abril 21,08 T y agosto 22,30
) y menor emision en los meses con temperaturas mas bajas y los que se
presentaron precipitaciones (mayo 18,22 <, junio 18,67 y julio 17,82 C, este ultimo
mes pese a que tuvo baja temperatura, las emisiones registradas fueron altas
posiblemente debido a la fertilizacion realizada en el mes de junio), como se muestra
en la figura 22 la humedad relativa media de la ciudad de Loja es de 77,3%, con
fluctuaciones extremas entre 74% y 80,3%. Hay mayor humedad atmosférica de
diciembre a junio, con febrero, marzo y abril como los meses con mayores cifras
(aprox. 78%) y menor humedad relativa de julio a noviembre (aprox. 74%), en la
figura 23 se observa que el balance hidrico del suelo de Loja, sufre un déficit en los
meses de julio - agosto (34,3 mm/mes) y noviembre — diciembre (24 mm/mes), sin
embargo no se puede asegurar que la temperatura y los porcentajes de humedad
estén relacionadas con las tasas de emision de CO, ya que en esta investigacion se

registraron datos de la temperatura de un solo dia en el mes, por otro lado las
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emisiones pudieron haberse mostrado mas altas en los meses cercanos a la
fertilizacion, por los efectos de la adicion de abonos y fertilizantes y fueron
gradualmente disminuyendo a medida en que redujo la actividad microbiana como
se muestra en la figura 19, en donde se observan tasas de emisiébn més altas en los
meses de marzo y abril después de la fertilizaciéon en el mes de enero; y, en el mes
de febrero asi como en los meses de julio y agosto posterior a la fertilizacién en el
mes de junio; teniendo en cuenta ademas que la biomasa microbiana se encuentra
involucrada en la transformacién y almacenamiento de nutrientes y responde a la
entrada de cultivos y a la fertilizacion (Simon, 2008), los datos obtenidos muestran
gue los fertilizantes quimicos tuvieron poca influencia en las emisiones de CO, del
suelo, sin embargo pueden alterar en algun grado las relaciones entre las tasas de

emision - la humedad y la temperatura (Peng et al., 2010).
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Figura 23.- Humedad Relativa media mensual de la ciudad de Loja
Fuente: FAOCLIM 2, 2010
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En el caso de los tratamientos quimicos las mayores tasas de emision de CO, se
presentaron en el mes de marzo, sin embargo fueron inferiores a las emitidas en el
tratamiento organico, tomando en cuenta los procesos naturales de produccion de
CO; del suelo, Kuzyakov, 2006 propone que las cinco fuentes principales de
emision de CO, del suelo son: (1) la descomposicion microbiana de la materia
organica del suelo sin raices ni restos de plantas, (2) descomposicion de la materia
organica del suelo afectado por raices y restos de plantas, (3) descomposicion
microbiana de restos de plantas muertas, (4) descomposicion microbiana de
depdsitos de las raices y (5) respiracion de las raices, a esto podria deberse las
tasas de emisidbn més altas registradas en los tratamientos organicos, tomando en
cuenta que se afiadi6 mas materia organica al suelo con dichos abonos,
paralelamente a esto Jones, 2005 sugiere que no es correcto subestimar las tasas
de emision de CO, de tratamientos con fertilizacion a base de NPK, puesto que
estas no se dan por procesos de descomposicion de materia organica sino que son
tasas de emisiones de fuentes antropogenicas; asi mismo, en un estudio realizado
por Ferreira, 2008 no se encontraron diferencias en los flujos de emision de CO,
entre un suelo fertilizado y no fertilizado, en este estudio la tasa de emision para los
tratamientos quimicos no tuvieron diferencia significativa con el testigo, de lo
contrario la tasa de emision del tratamiento organico, especialmente la del ORG 3
tuvo diferencia significativa con el testigo, la reducida emisién de CO, en el
tratamiento quimico en comparacion con el tratamiento organico, fue probablemente
debido a la menor entrada y disponibilidad de Carbono en la aplicacion del
tratamiento quimico en el suelo (Gilani & Bahmanyar, 2008), en un estudio similar
realizado por Mignon et al., 2011 registraron un aumento de los flujos de CO, en
suelos fertilizados con abono organico, que en suelos fertilizados quimicamente y
en los tratamientos de control o testigo, lo que resulta similar a los datos
encontrados en este estudio en dénde se presentan mayores emisiones de CO, en
el tratamiento organico que en el quimico y el testigo; sin embargo, el potencial de
contaminacion podria ser mayor en el tratamiento quimico debido a que las tasas de
emision en el tratamiento organico se dan por los procesos de descomposicion
microbiana de la materia organica del suelo; por otra parte en un estudio realizado
por Font et al.,, 2003 encontr6 que al adicionar Carbono y Nitrogeno al suelo, se
refleja que existe una respuesta de la microflora a la adicién de fuentes externas de

Carbono facilmente degradable; este hecho sefala la presencia en el suelo de
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Nitrégeno biologicamente disponible, el cual deja de ser limitante por encima de 50
kg/ha/afio de Nitrogeno y alcanza el optimo en 100 kg, es decir, que la microflora se
desarrolla en su expresion total ya que no se encuentra limitada por las reservas de

Carbono y Nitrogeno.

5.3. ALTERNATIVAS DE FERTILIZACION AMIGABLES CON EL MEDIO
AMBIENTE

PRESENTACION

El presente objetivo tiene como finalidad contribuir con informacion sobre los
procesos adecuados de fertilizacion de los cultivos en general y particularmente del
café, y fue elaborado en base a las experiencias y resultados obtenidos en la

presente investigacion.

La aplicaciéon de unas buenas practicas de fertilizacién es responsabilidad no solo
del agricultor sino también de todos aquellos que se ven involucrados dentro de la
cadena de produccion es decir desde el cultivo hasta la comercializacion del café,
asi como también de los organismos publicos y privados que proveen los insumos

para los sistemas agropecuarios.

Tener en cuenta alternativas de fertilizacion que permitan una produccion mas limpia
y rentable, orienta a que los productos obtenidos estén libres de contaminantes,
mejoren la calidad y promueven una sana competitividad aplicable tanto en el sector

cafetalero como al resto de los cultivos representativos de la agricultura ecuatoriana.

5.3.1. LA FERTILIZACION

La Fertilidad del Suelo es una cualidad resultante de la interaccion entre las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo y que consiste en la
capacidad de poder suministrar condiciones necesarias para el crecimiento y
desarrollo de las plantas (Sanchez, 2008).

Para que una practica que incluye el uso de fertilizantes sea considerada como la

“mejor”, esta debe armonizar con otras practicas agronémicas brindando una
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combinacion oOptima de los cuatro objetivos (Fig. 24): productividad, rentabilidad,

sostenibilidad y ambiente (social y econdmico) (Bruuselma et al., 2008).

La FAO en el 2002 sugiere que antes de pensar en la aplicacion de fertilizantes,
todas las fuentes disponibles de nutrientes deberian ser utilizadas, estas pueden ir
desde los excrementos de animales hasta los desperdicios vegetales y otros

materiales organicos.

Los problemas de contaminacién ambiental, la degradacion del suelo junto a los
problemas de salud de los trabajadores agricolas, hacen que se tengan que cambiar
ciertos habitos y costumbres de trabajo en los campos, estos cambios también
garantizaran al productor un buen terreno que asegurara una produccion no solo
para las presentes, sino también para las futuras generaciones es decir con

sostenibilidad ambiental (Urefa, 2009).

Los resultados obtenidos en el presente estudio sugieren que la adicion de abonos
organicos genera mayores emisiones de CO, desde el suelo, que las generadas por
adicion de fertilizantes quimicos, esto podria ser como consecuencia de la
descomposicion de la materia organica y la actividad microbiana del suelo, de
acuerdo con esto, se propone algunas alternativas para lograr una fertilizacion

sostenible que genere el menor impacto sobre el medio ambiente.
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Figura 25.- llustracion del Marco Global para las mejores practica de manejo de los fertilizantes
FUENTE: Bruuselma et al., 2008
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5.3.2. MANEJO DEL SUELO

La localidad en donde se encuentre la plantacion de café es determinante para
la calidad del producto, principalmente debido a los factores edéficos y
climaticos (Duicela et al., 2005), por ello es necesario realizar analisis fisico —
qguimicos del suelo (textura, pH, contenido materia organica, contenido de
Nitrégeno, y otros) antes y después de los procesos de fertilizacion, ya que
esto nos permiten conocer las necesidades de nutrientes para cada tipo de
cultivo y ayudara a establecer las mejores préacticas de fertilizacién, ademas es
importante conocer algunos de los factores ambientales como la precipitacion
anual, temperatura y humedad relativa del sector en donde se pretenda

implementar el cultivo de café.

5.3.3. MANEJO DE SEMILLAS

Seleccionar las semillas de una variedad que ofrezca el mejor rendimiento
posible en la zona y aplicar las cantidades de nutrientes de acuerdo a los
requerimientos de cada variedad, en el caso del café una variedad tipica
respondera de manera diferente a los fertilizantes en comparacion con una
variedad mejorada, por ello es necesario que las semillas que se van a adquirir
sean certificadas y que ofrezcan un buen rendimiento de plantas por libra,
también es necesario establecer un semillero y vivero propios ya que esto

permitira tener control sobre el cuidado y desarrollo de las plantulas.

5.3.4. USO DE FERTILIZANTES

De acuerdo con los resultados encontrados en esta investigacion, las mayores
emisiones de CO, resultan en la aplicacion de abonos organicos que en la de
los quimicos, sin embargo no se puede desestimar que las emisiones por
fertilizacion quimica podrian ser mas contaminantes ya que las emisiones en
el abono organico se dan por procesos de la actividad de la microflora del
suelo, que podria resultar beneficioso para aumentar la cantidad de materia
organica; la informacion bibliografica recomienda la combinacion de abono

organico y fertilizantes quimicos (Sistema Integrado de Nutricion de las
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Plantas/SINP), ya que ofrece las condiciones ambientales ideales para el
cultivo, cuando el abono organico mejora las propiedades del suelo y el
suministro de los fertilizantes quimicos provee los nutrientes que las plantas
necesitan (FAO, 2002), en la fertilizacion del cultivo de café también es
importante seleccionar los adecuados tratamientos asi como las dosis,
métodos y los periodos correctos para la aplicacion de los fertilizantes de
acuerdo a un previo analisis fisico-quimico del suelo, lo recomendable para
lograr una produccion de café organico es efectuar una fertilizacion con abono
organico y fuentes externas de fosforo en la etapa de vivero; el adicionar
abonos organicos a los cafetos permitird satisfacer los requisitos de nutricion
de las plantas, ademas de que brinda buenas producciones asi como el vigor

a las plantas para su resistencia a las plagas y enfermedades (Gémez, 2010).

5.3.5. EL AMBIENTE

Lo ideal para un correcto desarrollo de -cualquier tipo de -cultivo y
especialmente del café es establecerlo en un lugar adecuado, para que se
desenvuelva lo mejor posible y de tal manera en que los recursos ambientales
disponibles sean aprovechados, sin dafiarlos y mas bien mejorarlos. En las
estribaciones occidentales de los Andes, incluyendo Loja y El Oro, las altitudes
apropiadas para el cultivo de café se localizan de 500 a 1 800 metros de
altitud. La precipitacion anual 6ptima para el café arabigo esta en el rango 1
000 y 2 000 mm, con un periodo seco de tres a seis meses, tomando medidas

de conservacion de la humedad (Duicela, 2010).

Para establecer correctamente el cultivo de café es necesario tomar en cuenta
los siguientes factores ecolbgicos: la temperatura, precipitacion, altitud,
luminosidad, vientos, humedad relativa, suelos ya que cada ambiente
responde de forma diferente y no todas las variedades de café podrian

adaptarse bajo ciertas condiciones climaticas.

5.3.6. FACTORES AGRONOMICOS Y TECNOLOGICOS

Como se menciond en el apartado de Manejo del Suelo, antes de seleccionar

un terreno para el establecimiento de un cultivo se debe realizar un analisis del
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suelo con el fin de determinar si es apto de acuerdo a su textura, porcentaje de

materia organica, acidez, pendiente, y otros.

En la medida de la disponibilidad de recursos, se debe adquirir una estacion
meteoroldgica para tener datos climatolégicos permanentes sobre la direccion
del viento, temperatura, precipitacion con el objetivo de establecer medidas de

proteccion del café.

La fecha de siembra en lo posible debe coincidir con una época humeda pero
no en exceso, esto debe hacerse tomando en cuenta la zona en donde se
pretende sembrar ya que varia de un lugar a otro, al elegir la variedad de café
se debe tener en cuenta todas las caracteristicas del terreno para que esta
pueda adaptarse a la zona de cultivo y también prestar especial atencion al
tamafio de la planta, tiempo de vida util, habitos de maduracion, y otros;
ademas de la disponibilidad de la mano de obra y accesibilidad para la
recoleccion, ya que esto permitird abaratar los costos de produccion que

establezcan un precio competitivo en el mercado.

Los suelos de baja fertilidad, practicas de manejo inadecuadas y las
condiciones del medio, aumentan los atagues de plagas y enfermedades al
café, antes de optar por un control quimico se debe pensar primero en la
prevencion con practicas organicas como la distancia de siembra y establecer
una correcta fertilizacién asi como considerar en el inicio variedades de mayor

resistencia.

5.3.7. LOS FERTILIZANTES Y LA SALUD HUMANA

Bajo practicas Optimas de agricultura, los residuos de sustancias quimicas no
presentarian riesgo alguno para los trabajadores agricolas o los
consumidores. Casi todos los paises tienen normas sobre el uso permitido de
estos elementos y algunos cuentan con sistemas de seguimiento (FAO 2002).
En nuestro pais la normativa nacional vigente que asegura el cuidado de la
salud de las personas y la sanidad de los vegetales, se encuentra citada en la
Constitucion de la Republica en el Art. 281 que textualmente dice: Art. 281 La

soberania alimentaria que constituye un objetivo es  tratégico y una obligaciéon
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del Estado para garantizar que las personas, comuni dades, pueblos y
nacionalidades alcancen la autosuficiencia de alime ntos sanos y culturalmente
apropiados de forma permanente. Y, en: La Ley de Sanidad Vegetal, Ley de
Comercializacion de Plaguicidas, Ley Organica de Soberania Alimentaria, Ley

del Sistema Ecuatoriano de Calidad

5.3.8. AMBITO SOCIAL Y DE MERCADO

En el mercado del café, el sector que actualmente muestra indices de
crecimiento sostenido y con un importante potencial de desarrollo, es el de los
“cafés especiales”. La creciente demanda se explica por la tendencia actual de
los consumidores hacia estilos de vida mas sanos, alimentos saludables, de
mayor calidad y cuyas practicas de produccién sean sostenibles en lo
ambiental, social y econdmico. En el pais se han identificado varias zonas con
aptitud para la produccion de cafés especiales, que pueden representar una
oportunidad para ser competitivos en el mercado internacional (Coronel,
2010).

Café_especial.- es aquel producto que se distingue de los demas por sus

particulares caracteristicas de taza, de zonas de cultivo, de tecnologia de
produccion y procesamiento, de ambiente biodiverso, de principios solidarios u
otros aspectos, segun la demanda o compromisos entre productores,

industriales y consumidores (Cardenas & Macias, 2004).

Entre los cafés especiales se encuentran:

Café Gourmet: es un café fino, suave, de excelente aroma, sabor y acidez, y

de mediano cuerpo. Es obtenido mediante un apropiado manejo de la
plantacién y del procesamiento poscosecha, por la via humeda (proceso en el
cual la envoltura de la semilla se separan antes del secado, y se utiliza agua
en el procesamiento del grano). Es calificado por las empresas importadoras
directamente, que reconocen una “prima” en base de criterios de calidad fisica
del grano y organoléptica de la bebida (COFENAC, 2009). Muchas zonas en el

Ecuador actualmente ya estan aprovechando su potencial para ser las mas
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aptas en la produccion de cafés arabigos tipo Gourmet. Entre ellos: Pacto,
Gualea, Mindo, Tandapi (Provincia de Pichincha), Pangua (Provincia de
Cotopaxi), Caluma (Provincia de Bolivar), Pallatanga (Provincia de
Chimborazo), Puyango, Chaguarpamba, Olmedo, Celica, Pindal, Quilanga y

Vilcabamba (Provincia de Loaja) (Duicela et., 2004).

Café Organico: obtenido en base de los estandares de produccion y

procesamiento organicos, internacionalmente reconocidos. Tiende a satisfacer
a los exigentes mercados que demandan café de calidad, beneficiados por la
via himeda. Se orienta a proteger la salud humana y promover los sistemas
sostenibles de produccion. Frecuentemente se acompafia de otras
denominaciones como: café gourmet, café bajo sombra o café de mercado
justo (COFENAC, 2009). En la produccion de café organico se excluye el
empleo de agroquimicos de sintesis. Se pueden utilizar biofertilizantes de
estiércol u orina, abonos verdes, humus de lombriz, repelentes naturales,
coberturas vegetales y otras practicas ecolégicas. En Ecuador, existen
alrededor de mil fincas cafetaleras organicas certificadas las cuales se
encuentran distribuidas dentro de las provincias de Manabi, Loja, El Oro,
Zamora Chinchipe y Morona Santiago (Duicela et al., 2004).

Café _bajo sombra: es un café organico certificado. El cafetal debe estar

manejado bajo sistemas agroforestales de alta biodiversidad floristica, con al
menos diez especies de arboles (COFENAC, 2009). El café “bajo sombra” o
“amigable con las aves” tiene como valor agregado la certificacion de
instituciones como la Alianza de la Selva (Rainforest Alliance) y el Instituto
Smithsoniano de las Aves Migratorias (SMBC) (Duicela et al.,, 2004). La
Asociacion Campesina Tierra Viva, de Manabi, tiene certificacién Bird Friendly

en 152 fincas cafetaleras de sus socios.

Cafés de mercado justo: _los criterios de certificacion, mas que de tecnologia,

requiere de una organizacion de los pequefios productores, encaminado
asegurar condiciones apropiadas para el trabajo y desarrollo social, por
ejemplo: FAPECAFES (COFENAC, 2009).
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Cafés de origen: son los cafés producidos en una region o localidad de alto

valor historico, social o ecolégico (café Amazédnico, café de Galapagos).
Frecuentemente se asocia a una historia o leyenda conocida o difundida por la
poblacion, por ejemplo: café de Vilcabamba (COFENAC, 2009).

Café de conservacion:  se orienta a contribuir en la preservacion de la

biodiversidad. Se desarrollan en base de criterios ambientales y de estandares
de calidad del producto acordados entre productores e importadores. El
reconocimiento de la “prima” se fundamenta en el aporte de los agricultores
por mantener sus cafetales con una alta biodiversidad floristica y faunistica,
normalmente en zonas de proteccion como los corredores de biodiversidad.
Puede ser adicionalmente certificado como organico, por ejemplo: Caxarumi-
Podocarpus Coffe (COFENAC, 2009).

Cafés sociales: son aquellos producidos y procesados por organizaciones de

agricultores que tienen alguna preferencia por ciertos segmentos del mercado
de los cafés especiales. Los cafés étnicos se enmarcan dentro de los
principios y criterios de los cafés sociales. Los cafés étnicos tienen, ademas,
criterios de respeto a la cosmovisién étnica y su identidad cultural (COFENAC,
2009).
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6.1.

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La adicion de abono organico al suelo provocé mayores tasas de
emision de CO, que el fertilizante quimico, posiblemente por la adicion

de Carbono organico y el aumento de la actividad microbiana del suelo.

El tratamiento con mayores tasas de emision, fue el tratamiento ORG
3, que mostré el valor maximo registrado de emisiones durante el

estudio, en el mes de abril.

El tratamiento testigo presenta tasas de emision de CO, similares a las
del tratamiento quimico uno, esto puede deberse a que en ambos
casos hubo menor actividad microbiana y no se adiciond carbono al

suelo.

La fertilizacion influy6 en los registros de las tasas maximas de emision
de CO,, ya que los resultados muestran mayores flujos de emision en

los meses cercanos a la fertilizacion.

Los flujos de CO, pueden verse influenciados por los factores
climatolégicos ya que se registraron mayores emisiones en los meses
de mayor temperatura y menores emisiones en los meses en que

hubieron precipitaciones.

El uso de fertilizantes en dosis y bajo condiciones apropiadas, no
causan efectos perjudiciales para la salud de los productores ni de los

consumidores.
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6.2.

RECOMENDACIONES

Realizar estudios complementarios en diferentes tipos de cultivos y con

diferentes préacticas de fertilizacion.

Realizar mediciones de gases por periodos prolongados, no menores a
un afo que permitan establecer claramente el cambio de emisiones en

la escala temporal.

La toma de muestras de gases se debe realizar por periodos mas
continuos, por lo menos una vez a la semana durante un mes, para

obtener datos mas precisos de los flujos de emision.

Ser cuidadosos en el momento de la toma de muestras de los gases,
especialmente con el tiempo entre una muestra y otra, para evitar la

alteracion en los datos.

Adicionalmente a la toma de temperatura del suelo, se debe tomar
datos de humedad del suelo, para determinar la influencia sobre los

flujos de emision.

Considerar los resultados obtenidos para tomar decisiones en cuanto a
las préacticas de fertilizacion quimica y organica en los suelos con

cultivos de café
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FASE DE LABORATORIO

Cromatografo de Gases
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Pesaje de fertilizantes

Pesaje de fertilizantes
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