Universidad '

Nacional
de Loja

1859

Universidad Nacional de Loja

Facultad Agropecuariay de Recursos Naturales Renovables

Carrera de Ingenieria Agricola

Efecto de la aplicacion de enmiendas organicas y hongos Micorrizicos
sobre la evoluciéon de la macro porosidad del suelo y el crecimiento de

cafeto (Coffea-Arabica L) en la Argelia, provincia de Loja.

Trabajo de Titulacién previo a la
obtencion del Titulo de Ingeniera

Agricola

AUTORA:

July Elizabeth Obaco Cajas

DIRECTOR:

Ing. Fernanda Margoth Livisaca Lojan, Mg. Sc.

Loja — Ecuador

f 2024 .

_— Educamos para Transformar ——— 2



Certificacion
Loja, 30 de marzo de 2023

Ing. Fernanda Margoth Livisaca Lojan. Mg. Sc
DIRECTORA DEL TRABAJO DE TITULACION

CERTIFICO:

Que he revisado y orientado todo el proceso de elaboracion del Trabajo de Titulacion
denominado: Efecto de la aplicacién de enmiendas orgénicas y hongos Micorrizicos sobre
la evolucion de la macro porosidad del suelo y el crecimiento de cafeto (Coffea-Arabica L)
en la Argelia, provinciade Loja, previo a la obtencion del titulo de Ingeniera Agricola, de autoria
de la estudiante July Elizabeth Obaco Cajas, con cédula de identidad Nro. 1105685869, una
vez que el trabajo cumple con todos los requisitos exigidos por la Universidad Nacional de Loja,
para el efecto, autorizo la presentacion del mismo para su respectiva sustentaciéon y defensa.

Atentamente:

P .
W 1707220 A B

Ing. Fernanda Margoth Livisaca Lojan Mg. Sc.
DIRECTORA DEL TRABAJO DE TITULACION



Autoria

Yo, July Elizabeth Obaco Cajas declaro ser autora del presente Trabajo de Titulacién y eximo
expresamente a la Universidad Nacional de Loja y a sus representantes juridicos de posibles
reclamos y acciones legales, por el contenido de la misma. Adicionalmente acepto y autorizo a
la Universidad Nacional de Loja la publicacién de mi Trabajo de Titulacion, en el Repositorio
Digital Institucional - Biblioteca Virtual.

ﬁ\) ﬁ.' |"] ) I
Firma - Ar%‘ff tud=—
| 2=
Cédula de identidad: 1105685869
Fecha: 10/06/2024

Correo electronico: july.obaco@unl.edu.ec

Celular: 0982768264


mailto:july.obaco@unl.edu.ec

Carta de autorizacién por parte de la autora, para consulta, reproduccién parcial o total
y/o publicacién electrénica del texto completo, del Trabajo de Titulacion.

Yo, July Elizabeth Obaco Cajas, declaro ser la autora del Trabajo de Titulacién denominado:
Efecto de la aplicacién de enmiendas orgénicas y hongos Micorrizicos sobre la evolucién
de lamacro porosidad del suelo y el crecimiento de cafeto (Coffea-Arabica L) en la Argelia,
provincia de Loja, como requisito para optar por el Titulo de Ingeniera Agricola, autorizo al
Sistema Bibliotecario de la Universidad Nacional de Loja, para que, con fines académicos,
muestre la publicacion intelectual de la Universidad, a través de la visibilidad de su contenido en

el Repositorio Digital Institucional.

Los usuarios pueden consultar el contenido de este trabajo en el Repositorio Institucional, en las

redes de informacién del pais y del exterior con las cuales tenga convenio la Universidad.

La Universidad Nacional de Loja, no se responsabiliza por el plagio o copia del Trabajo de

Titulacién que realice un tercero.

Para constancia de esta autorizacion, en la ciudad de Loja, a los diez dias del mes de junio de

dos mil veinticuatro.

P\F rl‘,' |'f.:I ) I
Firma: Af%‘y Sl
; g ==

Autora: July Elizabeth Obaco Cajas
Cédula de identidad: 1105685869
Direccion: El Pedestal, Loja Ecuador
Correo electrénico: july.obaco@unl.edu.ec
Celular: 0982768264

DATOS COMPLEMENTARIOS

Director de Trabajo de Titulacion: Ing. Fernanda Margoth Livisaca Lojan Mg. Sc.


mailto:july.obaco@unl.edu.ec

Dedicatoria

Este trabajo se lo dedico con todo mi amor, respeto y orgullo a mis padres Fredi Obaco, Bedia
Cajas, a mi papito Miguel Obaco que esté en el cielo y esta presente en mi corazén, a mi mamita
Rosa Chamba, a mis hnos. Jessica, Kevin, Josué, a mis hijos Isabel Alejandra, Thiago David, a
mi querido esposo Pablo David, a mi suegro Arsecio Sigcho quienes han sido mi base y mi

motivacidn para poder avanzar en mis estudios.

July Elizabeth Obaco Cajas



Agradecimiento

Primeramente, agradecerle a Dios por haberme brindado la sabiduria para culminar de manera
mi carrera universitaria.

A la Universidad Nacional de Loja, a toda la planta docente y administrativos de la Carrera de
Ingenieria Agricola, que, con paciencia, supieron otorgarme sus conocimientos que
contribuyeron a mi formacion profesional.

Al director del proyecto, Mg. Sc Miguel Villamagua por darme la oportunidad de formar parte del
mismo, por su apoyo y confianza para llevarlo a cabo.

A mi directora de tesis, Mg. Sc Fernanda Margoth Livisaca Lojan, que con muy buena disposiciéon
y entusiasmo me brindd la orientaciéon y un asesoramiento constante para lograr culminar con
éxito mi investigacion.

Mi agradecimiento para mis compafieros de cuarto ciclo, a mi amiga Dayana y Angel por
colaborar con sus conocimientos y contribuir en el desarrollo de la investigacién.

Finalmente, agradezco a mis familiares, amigos por su apoyo, amistad, confianza y a todas las

personas que contribuyeron a que pueda hacer realidad este suefio.

July Elizabeth Obaco Cajas

Vi



indice de Contenidos

e - T - [
LT 1 o= 1o o o i
U 0] - TR iii
(O T 2= W0 L= 10 | (o g 7.2= o] [0 o PP iv
D 1= To [ o3> 1 {0 ] - VR v
0 =T =T o3 g0 = o o Vi
INAICE A CONTENIAOS 1eruuurerrrerereneerrnereeseeeraneersssersnsesessssrernnssesssssessnsessnnesesnnesernns vii
[T 1T [ 1= o1 = L= X
1Yo [ToT=Ns L= T LU Xi
INOICE 8 ANEXOS . iiuuuiiieurerrnereennerersnererasaeersnrerssseraniesnssesssssersnnsessnnseennnssennns Xii
ST I 1] o P 1
2 o= 01 ¢ 0= 2
Y 1] 1 - VX Y 3
R T 01 oY [T o3 'Y o RPN 4
S V.= U o 0 I =T 01 oo R 6
4.1. Propiedades fisicas del SUEIO. ... ... 6
4.1.1. Textura del SUEIO.......cooo e 6
4.1.2. Estructura del SUEIO .......cooeeeeeeeeeeeeee 7
.03, C0l0r i 7
A4, POFOSIHAA ... 7
4.1.5. Densidad REaAL.........coooi i 8
4.1.6. Densidad APArENLE........cooe i 8
4.2.Contenido de agua €N €l SUEIO. ........oueii 9
4.2.1. Energia del agua €N €] SUEIO ........coiiiiiiiiiiiiiiiec et 9
4.2.2. Potencial del agua del SUEIO..........coooeiiiiiii 10
4.2.3. INFIFACION ... 10
4.3. Curva caracteristica de humedad del SUEI0.............cooieiiiiiii e, 10
4.3. 1. SAIUIACION ... 11
4.3.2. Capacidad d& CamPO......ccooi e 11
4.3.3. Punto de marchitez PermManente..........oooooiiiii i 12
4.3.4. AQUA APIOVECNADIE ... .. e e e e eanee 12
4.3.5. Capacidad de AIrACION ........cceee e e 12
4.4.  Compactacion del SUEIOD ........ccoeee e 13



4. 5. Evaluacion de las condiciones fisicas del SUIO...... oo e 13

4.6, ENMIENAAS OFQANICAS ....cooiueeiieieiiaeee ettt e e e e e e e et e e e e e e e e s s nbbbs e e e e e e e e s e e nnbbbeneeaaeeeaaanns 14
G T TR N1 1 1= o o SRR 15
4.4, HONQOS MICOITIZICOS. .. ettt ettt ettt ettt et et e e e e et a e eenens 15
4.5, SEPAS A MUCOITIZAS. ... ettt ettt et e e e 16
4.5.1. BENEFICIOS @l SUBIOD......ccoeeeeeeeeeeeeeee e 17
4.5.2. BENEFICIOS @ 1a PlANTA ......cceiieiiiiiiee e a e e aaaae 18
4.6. Hongos micorrizicos arbusculares en la aireacion del suelo..................cccooiiiia 19
4.7, CUIVO A CAl@.. ... e e e eees 19
4.7.1. Variedad de café Geisha Panama............coooeeiiiiiei e 20
O 1= 0 1] 01T = L | = PPN 20
4.7.3. Morfologia del CAfELO........ccoiiiiiiee e e e e e aaaae 20
4.8. Sistemas Agroforestales asociados conel Café.............cooiiiiiiiiiiiiiii . 22
LT 1V 1= (o Yo [0 Vo Yo | = TPt 23
5.1. Ubicacion politica, geografica y caracteristicas del area de estudio.............................. 23
5.1. ASPECLOS DIOFISICOS. ...ttt 23
5.2. MALErAlES Y EQUIPOS. ... ettt ettt 24
5.3. DiSefi0 @XPerMENTAL ... ..o e 24

5.4.Metodologia para el primer objetivo: caracterizar fisicamente los suelos representativos en
la quinta experimental 18 Argelia. ....... ..o 27
5.5. Metodologia para el segundo objetivo: determinar el efecto de la aplicacion de las enmiendas
organicas y consorcios de HMA nativos en el crecimiento del cafeto en su etapa inicial....30
L T (=T U1 1= Vo [0 35

6.1. Resultados del primer objetivo: caracterizacion fisica de los suelos representativos en la

quinta experimental la Argelia. ... .....c.oooiiiii i 35
6.1.1. Material Parental .......... oo 35
6.1.2. Regimenes de Humedad y temperatura del SUEIO.............uuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennns 35
6.1.3. Procesos de formacion de 10S SUEIOS ..........uuuuuiuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeennenennnes 35
(S0 I S @ P= 1571 o= Yo (o W IF= 000 [0 0 o= U 41
6.1.5. Caracteristicas fiSiCas de 10S SUEIOS..........uuuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiieeeeneeneenannnes 41
6.1.6. Curvas Caracteristicas de humedad.............cccccuuuuummmmmmmmiiiiiiree e 42
6.1.7. Velocidad de INFIFACION .........uuuueiiiiiiiiiii s nensssnnnnnnnnnnnnnnes 44

6.2. Resultados del segundo objetivo: determinar el efecto de la aplicacion de las enmiendas

organicas y consorcios de HMA nativos en el crecimiento del cafeto en su etapa inicial....44

viii



6.2.1. Variables dasométricas en el cultivo del cafeto ..........cccccuveriiiiiiiiiiiiiiieenns 45
A =3 o3 U= o o PP 53
7.1. Caracterizar fisicamente los suelos representativos en la quinta experimental la Argelia...53
7.2.Determinar el efecto de la aplicacion de las enmiendas orgéanicas y consorcios de HMA

nativos en el crecimiento del cafeto en su etapa inicial..............cooooiiiiiiiiiiii i 54
S TR O o o3 ¥ = o o 1= R 56
LS TR o= ToT o 1= o Vo = T o ] g 1= R 57
IO = 710110 o T = - OO 58
0 T =)0 1 R 65



indice de Tablas

Tabla 1. Relacién entre densidad aparente del suelo y crecimiento radicular, en base a la textura
[0 (=TI U= o TP 9
Tabla 2. Clasificacion de la velocidad de infiltracion. ...........cccccoeee i, 10
Tabla 3. Valores promedios y rangos de las caracteristicas fisicas de los suelos de la Regién
YU e [ I Lol U= To (o] PPN 12
Tabla 4. Clasificacion Taxonomica de [0S hONGOS. .........ouviiiiiiii e 16
Tabla 5. Distribucion de raices totales del cafeto a diversas profundidades (en % del total)....21
Tabla 6. Factores de estudio de la unidad experimental. ............cccooeviiiiiiiie i 24
Tabla 7. Trat@miENtOS. ......coo e 27
Tabla 8. Dosis aplicadas por tratamiento de Abono organico (AO) (kg de Nutrisano) y Hongos
micorrizicos arbusculares (HMA). ...... i 31
Tabla 9. Propiedades fisicas del suelo en sistema agroforestal en la Quinta experimental la “La
Argelia” de la Universidad Nacional de Loja, sector los Molinos, 2022. ..................... 41

Tabla 10. Propiedades fisicas del suelo de los dieciséis tratamientos en la Quinta experimental

la “La Argelia” de la Universidad Nacional de Loja, sector los Molinos, 2022............. 42
Tabla 11. Velocidad de infiltracion cm/h en los tres perfiles de suelo...........cccccceeeiiiiiiiiieennnn. 44
Tabla 12. Altura de planta (cm) de junio hasta septiembre. .........ccooevviiiiiii e 45

Tabla 13. Analisis de regresion lineal para altura de cafeto en sus diferentes tratamientos de junio

hasta Septiembre. ... 46
Tabla 14. Numero de hojas de cafeto de junio hasta septiembre..............cccccceiiiiiiiiiiiiiinnnn. 48
Tabla 15.Analisis de regresion lineal del nimero de hojas del cafeto en sus diferentes

tratamientos de junio hasta septiembre. .........cccccoviiii 49
Tabla 16. Diametro del tallo (mm) de junio hasta septiembre. ..........ccccoeeeiiiiiiiiiiiii e, 50
Tabla 17. Andlisis de regresion lineal del didmetro del tallo del cafeto en sus diferentes

tratamientos de junio hasta septiembre. ... ... 51



indice de Figuras

Figura 1. Diagrama triangular de las clases bésicas del suelo segun el tamafio de las
S 1= L 1o = T PP 6
Figura 2. Curvas de retencion de humedad del SUEIO............coooiiiiiiiiiiiiiii e 11

Figura 3. Diagrama triangular para evaluar la condicion fisica de los suelos para el crecimiento

Lo [ P Tl o F= T = 1 USPPPPPRRR 13
Figura 4. Esquema de micorrizas en simbiosis con la raiz de una Planta....................ccccvveee. 15
Figura 5. TiPOS 0€ MICOMIZAS. ..uuuuuuiiieeeeeieeiiiiiie s e e e e e ettt ee e s e e e e e e e ea e e e e e e e e eeat e s e eaeeeeanernnnaas 17

Figura 6. Mapa de ubicacién del campo experimental, provincia de Loja, barrio La Argelia, sector

LOS MOIINOS (UNL). ..ceeiiiiiiii ettt e e e e e e e et e s e e e e e e e earnean s 23
Figura 7. DISEA0 @XPEHMENTAL ........ii i e e e et e e e e e e aaer s 26
Figura 8. Inoculacion de hongoSs MICOITIZICOS...........cuuuiiiiiii e 32
Figura 9. Perfil 1 sector LoS MoIIN0S, 2022..........ccoiiiiiiiiiiei et e e e e aaaeaas 36
Figura 10. Perfil 2 sector LoS MOIINOS, 2022.........cccoiiiiiiiiiii et eaaa s 38
Figura 11. Perfil 3 sector LOS MOIIN0S, 2022.........ccoiiieiiiiieie e e e e 39
Figura 12. Curva de retencién de humedad de la calicata 1. .........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 43
Figura 13. Curva de retencién de humedad de la calicata 2. ...........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiiiie e 43
Figura 14. Curva de retencién de humedad de la calicata 3............ccccveeeeiiiiiiiiiiiiieeee 44

Figura 15. Modelo de regresion lineal para altura de las plantas de cafeto de junio hasta

=] 010[=] 0 0] o] £SO PP PPPPPPPPPPPPPP 46
Figura 16. Incremento de la altura de junio hasta septiembre. ..........ccccccvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 47
Figura 17. Modelo lineal del nimero de hojas de junio hasta septiembre.............ccccccovvunnnnne. 48
Figura 18. Incremento del nimero de hojas de junio hasta septiembre. .............cccccceeiiiinnnnne. 49
Figura 19. Modelo lineal del diametro del tallo de junio hasta septiembre. ...............cccevvvvvnnnnn. 51
Figura 20. Incremento del didmetro del tallo de junio hasta septiembre. .........ccccccvvvvvvvvvveennnn.. 52

Xi



indice de Anexos

Anexo 1. Toma de muestras, para determinar la densidad aparente............ccccccvvvvvevivvieenennnn. 65
Anexo 2. Resultados de las propiedades hidrofiSiCas...........ooouuviiiiiiiiiiiiiiiiii e 65
Anexo 3. Curva de retencién de humedad del suelo del tratamiento 1 al 16 ..............cccvveeeen.. 71
Anexo 4. Velocidad de infiltracion de los perfiles uno al tres ... 78

Anexo 5. Descripcion general de los tres perfiles de suelo en la Quinta experimental la “La

Argelia” de la Universidad Nacional de Loja, sector los Molinos, 2023. ..................... 79
ANEXO 6. PH PO tratAMIENTO........ieiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e aaatt e e e e eaeeeeannes 80
Anexo 7. Aplicacion de hongos micorrizicos en planta de café. ..............coovvviiiiiincnnieeiiinnn, 82
Anexo 8. DosSIficacion de NULIISANO0...........uuiiiiiiiiiiiiiii et 82
ANexo 9. Trasplante de CafBlO.........ciii i e 83
Anexo 10. Andlisis de varianza de altura de planta, Sector los Molinos 2023...............cccvveeee. 83

Anexo 11. Andlisis de varianza del incremento de altura de planta, Sector los Molinos 2023...85
Anexo 12. Andlisis de varianza nimero de hojas, Sector los Molinos 2023.............ccccovvvvvvnnnn.. 86
Anexo 13. Andlisis de varianza del incremento de nimeros de hojas (0-90 dias), Sector los

1Y) 110 TS 0 22 88
Anexo 14. Andlisis de varianza diametro del tallo de 90, Sector los Molinos 2023. .................. 89
Anexo 15. Andlisis de varianza del incremento del diametro del tallo (0-90 dias), Sector los

1Y) 110 T2 0 22 91
Anexo 16 Triptico del proyecto de investigacion, Sector los Molinos 2023. ...........cccccevvvvvveeeen. 93
Anexo 17. Carta geol0giCa GONZANAIMA . ........ccuiiiiuiiiiiiiae ettt e e e e et e e e e e e e s eeaaaens 95
Anexo 18. TraducCiOn del ADSIIACE ........covviiiiiiiiiiiiiee e 96

Xii



1. Titulo

Efecto de la aplicacion de enmiendas organicas y hongos Micorrizicos sobre la
evolucion de la macro porosidad del suelo y el crecimiento de cafeto (Coffea-Arabica L)
en la Argelia, provincia de Loja.



2. Resumen

La variedad Coffea Arabica es significativa para la economia agricola de Loja, representando
el 9,71% del area agricola total. Sin embargo, el cultivo del café enfrenta desafios relacionados
con la calidad del suelo y el crecimiento de las plantas frente a ello surgen alternativas como, la
implementacion de enmiendas organicas y la simbiosis con hongos Micorrizicos, técnicas que,
por su eficacia en mejorar la macro porosidad del suelo, resulta en una mejor absorcion de agua
y nutrientes, y, por ende, en una mayor productividad de los cafetales.

En la Estacion Experimental La Argelia, ubicada a 2 130 m s.n.m., los suelos se clasifican
como Oxyaquic Udifluvents, caracterizados por estar constituidos por eventos aluviales poco
consolidados como: cantos rodados, bloques de rocas metamorficas y volcanicas. Una de las
principales limitantes que enfrentan estos suelos es la baja capacidad de aireacion del suelo, que
limita el intercambio gaseoso del CO.y O, en la zona radicular. Bajo este contexto con el objetivo
de mejorar la macro porosidad se aplic6 abonos organicos (AO: 0, 6, 8 y 10 %) y hongos
micorrizicos arbusculares (HMA: 0, 10, 20 y 30 encapsulados), en un disefio experimental
bifactorial con tres réplicas, 16 unidades experimentales. La densidad aparente de los perfiles
del suelo fue de 1,11 a 1,49 g/cm?; capacidad de aireaciéon entre media a baja, contenido de agua
aprovechable (12,76 — 16,28 %), valor de Volumen fisicamente Inerte (68,56 — 80,33 %). Segun
el diagrama triangular del suelo y para los parametros estudiados el suelo corresponde a la zona
muy pobre a medio. En conclusién, estadisticamente no presento significancia en la interaccion
de los factores hongos micorrizicos y abonos organicos, sin embargo, para el factor de abonos
organicos hubo significancia del 22% durante la etapa inicial (O a 90 dias), respectivamente para
la altura de las plantas de cafeto.

Palabras clave: Hongos micorrizicos, abonos organicos, estructura del suelo, porosidad,

cultivo de café.



Abstract

The Coffea Arabica variety is significant for the agricultural economy of Loja, representing
9.71% of the total agricultural area. However, coffee cultivation faces challenges related to soil
quality and plant growth. Alternatives arise, such as the implementation of organic amendments
and symbiosis with mycorrhizal fungi, techniques that, due to their effectiveness in improving
macro soil porosity, results in better absorption of water and nutrients, and, therefore, in greater
productivity of coffee plantations.

At the La Argelia Experimental Station, located at 2,130 m s.n.m., the soils are classified as
Oxyaquic Udifluvents, characterized by being made up of poorly consolidated alluvial events such
as: boulders, blocks of metamorphic and volcanic rocks. One of the main limitations faced by
these soils is the low aeration capacity of the soil, which limits the gas exchange of CO2 and 02
in the root zone. Under this context, with the objective of improving macro porosity, organic
fertilizers (OA: 0, 6, 8 and 10%) and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF: 0, 10, 20 and 30
encapsulated) were applied, in a two-factor experimental design with three replicates, 16
experimental units. The apparent density of the soil profiles was 1,11 to 1,49 g/cm3; aeration
capacity between medium to low, usable water content (12,76 — 16,28%), Physically Inert Volume
value (68,56 — 80,33%). According to the triangular diagram of the soil and for the parameters
studied, the soil corresponds to the very poor to medium zone. In conclusion, there was no
significance for the organic fertilizer factor during the initial stage (0 to 90 days), respectively for
the height of the coffee plants, this is because the study time is very short, however, the trend is
linear growth.

Key words: Mycorrhizal fungi, organic fertilizers, soil structure, porosity, coffee cultivation.



3. Introduccién

El café es un producto emblemético de Ecuador, su dinamismo a lo largo del tiempo ha
generado efectos positivos en el desarrollo econémico, social y ecoldgico (Robles Torres, 2012).
A nivel nacional se produce dos variedades de café: café arabico (Coffea arabigo L.), con un
rendimiento neto de (0,23 t/ha); y café robusto (Coffea canephora) con un rendimiento de (0,49
t/ha). La mayor parte de la produccion cafetalera corresponde al arabica (85%), mientras que el
robusta representa el 15% restante. La caficultura es una actividad de gran relevancia para los
ecuatorianos, pues genera ingresos, empleo y conservacién ambiental (Rodriguez, 2019).

Segun los datos de la encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria del instituto
Nacional de estadisticas y censos (INEC, 2021), las provincias con mayor rendimiento en la
produccién de café son: Carchi (0,97 t ha), Zamora Chinchipe (0,70 t ha'), Morona Santiago
(0,59 t ha''), Manabi (0,52 t ha-1), Imbabura (0,49 t ha'), Pichincha (0,43 t hal); mientras que
las de menor produccién son: Napo y Pastaza (0,08 t hal). En la provincia de Loja el rendimiento
es medio de (0,50 t ha) y una produccién de 1,325t ha™.

El Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca MAGAP, (2021) manifiesta
gue la produccién de café, en particular la variedad Coffea Arabica, desempefia un papel
fundamental en la economia agricola de la provincia de Loja, de la cual el 9,71 % de area total
corresponde a café (7457 ha). Sin embargo, el cultivo del café enfrenta desafios significativos
relacionados con la calidad del suelo y el crecimiento de las plantas. La macro porosidad del
suelo es un factor crucial que afecta la disponibilidad de agua y nutrientes. En este contexto, la
aplicacion de enmiendas organicas y hongos Micorrizicos se ha convertido en una practica

agricola prometedora para mejorar la salud del suelo y aumentar la productividad de los cafetos.

Por otro lado, la disminucion de la porosidad ha conllevado a que se reduzca la aireacion
y el intercambio de diéxido de carbono (CO,) y oxigeno (O>) en la zona radicular, ocasionada por
la presencia de texturas finas y al sobre pastoreo de ganado bovino que compactan estas

superficies dafiando la macro porosidad de los suelos. (Valarezo et al., 1998).

El uso combinado de micorrizas y abonos organicos beneficia la porosidad del suelo. Las
micorrizas mejoran la absorcién de nutrientes y agua, promoviendo una estructura porosa que
facilita la aireacion y el drenaje (Callejas et al., 2009). Por su parte, los abonos orgénicos
enriquecen el suelo con materia organica, fomentando la actividad microbiana y generando

agregados que contribuyen a la porosidad. En conjunto, esta simbiosis optimiza la disponibilidad



de nutrientes, promueve la salud de las plantas y mejora la sostenibilidad de los sistemas
agricolas (Lépez et al., 2001).

Bajo este contexto Valarezo et al. (2003), demostraron que, con la incorporacién del 30,
40 y 50 % de arena silicica a un suelo arcilloso, se incrementé la capa de aireacion, mejorando
las condiciones fisicas desde el rango pobre a muy bueno, elevando significativamente el
rendimiento de los cultivos bajo invernadero de tomate 45%, cebolla de bulbo 117% y pepino
59%.

De igual manera, Jamiotkowska et al. (2018), sefialan que los suelos con baja fertilidad y
limitada capa arable, presentan una actividad micorrizica y una poblacién de esporas de hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) muy reducidas, lo que afecta negativamente a la simbiosis entre
las plantas y estos hongos. Ademas, la excesiva compactacion del suelo dificulta el crecimiento

de las plantas y la esporulacién de los HMA.

Por tal raz6n la presente investigacion pretende dar soluciones a los diferentes problemas
de aireacion de suelos y produccién en los cafetales de la Region Sur del Ecuador, aplicando
conocimientos tedricos practicos mediante ensayos en campo para determinar los beneficios que
diferentes enmiendas organicas y consorcios de hongos micorrizicos con respecto a la aireaciéon
del suelo, desarrollo foliar y radicular de las plantas de cafeto, por lo cual se plantearon los

siguientes objetivos.

Objetivo General
e Contribuir al mejoramiento de las condiciones fisicas de los suelos a través del uso de
enmiendas organicas y consorcios de hongos micorrizicos nativos, en la perspectiva de

elevar el crecimiento inicial del cafeto en el sistema agroforestal de La Argelia.

Objetivos especificos
e Caracterizar fisicamente los suelos representativos en la quinta experimental la Argelia.
e Determinar el efecto de la aplicacion de las enmiendas organicas y consorcios de HMA

nativos en el crecimiento del cafeto en su etapa inicial.



4. Marco teérico

4.1. Propiedades fisicas del suelo

Segun el Instituto para la innovacién tecnoldgica en la agricultura (INTAGRI, 2017),
menciona que el suelo es un recurso natural no renovable compuesto por sustancias soélidas,
agua y aire. La proporcion en la que se encuentren estos componentes le confiere al suelo
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas propias. Entre las propiedades fisicas se encuentran:
4.1.1. Texturadel suelo

FAO (2022), expresa que la textura se refiere a la proporcion de componentes inorganicos
de diferentes formas y tamafios como arena, limo y arcilla, para su clasificacion se utiliza el
diagrama triangular como se observa en la Figura 1.

Ademas, es la caracteristica mas permanente del suelo e influye decisivamente sobre
otras propiedades tales como: estructura, consistencia, régimen de humedad, permeabilidad,
tasa de infiltracion, tasa de escurrimiento superficial, erodabilidad, trabajabilidad, penetracion de
raices y fertilidad (Valarezo et al., 2000).

Figura 1.
Diagrama triangular de las clases basicas del suelo segun el tamafio de las particulas.
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4.1.2. Estructura del Suelo

La estructura del suelo afecta directamente la aireacion, el movimiento del agua en el
suelo, la conduccién térmica, el crecimiento radicular y la resistencia a la erosion (FAO, 2022).
Por otra parte, Ravi et al. (1968) menciona que la estructura juega un rol fundamental en
muchos procesos del suelo y su interaccién con las plantas: erosion, infiltracion de agua,
exploracién radicular, aireacion y resistencia mecénica, esto indica que todas las practicas
agronomicas deberian hacerse con caracter de conservacion de la misma.
4.1.3. Color

El color del suelo, una de las caracteristicas morfoldégicas mas importantes y facilmente
identificable. Esta caracteristica esta intimamente relacionada con el contenido de soélidos, que
abarca la materia organica, textura, composicion mineral y morfologia del suelo. Por
consiguiente, la determinacion del color del suelo se logra mediante la comparacion de este color
con diversos patrones establecidos en la tabla Munsell (Moreno et al., 2010).

4.1.4. Porosidad

La porosidad del suelo es el volumen ocupado por las fases liquida y/o gaseosa. Posee
gran importancia en la penetracion radicular, percolacion del agua, difusion de los gases, etc. Se
calcula a partir de la densidad real y aparente, resulta de la suma de la porosidad capilar
(relacionada con retencion de humedad) y de la porosidad no capilar (intercambio gaseoso). La
relaciéon de la macroporosidad/porosidad total indicara si la aireacion es suficiente o deficiente de
una manera global (Rodriguez & Aramendia, 2015).

Ecuacion 1.

Da

P=1-5-*100

P: Porosidad %

Da: Densidad aparente (g cm=)

Dr: Densidad real (g cm?)

Segun Calvache (2010), manifiesta que la porosidad es un indice del volumen relativo de
poros en el suelo. Este valor se encuentra por lo general en el rango 0,3 — 0,7 (30 — 70 %). Los
suelos de texturas gruesas tienden a ser menos porosos que aquellos de textura fina, aunque el
tamafnio promedio de los poros individuales es mayor en el primero que en el segundo tipo de
suelo.

Los poros pueden clasificarse en funcién de su tamafio medio en:

e Macro poros (més de 0,2 mm);



e Poros medios (de 0,2 a 0,02 mm);
e Poros finos (de 0,02 a 0,002 mm) vy,
e Muy finos (menores de 0,002 mm).

Para que el suelo esté bien aireado el tamafio de los poros es muy importante, ya que el
agua drena por gravedad a través de los de tamafio superior a 0,05 mm. Es decir, para el
crecimiento de las plantas el tamafio de los poros resulta de mayor importancia que la porosidad
total.

4.1.5. Densidad Real

Valarezo et al. (1998), argumenta que la densidad real es la relacién entre la unidad de
peso y la unidad de volumen de la fase sélida del suelo, siendo mas o menos constante, ya que
esta determinado por la composicion quimica y mineraldgica de la fase sélida. El peso especifico
de los componentes del suelo es variado, los componentes del suelo (aluminosilicatos, silice)
tienen una densidad que oscila entre 2,6 y 2,7 g cm?®, se adopta un promedio de 2,65 g. cm?para
realizar el andlisis granulométrico.

Para calcular la densidad real se utiliza la siguiente férmula:
., Ms
Ecuacion 2.Dr:%

Donde:
Dr: Densidad Real (g cm™)
Ms: Masa de Sélidos (g)
Vs: Volumen de Sdélidos (cm3)
4.1.6. Densidad Aparente

Es importante para el manejo de los suelos porgue refleja la facilidad de circulacion de
agua, aire. En la Tabla 1. Se encuentran los rangos de la densidad aparente y crecimiento

radicular de acuerdo a la textura segun departamento de Agricultura de los Estados Unidos

(USDA).
Ecuacion 3.
Da= Ms _ Ms
A=Vt T Vs+Va+rvw
Donde:

Da= densidad aparente (g cm3)
Ms= masa de solidos (gr)

Vt= volumen total (cm?)



Va= volumen de aire (cm?®)
Vw= volumen de agua (cm?®)
Tabla 1.
Relacion entre densidad aparente del suelo y crecimiento radicular, en base a la textura

del suelo.
Textura del suelo Densidad aparente (g cm)
Ideal Tolerable Inadecuada

Ao; Ao-Fo. <1,60 1,69 >1,80
Fo-Ao; Fo. <1,40 1,63 >1,80
Fo-Ac-Ao; Fo; Fo-Ao. <1,40 1,60 >1,75
Lo; Fo-Lo. <1,30 1,60 >1,75
Fo-Lo; Fo-Ao-Lo. <1,40 1,55 >1,65
Ao-Ao, Ao-Lo, Fo-Ao (35-45 % Fuente:
arcilla) <1,10 1,39 >1,58 (USDA,
Ao(>45 % arcilla) <1,10 1,39 >1,47 1999).

4.2. Contenido de agua en el suelo

El agua es el componente elemental que afecta la estructura del suelo con mayor
importancia debido a su solucion y precipitacién de minerales y sus efectos en el crecimiento de
las plantas, el agua almacenada afecta la formacion del suelo como su estructura, estabilidad y
erosion; esta es importante para satisfacer la demanda hidrica de las plantas (FAO, 2022).

Cuando un campo se encuentra encharcado, el espacio de aire en el suelo se desplaza
por el agua. Se denomina Capacidad de Campo (CC) a la cantidad de agua que el suelo es
capaz de retener luego de ser saturado y dejado drenar libremente evitando evapotranspiracion
y hasta que el potencial hidrico se estabilice (tras 24 a 48 horas de la lluvia o riego). El agua
ocupando el espacio de los poros mas grandes (macroporos) drena hacia capas inferiores bajo
la fuerza de gravedad. Los poros mas pequefios (microporos) se llenan de agua y los mas
grandes de aire a una succién de 1/3 bar. Las plantas deben producir una succién de hasta 15
bares como méximo. A los 15 bares de succion la cantidad de agua en el suelo se denomina
Punto de Marchitez Permanente (PMP), a ese punto las plantas pierden la capacidad de succion
y siguen perdiendo agua mediante la transpiracion, se pierde la turgencia de la planta resultando
en su marchitez (Jord, 2006).

4.2.1. Energiadel aguaen el suelo

Es una medida de las fuerzas a las que est4 sometida, y tiene incidencia sobre: la
disponibilidad de agua para las plantas, el movimiento del agua en el suelo; y las propiedades

mecénicas del suelo (Jord, 2006).



4.2.2. Potencial del agua del suelo

Es la cantidad de trabajo que un cuerpo puede realizar en funcién de su energia
almacenada; consecuentemente, la determinacion del estado de la energia potencial del agua
en el suelo permite estimar la cantidad de trabajo que una planta debe ejercer para extraer una
unidad de agua (Kirkham, 2014)

El potencial total del agua del suelo es medido en unidades de energia, la misma que
puede expresarse en unidades de masa, volumen y peso (Dane & Hopmans, 2010):

e Energia por unidad de masa: [L2T?] (J kg%; erg g?)

e Energia por unidad de volumen: [MT2 L] (N m'%; dyn cm)
e Energia por unidad de peso: [L] (cm; m)

4.2.3. Infiltracion

La infiltracién del suelo es el proceso de penetracion del agua en la superficie terrestre
hacia las capas subyacentes, influido por factores como la textura, estructura, porosidad,
pendiente, vegetacion y cobertura del suelo. Este fendmeno es esencial para recargar acuiferos,
garantizar el abastecimiento de agua en pozos y manantiales, asi como para gestionar
eficazmente aguas pluviales al reducir la escorrentia superficial y prevenir inundaciones. En
agricultura, el control y mejora de la infiltracién son cruciales para proveer agua a las plantas y
prevenir la erosién, mediante la medicion de la tasa de infiltracién y la implementacion de
practicas como la adicion de materia organica y conservacion del suelo (Wu et al., 2016).

En la Tabla 2. Se muestra la clasificacién de la velocidad de infiltracion basica de acuerdo

al departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA).

Tabla 2.

Clasificacion de la velocidad de infiltracion.
Clasificacién Rango (cm/h)
Muy Répida > 50,80
Rapida 15,24 - 50,80
Moderadamente Rapida 50,80 — 15,24
Moderada 15,24 - 5,08
Moderadamente Lenta 508 -1,52
Lenta 1,52 -0,51
Muy Lenta 0,50 - 0,0038
Impermeable < 0,0038

Fuente: USDA (1999).
4.3. Curva caracteristica de humedad del suelo

La curva de retencién de agua del suelo, también conocida como curva caracteristica de

humedad del suelo o curva pF, describe la relacion entre la humedad volumétrica (6v) y el
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potencial matricial (WYm) del suelo. Ademas, esta curva refleja la capacidad del suelo para retener
agua en funcién de la succién, y esta relacion esté influenciada por factores relacionados con la
porosidad del suelo (Bejar et al., 2020).

Desde una perspectiva matemética, la curva pF representa la relacion entre la presion
negativa en hPa y el contenido de humedad del suelo en porcentaje de volumen (Balcazar, L.
2010).

Segun Cadena (2016), menciona que el contenido de agua en el suelo tiene cuatro niveles
de humedad (Figura 2).

Figura 2.
Curvas de retenciéon de humedad del suelo.
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Fuente: (FAO, 2006).

4.3.1. Saturacién

La saturacion es el estado en el que todos los poros del suelo estan llenos de agua, el
contenido de humedad de este paso varia del 30 % para la arena al 60 % para la arcilla. El
potencial de la matriz en la saturacion depende de la textura del suelo y si es cercano a cero,
indica menor restriccion en el movimiento del agua y las raices de las plantas pueden absorber
agua del suelo con energia minima (Valarezo et al., 2000).

4.3.2. Capacidad de Campo

Determina el punto especifico de la curva del contenido de humedad con relacion al
tiempo, es la maxima cantidad de agua retenida por el suelo (agua capilar y agua higroscépica),

después que se saturd y drend libremente de 24 a 72 horas; en un suelo saturado todos los poros
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estan ocupados por agua, los macroporos pierden el agua y se llenan de aire, y los microporos
se llenan de agua, la que es retenida contra la fuerza de la gravedad. Este es el limite méximo
de agua utilizable por las plantas, y representa el maximo nivel de confort hidrico para los cultivos
(Soto et al., 2014)

4.3.3. Punto de marchitez permanente

El contenido de humedad de los suelos, cuando las plantas se marchitan
permanentemente, se denomina punto o coeficiente de marchitamiento, que corresponde al
limite inferior de la humedad aprovechable por los vegetales (Macana & Melo, 2010).

Corresponde al valor maximo de agua higroscopica, agua no absorbible por las raices.
Cuando el contenido de agua es igual o menor al punto de marchitez, las plantas no tienen agua
disponible y mueren (Macana & Melo, 2010).

4.3.4. Agua Aprovechable

El volumen de agua retenida en el suelo entre la capacidad de campo (pF=2,006 2,52) y
el punto de marchitez permanente (pF = 4,2) corresponde al agua aprovechable: AA (%0v) = CC
(%0v) - PMP (%8v), la misma que constituye la solucion del suelo y es la principal fuente de agua
para el desarrollo de las plantas (Valarezo, 2011).

4.3.5. Capacidad de aireaciéon

Cuando se reduce el espacio poroso, se limita la capacidad del suelo para retener agua
y oxigeno, indispensables para el desarrollo radicular de las plantas (INTAGRI, 2017).

La composiciéon del aire del suelo depende en gran manera de la cantidad de espacio
poroso aprovechable, junto con las tasas de reacciones bioquimicas y del intercambio gaseoso.

Cuando un suelo tiene menos del 10% de espacio poroso, la renovacion del oxigeno es
extremadamente lenta y la mayoria de las plantas se ven afectadas, pero si la capacidad de
aireacion es mayor a 10 — 15 %, la aireacion es satisfactoria para el crecimiento de las plantas
(Valarezo et al., 1998).

Tabla 3.
Valores promedios y rangos de las caracteristicas fisicas de los suelos de la Region Sur del
Ecuador.

Textura Da. Vp. CC. PMP. CA.

Fo Ao 1,52 35,69 28,76 14,08 6,94
(0,99 - 1,87) (21,53 - 57,25) (16,69 - 53,58) (5,24 - 30,24) (2,07 - 18,97)

Fo 1,34 44,35 38,76 21,75 5,59
(0,89 - 1,59) (35,71 - 63,50) (21,44 - 59,8) (8,25 - 41) (3,70 - 14,27)

Fo. AC.AO 1,39 47,32 35,45 20,59 11,87
(1,05 - 1,64) (39,50 - 67,3) (27,40 - 50,04) (11,41-32,41) (1,13 - 26,57)

Ac.Lo.Ac 1,25 49,52 46,7 30,92 2,82

12



(1,12-1,37)  (42,57-53,23) (40,17-53,23) (27,32-34,52) (2,40 - 3,23)

Eo Lo 1,25 50,72 47,23 18,67 3,48
(1,22-1,28) (50,67 -50,76) (46,57 - 47,90) (4,43 - 32,91) (2,87 - 4,10)
Ac 1,23 53,78 48,62 31,69 5,16
(0,80-1,49)  (42,02-64,87) (35,69-59,00) (13,69-40,73) (1,83 - 20,93)
Fo Ac 1,23 49,51 45,64 24,99 3,87

(0,63 - 1,83) (36,70 - 73,1) (35,77 - 67,37) (9,87 - 36,21) (0,93 - 8,27)
Fuente: (Valarezo et al., 1998).

4.4, Compactacioén del suelo

Es la reduccion de la porosidad de los suelos, incrementando la densidad aparente de
éste. Por lo tanto, el fenébmeno de compactacion limita el espacio para el almacenamiento o
movimiento del aire y agua dentro del suelo. Ademas, es una de las principales causas de
restriccion fisica para el crecimiento radical de los cultivos (INTAGRI, 2017).

Determina su capacidad de sostenimiento, facilidad para la penetracion de raices,
circulacion del aire, capacidad de almacenamiento de agua, drenaje, retencion de nutrientes,
entre otros factores (INTRAGRI, 2018).

45, Evaluaciéon de las condiciones fisicas del suelo

Segun Valarezo et al. (1998), la distribucién de los volimenes de las tres fases del suelo
(solida, liquida y gaseosa) a capacidad de campo (pF = 2,0 6 2,52), sirve para evaluar el estado
fisico del suelo para el crecimiento de las plantas. Para ello se requiere disponer de los
volimenes porcentuales de:

¢ Capacidad de aireacion (poros de diametro equivalente mayor a 30 micras);

¢ Agua aprovechable (poros de didmetro de 0,2 a 30 micras); v,

¢ \Volumen fisicamente inerte del suelo (volumen de poros inservibles < 0,2 micras).

Estos valores se los ubica en un diagrama triangular, en el que se han delimitado cinco
zonas de las condiciones fisicas del suelo: | (muy pobre); Il (pobre); Ill (medio); IV (bueno); V
(muy bueno) como se observa en la Figura 3.

Figura 3.
Diagrama triangular para evaluar la condicion fisica de los suelos para el crecimiento de las
plantas.
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Fuente: (Valarezo et al., 1998).
4.6. Enmiendas Organicas

Son el producto de las transformaciones de residuos vegetales, animales e industriales

gue adicionados al suelo pueden ayudar a mejorar sus propiedades fisicas, quimicas y

biol6gicas; de manera general, las enmiendas mejoran los procesos de infiltracién y capacidad

de retencién del agua, promueven la actividad microbiana y controlan el pH, por lo que se
consideran una importante fuente de nutrientes para el suelo y las plantas (Murillo et al., 2020)

Para Rodriguez (2013), los suelos enmendados ayudaran de forma Util a conocer el efecto

gue dichos materiales organicos provocaran en el suelo sobre los procesos metabdlicos y su

actividad microbiana en particular sobre la cantidad de microorganismos del suelo (bacterias,

hongos, actinomicetos, algas), pero sin embargo, problemas derivados de su propio cultivo, su

dificultad como técnica analitica en si misma, su enorme variabilidad espacial y temporal
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aconseja precaucion a la hora de su empleo; otro tipo de técnicas para tener en cuenta y muy
interesantes ligadas al conocimiento de grupos de microorganismos funcionales especificos son

las bacterias fijadoras de nitrdgeno y hongos micorrizicos.

4.3.6. Nutrisano

Es un producto de calidad con alto contenido de materia organica de origen animal y
vegetal, materia prima seleccionada y compostada, ha tenido gran aceptacion por parte de los
agricultores no solo de esta provincia sino también de otras partes del pais. Asimismo, por ser
un abono esponjoso hay mejor enraizado, evita la compactacién del suelo, lo que permite un
mejor crecimiento de los cultivos, retiene la humedad en épocas de sequia, aumenta la fertilidad

del suelo y reduce las pérdidas de cosechas (Prefectura de Loja, 2015).
4.4. Hongos micorrizicos

La palabra "Micorriza" se origin6 combinando el vocablo griego "Mycos," que significa
hongo, con el término latino "Rhiza," que se refiere a raiz. Esta nomenclatura define la simbiosis
gue se establece entre el hongo y las raices de una planta, en la cual ambos participantes
obtienen beneficios mutuos (Harrison, 2005).

Figura 4.
Esquema de micorrizas en simbiosis con la raiz de una Planta.
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Fuente: Echeverria (2012).

Las micorrizas establecen una relacion simbiotica, segun Salas & Blanco. (1997), dicha
relacion permite a la planta proporcionar carbohidratos al hongo, mientras que este, a su vez,
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contribuye a la absorcion de agua y nutrientes por parte de la planta. En esta asociacion, la planta
recibe nutrientes, minerales y agua del hongo, mientras que el hongo obtiene de la planta
vitaminas como la piridoxina o B6, asi como las vitaminas "K" y "E", ademas de los carbohidratos
necesarios para su desarrollo.

Dentro de la biologia del suelo, esta presente un grupo de microorganismos denominado
hongos micorrizicos arbusculares (HMA), los que establecen varias interacciones simbioticas con
las plantas en ecosistemas agricolas, agroforestales y naturales (Pérez et al., 2016). Micorriza
significa “hongo-raiz”, el término fue propuesto por Frank al estudiar las raices de especies
forestales en 1877 (Camargo et al., 2012).

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) estan dentro del Phylum Glomeromycota; son
considerados los eucariotas mas antiguos dentro de su categoria. Actualmente, los HMA se
distribuyen en 11 - 14 familias y contienen 18 - 29 géneros como se muestra en la Tabla 4. (Sturmer et al.,
2013).

Tabla 4.
Clasificaciébn Taxondmica de los hongos.

Phylum: Glomerom ycota
Clase: Glomeroycete

Ordenes (4) Familias (11) Géneros (18)
Glomerales Glomeraceae Glomus
Funnerliformis
Rhizophagus
Sclerocystis
Diversiporales Claroideoglomeraceae Claroideoglomus
Diversisporaceae redeckera, Diversispora, Otospora
Acaulospora
Acaulosporaceae Entrophospora
Entrophosporaceae Gigaspora, Scutellospora, Racocetra
Gigasporaceae Pacispora

Pacisporaceae

Geosiphonaceae Geosiphon
Archaesporales Ambisporaceae Ambispora

Archaeosporaceae Archaeospora
Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus

Fuente: Kalyanne (2012).

4.5. Sepas de micorrizas

Existen tres tipos de asociaciones micorrizicas de relevancia continua en la actualidad.
Estos se clasifican en Endomicorrizas, Ectomicorrizas y Ectoendomicorrizas, considerando sus

caracteristicas morfoanatémicas y ultraestructurales (Peyronel, 1969).
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Las micorrizas se dividen en tres grupos de asociaciones que comparten notables
similitudes tanto en aspectos morfolégicos como anatomicos, lo que les permite establecer una
simbiosis con las plantas. Es importante destacar que estos tres tipos de micorrizas, segun la
tabla de clasificaciéon, se distribuyen en 2 érdenes, 2 subdrdenes, 4 familias y 8 géneros
(Rodriguez, 2001).

Figura 5.
Tipos de micorrizas.
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Fuente: (Marti, 2016).

45.1. Beneficios al suelo

Existen numerosos beneficios que las micorrizas aportan al suelo. Estos incluyen la mejora
de su estructura y el apoyo al desarrollo y crecimiento del sistema radicular de la planta. Las hifas
del hongo desempefian un papel crucial al mejorar la aireacién del suelo, lo que se traduce en
un suministro adecuado de oxigeno para fomentar el desarrollo tanto de los microorganismos
como de las raices de las plantas (Marti, 2016).

En plantaciones de café durante la temporada seca, se ha observado que las plantas
pueden tolerar el estrés hidrico. La presencia de micorrizas en el suelo moviliza nutrientes que
previamente no estaban disponibles para la planta, incrementando asi la fertilidad de los suelos.
Ademas, estas micorrizas mejoran la capacidad productiva, la fertilidad y la estructura del suelo,
al tiempo que facilitan la retencién de la humedad (Salas & Blanco, 1997).

La investigacion cientifica y tecnolégica en las ultimas décadas ha permitido un mayor

conocimiento de los organismos del suelo, como bacterias y hongos, que favorecen el
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crecimiento de las plantas. Entre estos organismos se encuentran las micorrizas, hongos
beneficiosos que se asocian naturalmente con las plantas. Al inocular micorrizas, se logran
multiples beneficios tanto para las plantas como para el suelo, incluyendo la mejora de la fertilidad
y la reduccién de la erosion, ya que el hongo contribuye a la retencién de particulas del suelo y
a la disminucion de la erosién causada por el agua (Alarcon & Ferrera, 1999).

Los efectos beneficiosos de las micorrizas en el suelo estan estrechamente relacionados
con sus efectos en las plantas, ya que la relacion suelo-planta es fundamental. Se ha observado
gue las micorrizas desempefan diversas funciones en el suelo, lo que aumenta su potencial
agronémico y su capacidad para mantener diferentes especies vegetales, al tiempo que
movilizan nutrientes (Bernaza, 1986). En resumen, estos efectos incluyen:

e La prolongacion del sistema radicular de las plantas, lo que facilita una mayor retencién
de particulas del suelo, reduciendo los efectos perjudiciales de la erosion hidrica.

o La capacidad de regenerar suelos degradados y mejorar su estructura, lo que aumenta
las posibilidades de retencion de humedad, aireacion, fertilidad y descomposicion de la
materia organica.

¢ Un aumento en la absorcién de agua debido a la prolongacion del sistema radicular, lo

gue contribuye a la tolerancia al estrés hidrico.

4.5.2. Beneficios ala planta

Las micorrizas, en su interaccion con las plantas, obtienen los nutrientes necesarios para
su desarrollo, principalmente carbohidratos, a cambio de lo cual ofrecen a las plantas diversos
beneficios, como se detalla en el estudio de Franco (2004). Estos beneficios abarcan:

a) El incremento en la cantidad de hojas y el crecimiento de las raices.

b) Una mayor absorcion de fésforo y otros nutrientes.

c) La capacidad de tolerar enfermedades del suelo y ataques de parasitos.

d) Una mayor resistencia a la falta de agua.

e) La produccion de hormonas estimulantes del crecimiento.

Este mayor grado de tolerancia de las plantas ante diversos factores de estrés, como la
sequia, desequilibrios en el pH, altos niveles de salinidad, y la exposicion al viento, entre otros,
se debe al papel fundamental de las micorrizas. Estas estructuras facilitan la adecuada
evapotranspiracion de la planta y mejoran su funcionamiento fisiolégico en general, como se
sefiala en la investigacion de Franco (2004).

El proceso de intercambio entre las plantas y las micorrizas es esencial para su nutricion,

y es ampliamente difundido entre las plantas, ya que les permite sobrevivir en condiciones
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especificas y competir con la microflora del suelo por los nutrientes. Al inocular las plantas con
hongos micorrizogenos, se observa un significativo aumento en la absorcién y traslocacion de
nutrientes, incluyendo nitrégeno, fdsforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, zinc, cobre,
molibdeno, hierro, manganeso, entre otros, como se menciona en el estudio de Carvajal & Mera,
(2010).

Un aspecto particularmente relevante en la funcién de las micorrizas esté relacionado con
la absorcion de fésforo en suelos, especialmente en zonas tropicales donde la disponibilidad de
fésforo asimilable para las plantas suele ser limitada, segun lo expuesto en la investigacion de
Paéz (2006).

4.6. Hongos micorrizicos arbusculares en la aireacion del suelo

Son organismos del suelo que viven simbidticamente con la mayoria de las plantas, ellos
les aportan beneficios, dandoles ventajas con respecto a las plantas no micorrizadas, como por
ejemplo facilitando a la planta la toma de nutrientes de baja disponibilidad o de poca movilidad
en el suelo, evitando la acciébn de microorganismos patdgenos en la raiz, aumentando la
tolerancia de la planta a condiciones de estrés abiotico en el suelo; el establecimiento de la
simbiosis entre el hongo y la planta lleva a una secuencia de etapas de reconocimiento causando
cambios tanto morfol6gicos como fisiol6gicos en los dos organismos que interactian, ademas
gue forman simbiosis con el 80% de las plantas terrestres, formando arbusculos, vesiculas (en
algunas especies) e hifas dentro de las células corticales de las plantas que colonizan. Se
encuentran en todos los ecosistemas y suelos (Barrer, 2009).

Los suelos con baja fertilidad y limitada capa arable se caracterizan por una actividad
micorrizicos escasa y baja poblacién de esporas de HMA, en estos suelos suele observarse una
baja actividad simbiética. La excesiva compactacion del suelo también puede ser la causa de
condiciones desfavorables para el crecimiento de las plantas y la simbiosis con los HMA y su

esporulacion (Jamiotkowska et al., 2018). Distribucion de las raices totales en el suelo.
4.7. Cultivo de café

El café pertenece a la gran familia de las Rubiaceas, compuesta por 500 géneros y mas
de 6.000 especies, la mayoria de origen tropical y con amplia distribucion geografica (Herrera &
Cortina , 2013).

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
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Clase: Magnoliopsida

Orden: Gentianales

Familia: Rubiaceae

Subfamilia: Ixoroideae

Especie(s): arabica, canéfora, ibérica.
Género: Coffea

Nombre Cientifico: Coffea arabica.

4.7.1. Variedad de café Geisha Panama

Esta variedad se recolectd originalmente de los bosques de café en Etiopia en 1930.
Desde alli se envié a Tanzania y luego se llevé al Centro Agrondémico Tropical de Investigacion
y Enseflanza en América Central en 1953. A mediados de los afios 60, las semillas de Geisha
llegaron a las fincas de Panama4, pero no se planté mucho porque crecia lentamente y no tenia
un sabor tan agradable al ser cultivado a baja altitud. En las tierras altas de Chirigui, en la finca

Esmeralda dio el primer cultivo con éxito (Asociacion Nacional del café Anacafé, 2019).

4.7.2. Temperatura

La tasa fotosintética, el desarrollo foliar y la formacién de botones florales estan
influenciados en forma directa por la temperatura. El rango éptimo para el cultivo de café oscila
entre 18°C a 22°C. Cuando se registran temperaturas por debajo de 18°C se promueve el
crecimiento vegetativo y se reduce la tasa de diferenciacion floral del café. Si la temperatura es
mayor a 22°C se acelera el crecimiento vegetativo afectando la floracion y fructificacion (Instituto

Interamericano de Cooperacion para la agricultura IICA, 2019).

4.7.3. Morfologia del cafeto

Segun (Alvarado S. 1994), las clases de raices que tiene el cafeto son: pivotante, axiales,
de sostén, laterales y raicillas. El desarrollo del sistema radicular de una planta de cafeto depende
de su genética y las condiciones del medio en el cual vive (textura, nutrientes, pendiente)
ocasionan modificaciones en su desarrollo y por lo tanto es indudable que dos plantas
genealdgicamente iguales puedan presentar diferencias notables en su sistema radicular si
crecen en suelos diferentes (Suarez de Castro, 1953).

Raices: Segun Alvarado (1994), las clases de raices que tiene el cafeto son: pivotante,
axiales, de sostén, laterales y raicillas. El desarrollo del sistema radicular de una planta de cafeto

depende de su genética y las condiciones del medio en el cual vive (textura, nutrientes,
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pendiente) ocasionan modificaciones en su desarrollo y por lo tanto es indudable que dos plantas
genealdgicamente iguales puedan presentar diferencias notables en su sistema radicular si

crecen en suelos diferentes (Suarez de Castro, 1953).

Tabla 5.

Distribucion de raices totales del cafeto a diversas profundidades (en % del total).

Prof. Pte. Profundidad en centimetros
0-10 10-20 20-30 30-50 50-70 70-100 100-130 130-160
A 0,40 20% 39,35 28,3 21,37 10,4 0,47 0,18 0,02 0,01
0,01
B 0,40 40% 53,62 22,69 15,97 6,25 1,34 0,07 0,04
C 08 60% 49,57 20,28 18,7 9,53 1,75 0,01 0,01 0,01

Fuente: (Suarez de Castro, 1953).

Ramas: Dependiendo del tipo de planta, puede llegar a tener entre 3 y 20 ramas en el
tallo principal de la planta de café. De color verde oscuro, las hojas crecen de estos en pares. La
hoja es de fundamental importancia para la planta, ya que alli se realiza la fotosintesis (Pérez,
2005).

Hojas: el nimero de hojas por arbol y el area foliar de las plantas varian segun la edad y
la densidad de poblacion Figura 4. En cafetos de la variedad Caturra de 5 afios, el nimero de
hojas observado fue de 3.920, 6.400 y 7.600 para las densidades de 10.000, 5.000 y 2.500
plantas por hectarea, respectivamente (Valencia, 1973). En otro estudio se encontrd que, para
las mismas densidades de siembra, los maximos valores del nimero de hojas alcanzado por
planta fueron de 12.521, 11.623 y 4.365 y el tiempo en el cual se alcanz6 este maximo fue a los
56, 53 y 43 meses, respectivamente. Se observd, ademas, una tendencia a disminuir el tamafio

promedio de las hojas con la edad (Arcila y Chavez, 1995).

Floracién: la floracién es un proceso de desarrollo complejo que inicia de 4 a 5 meses antes
de la apertura floral (Camayo y Arcila, et al., 1996, Camayo et al., 2003). En cada axila se forman
de 3 a 4 yemas o inflorescencias y en cada una de ellas, entre 4 y 5 flores. Es decir, en un nudo
existen potencialmente entre 24 y 32 botones florales (12 a 16 botones florales por axila). La
yema que produce un glomérulo se demora aproximadamente 12 semanas para dar origen a los
botones florales. El desarrollo de la inflorescencia continla y puede durar de 30 a 35 dias

aproximadamente (Rodriguez, 2015).
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4.8. Sistemas Agroforestales asociados con el Café

Un sistema agroforestal cafetero consiste en integrar especies arbéreas con el cultivo de
café o en arborizar las fincas donde se produce el grano. Esta forma de manejo busca conservar
y mejorar el suelo y el agua, asi como incrementar y mantener la productividad del café. De esta
manera, se contribuye a la sostenibilidad ambiental y al desarrollo social y econémico de las
familias que se dedican a esta actividad (Farfan, 2014).

Los sistemas agroforestales de café brindan varios beneficios como: las condiciones
micro- climaticas, aspectos edaficos en relacién al mejoramiento o mantenimiento de la fertilidad
debido al aumento en la capacidad de reciclaje de nutrientes y adicion de residuos y la estabilidad
de la temperatura del suelo converge con menores pérdidas por volatilizacion del nitrégeno.

Finalmente, en aspectos endégenos como la atenuacion del ciclo bienal de la produccion
disminuyendo el agotamiento de la planta y el secamiento de las yemas apicales y, en ultima
instancia, hace que el cultivo perdure y haya un alargamiento del periodo de maduracion del fruto
gue permite adoptar mayor flexibilidad en las operaciones de cosecha (Damatta & Rodriguez,
2007).

Los HMA se encuentran ampliamente extendidos por toda la superficie terrestre y
establecen simbiosis del 80 al 90% con las plantas, incluyendo las pteridofitas y las briofitas. Por
tal motivo, se ha sugerido que los HMA tienen influencia en el desarrollo de las comunidades
vegetales, mediante la captacion de nutrientes, relaciones hidricas, y el incremento de la biomasa
aérea; con el propdsito de mejorar sus beneficios de la relacion simbidtica planta-micorriza, es
necesario asegurar algunas practicas de manejo agronémico como: la disminucion del arado y
aplicacion de productos quimicos, rotacion con cultivos adecuados; y la disminucién del tiempo
de los barbechos (Nazareno et al., 2018).
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5. Metodologia
5.1. Ubicacidn politica, geogréaficay caracteristicas del area de estudio.

El ensayo se realiz6 en la quinta experimental la Argelia, sector Los Molinos, de la
Universidad Nacional de Loja, a 5 Km al sur de la cuidad de Loja, parroquia Punzara, canton y
provincia de Loja, en las coordenadas: Norte 9 553 351 m, y Este 699 900 m, Datum WGS84,
zona 17 Sur y una altitud de 2 130 m s.n.m.

Figura 6.
Mapa de ubicacion del campo experimental, provincia de Loja, barrio La Argelia, sector Los
Molinos (UNL).

UBICACION DEL AREA DE INVESTIGACION UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
EN LA ARGELIA, SECTOR LOS MOLINOS
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Elaborado por: El autor (2022).
Fuente: Datos del Geoportal del Agro, IGM, 2022

5.1. Aspectos biofisicos

(Holdrige 1967, como se cité en Macas 2021), manifiesta que la estacion experimental

“La Argelia” pertenece a la zona de vida bosque seco montano bajo.
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La informacion climatica se obtuvo de la estacion meteorolégica “La Argelia” en un
periodo de 29 afios (1 990 — 2 019), con una precipitacion anual de 1 084 mm/afio, siendo el mes
de menor precipitacion septiembre con 39 mm/mes), temperatura media anual de 17 °C,
humedad relativa media 76%, evapotranspiracion de 2,4 mm/mes y una velocidad del viento
media 2,1 km/h.

5.2. Materiales y equipos

Materiales de campo: Carta geoldgica, etiquetas, guia de descripcién de perfil de la FAO,
estacion diferencial, camara fotogréfica, portéatil, GPS, machete, estacas, barreta, lampa, funda
plastica, cinta métrica, piola, rastrillo, carretilla, combo de goma, barreno, nivel, balde de 10 litros,
jarra de 1 litro y plantulas de cafeto (Coffea-Arabica L) de variedad Geisha Panama.

Materiales de laboratorio y equipos: Tierra fina secada al aire (TFSA), cilindros Koppecky
(100 cm?3), probetas, pipetas, estufa, tabla Munsell, martillo edafolégico, espatula, clinébmetro,
muestreador de cilindros, anillos infiltrémetros, estacion total, camara fotogréafica, computadora,
pH metro, agitador mecénico, hidrémetro, termémetro, balanza de precision.

Reactivos: Agua destilada, hidréxido de sodio, oxalato de sodio, &cido clorhidrico.

Abonos y fertilizantes: Cal dolomitica, Sulpomag, Kieserita, DAP, Sulfato de Zinc, Bérax,
Nutri-leaf y GROW COMBY 1, abono organico (Nutrisano) y hongos micorrizicos arbusculares
(encapsulados).

5.3. Disefio experimental

El disefio es un esquema bifactorial de blogues al azar con tres replicas, 16 tratamientos
por blogue y 8 unidades basicas por tratamiento. Donde se prob6 dos factores: enmiendas
organicas y hongos micorrizicos que se observa en la Tabla 6.

Tabla 6.
Factores de estudio de la unidad experimental.

Abonos orgéanicos (AO) AO1 0%
AO2 (6%)
AO3 (8%)
AO4 (10%)
Hongos Micorrizicos (HM) HM1 0 encapsulados
HM2 10 encapsulados
HM3 20 encapsulados
HM4 30 encapsulados

Elaborado por: El autor
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Modelo estadistico.
Yik =+ it B+ (aB)i+ vyt ey

Donde:

yij: Observacion en la unidad experimental sujeta al i-ésimo nivel del factor enmienda

organica, j-ésimo nivel del factor hongo micorrizico y k-ésima réplica.

M: Efecto de la media general.
ai: Efecto del i-ésimo nivel de enmienda orgénica (i = 1, 2, 3, 4).

Bj: Efecto del j-ésimo nivel de hongo micorrizicos (j = 1, 2, 3, 4).

(a B);; = Efecto de la combinacion del factor enmienda orgénica y hongo micorrizico.

y«. Efecto del i-ésimo bloque (k =1, 2, 3).

eij: Efecto del error experimental (variable independiente normalmente distribuida con

media igual a cero y varianzas homogéneas).
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Figura 7.
Disefio experimental.

- -,

El experimento cuenta con un area neta de 960 m? con un total de 384 plantas de cafeto
distribuidas en cada uno de los tratamientos con 8 plantas de tres repeticiones cada una como

se observa en la Tabla 7.
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Tabla 7.
Tratamientos.

N° FACTORES — Descripcién de los
Tratamiento Hongos micorrizicos arbusculares tratamientos
Abono organico (AO) (HMA)
T1 AO1 (0%) HMA1 (0 encapsulados) T1 (AO_O+HMA 0)
T2 AOL1 (0 %) HMAZ2 (10 encapsulados) T2 (AO_O+HMA _10)
T3 AO1 (0%) HMAZ3 (20 encapsulados) T3 (AO_O+HMA _20)
T4 AO1 (0%) HMA4 (30 encapsulados) T4 (AO_O0 +HMA_30)
T5 AO2 (6 %) HMAZ1 (0 encapsulados) T5 (AO_6+HMA_0)
T6 AO2 (6%) HMAZ2 (10 encapsulados) T6 (AO_6+HMA 10)
T7 AO2 (6%) HMAZ3 (20 encapsulados) T7 (AO_6+HMA_20)
T8 AO2 (6%) HMA4 (30 encapsulados) T8 (AO_6+HMA 30)
T9 AO3 (8%) HMAL (0 encapsulados) T9 (AO_8+HMA _0)
T10 AO3 (8%) HMA2 (10 encapsulados) T10 (AO_8+HMA 10)
T11 AO3 (8%) HMAZ3 (20 encapsulados) T11 (AO_8+HMA 20)
T12 AO3 (8%) HMAA4 (30 encapsulados) T12 (AO_8+HMA 30)
T13 AO4 (10%) HMAZ1 (0 encapsulados) T13 (AO_10+HMA 0)
T14 AO4 (10%) HMA2 (10 encapsulados) T14 (AO_10+HMA 10)
T15 AO4 (10%) HMAS (20 encapsulados) T15 (AO_10+HMA 20)
T16 AO4 (10%) HMA4 (30 encapsulados) T 16 (AO_10+HMA_30)

Elaborado: Autora

5.4, Metodologia para el primer objetivo: caracterizar fisicamente los suelos

representativos en la quinta experimental la Argelia.

Para caracterizar fisicamente los suelos se realiz6 tres calicatas de 1,20 m de largo x 1,20
m de ancho y 1,20 m de profundidad, se describi6 el perfil del suelo, siguiendo las normas
contenidas en la “Guia y Claves para la Descripcion de Perfiles de Suelos” de la (FAO, 2009). La
designacion de los horizontes y capas se realizo siguiendo la nomenclatura contenida en el
(USDA Soil Taxonomy, 2014).

Densidad aparente

Para determinar la densidad aparente en los perfiles del suelo y en los 16 tratamientos
se tomaron muestras inalteradas por triplicado de volumen conocido (cilindros Koppecky de 100
cm®). En el perfil uno y dos se tomé muestras de los dos primeros horizontes y en el perfil tres
muestras del primer horizonte, las cuales se llevaron al Laboratorio de Suelos, Aguas y

Bromatologia del Area Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables, las mismas que
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fueron secadas en la estufa a 105 °C durante 24 horas. La férmula para determinar la densidad
aparente (INTA, 2012):

Donde:

Da: Densidad aparente g cm™

PS: peso suelo seco (g)

Vc: Volumen del cilindro (cms).

Saturacion

Se satur6 el suelo durante 24 h con agua destilada, se pesé antes y después de ser
colocadas en la estufa a 105°C, la diferencia representa el porcentaje de saturacion en el suelo.

Pnms (g) - Pns (g) y

Pns (g) 100

% Saturacion =

Donde:
Pnms = Peso neto de la muestra saturada

Pns = Peso neto seco

Capacidad de campo y punto de marchitez permanente

Se envié muestra disturbadas de suelo al laboratorio de AGROCALIDAD (Anexo 2).
Dénde se utilizé el método de la centrifuga, el cual consiste en recubrir la malla de las cajas con
papel filtro y afiadir 25 g de muestra de suelo, luego se satura con agua las cajas por 24 horas
procurando que el agua llegue hasta la mitad de la caja, posteriormente se drenan las cajas de
la centrifuga por 15 minutos sobre un pafio, se colocan las cajas de la centrifuga a una velocidad
de 2500 rpm (1000 veces la gravedad) durante media hora, seguidamente se pesa una capsula
de aluminio y se trasvasa la muestra de la caja de la centrifuga a la capsula de aluminio, se seca

la muestra en la estufa a 105 °C por 24 horas y finalmente pesar las muestras (Lopez, 2016).

En el Laboratorio de Suelos y Aguas del Area Agropecuaria y de Recursos Naturales
Renovables a fin se determiné: la retencion de humedad a pF = 0; pF= 2,00; pF = 2,52; y pF =
4,20 (Anexo 3). Para la capacidad de campo se utilizé lo establecido por el Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos de América (USDA) corresponde al contenido de agua que el
suelo retiene a una succion de 1/3 (pF 2,52) y lo sefialado por la Sociedad Internacional de la
Ciencia del Suelo (SICS), corresponde al contenido de agua que el suelo retiene cuando ha sido

sometido a una succién de 1/10 de atm (pF 2,00).
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Textura

Se utilizo el método de Bouyoucos, para lo cual se pesé 50 gr de la muestra de suelo, se
afadio 100 ml de agua destilada, se agregd 5 ml de NaOH (Hidréxido de Sodio) 1IN y 5 ml
Na.C,04 (Oxalato de Sodio), se dejé reposar por 30 min, posteriormente se paso la muestra por
un vaso de dispersion en un agitador durante 5 min, se retird y se colocé en una probeta hasta
completar los 1000 ml con agua destilada, después se introdujo el agitador manual dentro de la
probeta con movimientos de arriba hacia abajo hasta que los solidos se mezclen uniformemente,
con el hidrémetro dentro de la probeta al final de los 40 s se obtuvo la primera lectura, se tomoé
la temperatura y se registrd, después de transcurrida las 2h00 de sedimentacién se realizé la
segunda lectura con el hidrémetro, conjuntamente con la temperatura.

Las lecturas iniciales deben ser corregidas con base a la temperatura de la suspension,
si la temperatura de calibracion es 20°C se suma 0,36°C si es mayor y se resta cuando esta por
debajo de la temperatura de calibracién.

El porcentaje de las fracciones se las obtiene de las siguientes formulas:

% Ao0=100-(1"* Lc x 2)
% Ac=2% Lc x 2
% Lo=100-(Ao+Ac)

Donde:

Ao = Arena
Ac = Arcilla
Lo =Limo
Lc = Lectura

Velocidad de infiltraciéon

El ensayo de infiltracion se realizé cerca de cada calicata con tres repeticiones, mediante
el método del doble anillo, durante el tiempo de 3 horas hasta alcanzar la infiltracion basica.

En lo que respecta a la Infiltracion acumulada mediante la ecuacion de Kostiakov, se
grafico la curva de infiltracion acumulada, a partir del tiempo acumulado (eje “X”) y la lamina
acumulada (eje “Y”), la ecuacién utilizada es la siguiente:

lae=AXtB
Donde:
Iac = Infiltracién acumulada (cm)

A y B = Pardmetros de la ecuacion (adimensional)
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t = Tiempo (min) Infiltracién instantanea.

Posteriormente con la ecuacion de la infiltracion acumulada se determiné la infiltracién
instantanea con la siguiente ecuacion:

Inse = a X tb

Donde:

Iimse = Infiltracién instantanea (cm)

t = Tiempo (min)

a y b = Constantes negativas (adimensional), que se determinan despejando las

siguientes ecuaciones:

A=baT1—>a=Ax(b+1)
B=b+1—>b=B-1
Para la velocidad de infiltracion basica se obtuvo derivando la ecuacion anterior de
infiltracién instantanea y se multiplico por un factor de conversion para expresarlo en horas,
donde se utiliz6 la siguiente ecuacion
I, =ax (- 600 x b)P
Los datos obtenidos en el campo se procesaron en una hoja electrénica, se obtuvieron a
partir de graficar la curva de infiltracion acumulada en escalas doble logaritmica y en Excel. Se
calcularon las velocidades de infiltracion media e instantanea en cm.min! para cada uno de los

tiempos; asi como, la velocidad de infiltracién basica en cm.ht, por regresion lineal (Anexo 4).

5.5. Metodologia para el segundo objetivo: determinar el efecto de la aplicacién de las
enmiendas organicas y consorcios de HMA nativos en el crecimiento del cafeto en

su etapa inicial.
Preparacion del sitio experimental

El area neta del experimento es de 960 m?, se realizé el trazado de cada uno de los
bloques con una superficie de 320 m?, la distancia entre plantas 1,25 m, el distanciamiento entre
hileras 2 m, y la distancia entre bloques 1 m, con un total de 384 plantulas de cafeto.

Ademas, para el trasplante se consider6 las dimensiones citadas por (Suarez de Castro,
1953), la cual los hoyos deben de tener un diametro de 50 cm y una profundidad de 25 cm,
adicional a esto se perfor6 en el centro del hoyo con un barreno de 8 cm hasta alcanzar una

profundidad de 40 cm.

30



Toma de muestras disturbadas para pH.

El muestreo se realiz6 siguiendo la guia de la FAO (2009), se tomaron las muestras de
suelo disturbadas, en el perfil uno y dos se tomoé de los dos primeros horizontes y en el perfil tres
del primer horizonte. Ademas, con el barreno a una profundidad de 40 cm, se tom6 muestras en
cada tratamiento de la parte central, cada muestra se registré6 con un cédigo se llevaron de al
“Laboratorio de Suelos, Aguas y Bromatologia” de la FARNR — UNL.

Determinacién del pH del suelo

Se utiliza 20 g de muestra de suelo, se coloca en el vaso de plastico de 250 mly se agrega
50 ml de agua destilada. Se tapa el vaso de plastico y se procede a introducir en el agitador
mecanico, se agita durante 5 minutos a 400 rpm. Transcurrido el tiempo se deja reposar durante
30 minutos.

Para calibrar el potenciémetro se utiliza las soluciones buffer pH 4, pH 7, y pH 10

Pasado los 30 minutos con en el potenciometro previamente estandarizado, se midi6 el
pH.

Correccion del pH del suelo.

Para la correccién del pH del suelo se aplic6 enmiendas organicas, en funcién del analisis
guimico y segun la relacién de cationes (calcio, magnesio y potasio).

La correccién con Cal dolomita se realizé quince dias antes del trasplante para lo cual se
utilizé aproximadamente 45 Kg de Cal dolomita, aplicando 1,18 g en cada unidad experimental.

De igual manera se utiliz6 23 Kg de Sulpomag y se aplic6 60 g en cada unidad

experimental, como fertilizacion base.
Trasplante, fertilizacion edéfica y foliar

Se realiz6 la aplicacion del abono orgénico (nutrisano) y encapsulados de hongos
micorrizicos, de acuerdo a la Tabla 8. Previo a una mezcla uniforme suelo/abono y se procedio
a la siembra de las plantulas de cafeto. El trasplante se realizé en el mes de junio, las plantulas
de cafeto tenian seis meses de haber germinado.

Tabla 8.
Dosis aplicadas por tratamiento de Abono organico (AO) (kg de Nutrisano) y Hongos
micorrizicos arbusculares (HMA).

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3
kg/planta kg/planta kg/planta

Tratamientos

AO_0yHMA_ 0
AO_0y HMA_10
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AO_0y HMA 20
AO_0y HMA 30

AO_6yHMA O 2,14 1,88 1,64
AO_6yHMA_10 2,14 1,88 1,64
AO_6yHMA_20 2,14 1,88 1,64
AO_6y HMA_30 2,14 1,88 1,64

AO_8yHMA O 3,87 3,52 3,10
AO_8yHMA_10 3,87 3,52 3,10
AO_8y HMA_20 3,87 3,52 3,10
AO_8y HMA_30 3,87 3,52 3,10
AO _10yHMA O 5,59 5,15 4,56
AO_10y HMA 10 5,59 5,15 4,56
AO_10y HMA 20 5,59 5,15 4,56
AO_10y HMA 30 5,59 5,15 4,56

Sacos Sacos Sacos
de 40Kg de 40Kg de 40Kg

Fuente: Autora.

La fertilizacion edafica se realiz6 una vez al mes, aplicando Sulpomag 118 g/panta el cual
esta compuesto: S (18 %) y MgO (25 %); Ademas, se aplicé Kieserita 64 g/planta, el cual esta
compuesto por S (20 %) y MgO (27 %); y, DAP 12 g/planta, compuesto por: N (18 %), P205 (46
%), K20 (0%), realizando seis hoyos a una distancia de aproximadamente 15 cm y a una
profundidad aproximada de 15 a 20 cm de cada planta de cafeto; de igual manera se aplic6 1,25
Kg de sulfato de Zinc el cual estd compuesto por Zn (22 %) y S (12 %) y Borax 4,36 Kg, se realizé
una mezcla entre los dos fertilizantes se utilizé 14 g/planta y finalmente se aplic6 Nitrato de
amonio (NH,NO3) 18 g/planta.

La fertilizacion foliar se realiz6 una vez cada semana con Nutri-leaf con la siguiente
composicion: N (20%), P disponible (20%), K (20%), B (0.02%), C quelatado con EDTA (0.05%),
Fe quelatado con EDTA (0.10%), Mg quelatado con EDTA (0.05%), Mo (0.0005%), Zn quelatado
con EDTA (0.05%), agente quelatante e ingredientes inertes (39.7295%) con una dosificacion de
25 g en 10 litros de agua y GROW COMBY 1 el cual contiene la siguiente composicion y
concentracion: N (3%), Mg (6%), B (0.50%), C (1.5%), Fe (4%), Mn (4%), Mo (0.10%), Zn (1.5%)

con una dosificacion de 10 g en 10 litros de agua.
Inoculacién de hongos micorrizicos (encapsulados)

Figura 8.

Inoculaciéon de hongos micorrizicos
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Proceso de
encapsulacion

Alginato

J

Y

Preparacion

de sodio |—*

de soluciones

\d

Mezcla para
inoculo

Proceso para
la
polimerizacion
de capsulas de
HMA

Cloruro

L

» de calcio

Se debe disolver 4 g de alginato de
sodio en 200 ml de agua destilada,
mientras se agita aplicando

Se debe disolver 11 g de cloruro de
calcio en 1000 ml de agua destilada,
agitando de manera constante.

En un vaso de precipitacion se debe agregar 100 ml de
alginato de sodio, 40 g de maicena, raices frituradas,
esporas recolectadas de las plantas trampa de las tres
zonas y finalmente se remueve hasta obtener una
consistencia viscosa

micorrizico
de cloruro de calcio
solucion unos 5 minutos

las colocan en papel
para

—1Con la micropipeta se succiona el coctel

1Se deja caer gota a gota en la solucion
1Se deja reposar las capsulas en la

1Se refira las capsulas de la solucion y se

almacenarlas hasta que solidifiguen

absorbente

Fuente: Tucto M y Urgiles N. 2023.

33



Estructuras de las capsulas de los hongos de micorrizas

Las estructuras micorrizicas contienen una diversidad de morfoespecies, incluyendo tres
del género Glomus, una del género Acaulospora y una del género Scutellospora. La cantidad
de esporas con el nimero de encapsulados: 100 esporas en 10 encapsulados, 300 esporas en
20 encapsulados y 500 esporas en 30 encapsulados.

Aplicacion de encapsulados en el cafetal

En el mes de junio, durante el proceso de trasplante, se aplicaron encapsulados
directamente debajo de la raiz del cafeto. Esta técnica asegura que los nutrientes se liberen cerca

de las raices, donde las plantas pueden absorberlos mas eficientemente.
Variables dasométricas

Inicialmente se asignd un numero de identificacion Unico a cada planta para el seguimiento
de los resultados de las pruebas dasométricas, para realizar la medicién una vez al mes durante

los meses de (junio, Julio, agosto y septiembre), considerando:

Altura de la planta (cm): se colocé frente a la planta y se mantuvo la regla métrica o cinta
recta en posicion vertical, empezando por el cuello de la planta y subiendo hasta la parte superior
de la planta (&pice), para terminar con la medicion de la altura se registraron los datos en una

libreta de campo.

Diametro de la planta (mm): Para medir el diametro de la planta se colocé el pie de rey
alrededor de la zona del tallo principal en la parte inferior de la planta y se registro el diametro en
mm.

NUumero de hojas: se asegur6 que la planta esté en condiciones 6ptimas y saludables
retirando las hojas dafiadas o muertas que puedan dificultar la identificacién de las hojas nuevas.
A continuacion, se determiné las hojas maduras, jovenes e incluso en desarrollo, realizando una
repeticion para verificar el nimero correcto de hojas.

El analisis de datos se realiz6 bajo el esquema de andlisis de varianza. El procesamiento, analisis
estadistico y las pruebas de Tukey, aplicando el Software estadistico InfoStat, version 2015 (Di
Rienzo et al., 2008) y los gréficos se elaboraron con la ayuda del programa Microsoft Excel

version 2016.
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6. Resultados
6.1. Resultados del primer objetivo: caracterizacion fisica de los suelos representativos
en la quinta experimental la Argelia.

6.1.1. Material Parental

El 4rea de estudio se encuentra geologicamente formada por depdsitos aluviales que
comprende material poco consolidado, cantos y bloques de rocas metamérficas y volcanicas
(Anexo 16).

6.1.2. Regimenes de Humedad y temperatura del suelo

El régimen de temperatura de los suelos del area de estudio es térmico (= 15 pero no <
22 °C), por cuanto la temperatura media anual del aire es de 17 °C.

Debido a que el promedio de precipitacion anual (de 29 afios de registro en la zona) es
de 1084 mm/afo, distribuida en ocho meses consecutivos (octubre a junio) y con tres meses

ecoldogicamente secos (julio a septiembre), el régimen de humedad del suelo es udico.
6.1.3. Procesos de formacion de los suelos

De acuerdo a la forma del terreno, el clima, la edad de los depésitos, la mineralogia y
granulometria del material parental y la accibn humana se determina la formacién de los suelos
del area de estudio, mismos que corresponden a un orden de entisoles (USDA Soil Taxonomy,
2014).

Para conocimiento e informacion la disposicion de los horizontes en los tres bloques
identificados es similar, son suelos de textura media, media-fina a gruesa con la profundidad, con
estructura generalmente en bloques subangulares en los horizontes superficiales y sin estructura
con la profundidad. En general estos suelos presentan condiciones fisicas pobres y muy pobres
para los cultivos, ya que principalmente se observan valores bajos de agua aprovechable y

capacidad de aireacion del suelo.
Descripcién general del perfil 1

Suelo joven, compuesto por dos depdsitos bien diferenciados, el primer deposito se
encuentra conformado por tres horizontes, el primero corresponde a un Ap que se extiende desde
los 0 cm hasta los 10 cm, con una textura Fo y coloracion oscura; El segundo horizonte A1 que
se extiende de 10cm hasta los 25 cm, de textura Fo; El tercer horizonte AC va desde los 25 cm

hasta los 40 cm, de coloracion clara, textura FoOAo y material aluvio-coluvial. El segundo depdésito
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se forma por el horizonte 2C que va desde los 40 cm hasta los 70 cm, de coloracion clara de
textura FoAo; El quinto horizonte 3C de 20 cm y el sexto horizonte 4C de 30 cm de espesor,
ambos de textura AoFo y de coloracion clara, con presencia de un bolsén de arena gruesa
reducida o con oxido reduccién, se observo que no hay presencia de sales solubles ni restos de
actividad humana (Figura 9).

Figura 9.

Descripcion individual de los horizontes o capas:

Ap (00 — 10 cm), posee color Gris muy oscuro (2,5 Y 3/1) en humedo; sin presencia de
manchas; textura al tacto (FoAo0); estructura moderadamente desarrollada en bloques
subangulares medios vy finos; fragmentos rocosos pocos visibles (gravas) angulares y planos;
consistencia en mojado ligeramente adherente, en himedo ligeramente plastico y friable;
cantidad de poros: pocos y diametro mediano (2-5 mm); cantidad de raices medias, finas y

comunes; limite del horizonte neto y de topografia plana.
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Al (10 - 25), es gris muy oscuro (5 Y 3/1) en humedo; sin presencia de manchas; textura
al tacto (FoAcLo); estructura débil en bloques subangulares y finos; fragmentos frecuentemente
visibles (gravas) subangulares y angulares; consistencia en mojado adherente, en humedo
ligeramente pléstica y friable; cantidad de poros: frecuentes y diametro fino; cantidad de raices
finas, gruesas y muy pocas; limite de horizonte neto y topografia plana.

AC (25 —4), es gris oliva oscuro (5 Y 3/2) en hiumedo; sin presencia de manchas; textura
al tacto (FoAo); estructura débil en bloques subangulares y finos; fragmentos rocosos
frecuentemente visibles (gravas) subangulares y angulares; consistencia en mojado ligeramente
adherente, en himedo ligeramente plastica y friable; cantidad de poros: frecuentes y diametro
fino; sin presencia de raices; horizonte brusco y topografia ondulado.

2C (40— 70 cm), gris oliva (5 Y 4/2) color en hiumedo; sin presencia de manchas; textura
al tacto (FoAo0); sin estructura; fragmentos rocosos no Vvisibles; consistencia en mojado
ligeramente adherente, en humedo ligeramente plastica y friable; cantidad de poros: muchos de
didmetro fino y medianos; sin presencia de raices; horizonte neto y topografia ondulado;
presencia de fragmentos minerales: piritas.

3C (70 — 90 cm), marrén grisaceo oscuro (2,5 Y 4/2) en humedo; sin presencia de
manchas; textura al tacto (AoFo0); sin estructura; fragmentos rocosos no visibles; consistencia en
mojado no adherente, en humedo no plastico y muy friable; cantidad de poros: muchos de
diametro mediano; sin presencia de raices; sin horizonte.

4C (90 — 110 cm), gris rojizo oscuro (2,5 YR 4/1) en humedo; muchas manchas medianas,
definidas y limite de nitidez neto; textura al tacto (AoFo); sin estructura; fragmentos rocosos no
visibles; consistencia en mojado no adherente, en himedo no plastico y muy friable; cantidad de

poros: muchos de diametro mediano; sin presencia de raices.

Descripcién general del perfil 2

Suelo joven con presencia de tres depésitos aluviales, siendo el 3C el mas antiguo con el
70% de grava, sin estructura, textura arenosa (Ao), que va desde los 45 cm hasta los 100 cm,
donde se distingue tres coloraciones, el siguiente deposito compuesto por la capa 2C que se
extiende desde los 25 cm hasta los 45 cm, de textura arcillo-limoso (AcLo), de dos tipos de
coloracién y presencia de manchas, con una fractura gleysada, que denota una lamina de agua
colgada, observandose en la parte inferior una capa de suelo oxidado y el depdsito mas reciente
formado por los horizontes Ap que se extiende desde los 0 cm hasta los 10 cm de textura franco
(Fo), de coloracion oscura y un AC que va desde los 10 cm hasta los 25 cm de textura franco-

arcilloso-limoso (FoAcLo) de coloracién oscura, estructurados y sin presencia de gravas.

37



Presenta una profundidad efectiva de 50 cm, donde en todos los horizontes se observo que no
hay presencia de sales solubles ni restos de actividad humana, pero si de fragmentos minerales
como piritas en el horizonte 3C, Figura 10.

Figura 10.
Perfil 2 sector Los Molinos, 2022.

PERFIL M02

Descripcion individual de los horizontes o capas:

Ap (0 — 10 cm), Color marrén grisaceo muy oscuro (10YR 3/2) en himedo; sin presencia
de manchas, textura al tacto (Fo); estructura moderadamente desarrollada en blogques
subangulares medios y finos; fragmentos rocosos no visibles; consistencia en mojado
ligeramente adherente, en himedo ligeramente platica y friable; cantidad de poros: muchos y de
diametro fino; raices finas y comunes, limite de horizonte neto y topografia plana.

AC 1 (0 — 25 cm), Gris oliva oscuro (5 Y 3/2) en humedo; pocas manchas pequefias,
indistintas y nitidez difusa; textura al tacto (Fo); estructura débil en bloques subangulares medios

y finos; fragmentos rocosos no visibles; consistencia en mojado ligeramente adherente, en
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hamedo platica y friable; cantidad de poros: muchos de diametro muy grueso y pocos de fino;
presencia de pocas raices finas, asi como de medias y comunes; limite de horizonte neto y
topografia plana.

2C (25 — 45 cm), Presencia de dos colores gris oscuro (2,5 Y 4/1) y (10 YR 4/2) marrén
grisaceo oscuro en humedo; sin presencia de manchas; textura al tacto (AcLo); sin estructura;
fragmentos rocosos visibles: muchas gravas y pocas piedras de forma redonda; sin consistencia
en mojado y himedo; cantidad de poros: muchos de diametro mediano; sin presencia de raices;
limite neto y topografia interrumpida.

3C (45 — 100 cm), Presencia de tres colores gris oscuro (10 YR 4/1), (10YR 4/2) marrén
grisadceo oscuro y (7,5 YR 4/6) marrén fuerte en himedo; sin presencia de manchas; textura al
tacto (Ao); sin estructura; fragmentos rocosos visibles: frecuentes gravas, pocas piedras
redondas y arena; sin consistencia en mojado y himedo; cantidad de poros: muchos y diametro

mediano; sin presencia de raices; presencia de fragmentos minerales (piritas).
Descripcién general del perfil 3

Suelo de origen aluvial, integrado por tres capas, un horizonte Ap que se extiende desde
los 0 cm hasta los 25 cm con bajo contenido de materia organica, un 2C que va desde los 25 cm
hasta los 50 cm y un 3C que empieza desde los 50 cm hasta llegar a los 120 cm, suelo
compactado, con profundidad efectiva que llega a los 60 cm, de textura arcilloso- limoso (AcLo),
con gran cantidad de manchas que evidencia un mal drenaje, sin presencia de grietas, donde en
todos los horizontes se observé que no hay presencia de sales solubles ni restos de actividad
humana Figura 11.

Figura 11.
Perfil 3 sector Los Molinos, 2022.
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Descripcion individual de los horizontes o capas:

Ap (0 — 25 cm), Color marrén muy oscuro (10 YR 2/2) en humedo; sin presencia de
manchas; textura al tacto (FoLo); estructura moderadamente desarrollada en bloques
subangulares; fragmentos rocosos no visibles; consistencia en mojado adherente, en hiumedo
plastica y friable, en seco muy firme; cantidad de poros: muchos y didmetro fino; pocas raices
medias y finas; limite de horizonte neto y topografia ondulada; baja contenido de materia
organica.

2C (25 — 50 cm), Color gris (Gley 1 4/10 Y) en humedo; muchas manchas pequefias y
medias, destacadas y nitidez neta de color marron fuerte (7,5 YR 4/6) en himedo; textura al tacto
(AcLo); estructura masiva; fragmentos rocosos no visibles; consistencia en mojado adherente,
en humedo plastica y friable; cantidad de poros: muchos y didmetro fino a medios; raices finas y

muy pocas; limite de horizonte neto y topografias ondulada.
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3C (50 — 120 cm), Color gris (Gley 1 4/10 Y); frecuentes manchas medianas, indistintas,
difusas de color amarillo parduzco (10 YR 6/6) en humedo; textura (AcLo); estructura masiva,;
fragmentos rocosos no visibles; consistencia en mojado adherente, en humedo plastica y friable;
cantidad de poros: muchos y didmetro finos, medianos y grandes; sin presencia de raices.

6.1.4. Clasificacién Taxonémica

Taxondmicamente los suelos corresponden a la orden de los Entisoles suborden de los

Fluvents al gran grupo Udifluvents y como subgrupos un Oxyaquic Udifluvents.
6.1.5. Caracteristicas fisicas de los suelos

La Tabla 9, muestra los resultados de las propiedades fisicas del suelo para los tres
perfiles. Los horizontes Ap, muestran texturas de franco a franco limoso; densidad aparente
oscila entre 1,11 a 1,49 g/cm®. De acuerdo con el diagrama triangular de las caracteristicas fisicas
de los suelos, se determind que la capacidad de aireacién es media y el volumen fisicamente
inerte (VFI) es bajo. Esto indica que las condiciones fisicas del suelo se clasifican entre media 'y
pobre.

Tabla 9.
Propiedades fisicas del suelo en sistema agroforestal en la Quinta experimental la “La Argelia”
de la Universidad Nacional de Loja, sector los Molinos, 2022.

Capaci Punto Capaci Volumen Zona
Horizo Pro n Marchi Agua P o
Da dad de dad Fisicame  del .
nte f. Textu Saturac tez Aprovech . . . Equivale
. glc - campo Aireaci nte Diagra .
(Molin  (c 3 ra ion %8V bF %6v  able %6v . %8 | = ncia
0s) m) m 00V p bF bF 2,00 on %6v nerte map
2,52 420 ' pF 2,52 %0v 2,00
M1Ap 10 1,20 Fo 41,7 27,4 111 16,2 14,3 69,3 1] Medio
MIA1 25 149 Fo 267 197 6,9 12,7 6,9 80,3 | Muy
Pobre
M2Ap 10 111 Fo 363 258 120 137 100 757 A
MAc 25 132 Fo 31,4 20,0 5,2 14,8 11,3 73,8 I Pobre
MAp 25 124 Folo 41,2 31,9 9,7 22,1 9,2 68,5 Il Pobre

Fuente: Autora.

En la Tabla 10 se observa las condiciones fisicas del suelo en los 16 tratamientos en
estudio, en densidad aparente el valor mas alto es 1,46 g cm? en el tratamiento 10 y el valor mas
bajo es 1,07 en el tratamiento 7. Segun la clasificacion el suelo en los tratamientos pertenece a

la clase muy pobre y medio
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Tabla 10.
Propiedades fisicas del suelo de los dieciséis tratamientos en la Quinta experimental la “La

Argelia” de la Universidad Nacional de Loja, sector los Molinos, 2022.

Trat. Prof. Da Condiciones Fisicas del suelo (%0v) Equivalencia
(cm) glem®* g5 cc PMP AA Clase CA Clase VFI Zona Clase
T1 20 1,11 50,27 30,42 16,53 13,89 M 19,85 A 66,26 1 Medio
T2 20 1,37 36,26 2851 1549 13,02 M 7,75 B 79,23 [ Muy pobre
T3 20 1,24 4498 28,79 15,65 13,14 M 16,19 A 70,67 Il Pobre
T4 20 1,24 44,02 27,79 151 12,69 M 16,23 A 71,08 Il Pobre
TS5 20 1,44 30,67 27,03 14,69 12,34 M 3,64 MB 84,02 I Muy pobre
T6 20 1,3 43,46 28,49 1548 13,01 M 14,97 A 72,02 Il Pobre
T7 20 1,32 38,03 27,49 14,94 12,55 M 10,54 M 76,91 I Muy pobre
T8 20 1,26 42,72 28,41 15,44 1297 M 14,31 A 72,72 Il Pobre
T9 20 1,27 44,69 28,59 1554 13,05 M 16,1 A 70,85 Il Pobre
T10 20 146 30,15 28,01 15,22 12,79 M 2,14 MB 85,07 I Muy pobre
T11 20 134 36,83 27,04 14,69 12,35 M 9,79 B 77,86 I Muy pobre
T12 20 1,07 49,71 28,13 15,29 12,84 M 21,58 MA 65,58 11l Medio
T13 20 1,35 49,1 26,66 14,49 12,17 M 22,44 MA 65,39 Il Medio
T14 20 1,27 42,44 29,03 15,78 13,25 M 13,41 M 73,34 Il Pobre
T15 20 1,32 38,99 27,85 15,14 12,71 M 11,14 M 76,15 I Muy pobre
T16 20 131 34,71 26,44 14,37 12,07 M 8,27 B 79,66 I Muy pobre

Fuente: Autora.

6.1.6. Curvas Caracteristicas de humedad

En las Figuras 12, 13 y 14 se presentan las curvas de retencion de humedad correspondiente

a los perfiles unos, dos y tres respectivamente, revelando que el porcentaje de agua

aprovechable en el suelo es de 14,50% en el perfil uno; de 14,35 % para el perfil dos; y, para el

perfil tres de 12,41%; para el agua rapidamente aprovechable se obtuvo porcentaje 6,24, 4,83 y

6,21. Estos resultados se obtuvieron en el marco de una investigacion, proporcionando

informacidn valiosa sobre la capacidad de retencion de humedad en la zona estudiada.
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Figura 12.
Curva de retencion de humedad de la calicata 1.

Curva de retencion de humedad
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Fuente: Autora.

Figura 13.
Curva de retencion de humedad de la calicata 2.

Curva de retencién de humedad
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Fuente: Autora.
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Figura 14.
Curva de retencion de humedad de la calicata 3.

Curva de retencion de humedad
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Fuente: Autora.
6.1.7. Velocidad de Infiltracién

La Tabla 11 presenta los resultados obtenidos en el ensayo de campo. Se observa que la
velocidad de infiltracion en el perfil uno fue de 5,21 cm/h, lo cual se clasifica dentro de un rango
moderado. En cuanto al perfil dos, se muestra una velocidad de infiltracion de 10,29 cm/h,
también categorizada como moderada. Finalmente, el perfil tres indica una velocidad de 11,51

cm/h, catalogada igualmente como moderada (ver Anexo 4).

Tabla 11.
Velocidad de infiltracibn cm/h en los tres perfiles de suelo.
Perfil VI (cm/h) Clasificacion
1 521 Moderada
2 10,29 Moderada
3 11,51 Moderada

Fuente: Autora.
6.2. Resultados del segundo objetivo: determinar el efecto de la aplicacion de las
enmiendas organicas y consorcios de HMA nativos en el crecimiento del cafeto en

su etapa inicial.
pH

Para la zona de estudio el pH varia entre 4,3 a 6,6 lo que indica que son suelos acidos y

practicamente neutro la informacién detallada por cada tratamiento se encuentra en el Anexo 6.
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6.2.1. Variables dasométricas en el cultivo del cafeto

Los valores registrados en el desarrollo de las plantas de cafeto hasta los 90 dias después
del establecimiento en el campo son; altura, nimero de hojas, didmetro del tallo, nUmero de

ramas.

Altura

En la Tabla 12, se detalla la altura de las plantas a los 0, 30, 60 y 90 dias después del
trasplante y su incremento. EI mayor valor del incremento fue de 5,5 cm, que se registra en el
tratamiento T15, con 10% de abono organico y 20 encapsulados de hongos micorrizicos
arbusculares. Y la minima de 3,3 cm de altura se observo en el tratamiento T5, con 6% de abono
organico y sin encapsulados de hongos micorrizicos arbusculares. Estos resultados destacan la
influencia significativa de la combinacion especifica de abono organico y hongos micorricicos en

el desarrollo vertical de las plantas en el periodo post-trasplante.

Tabla 12.
Altura de planta (cm) de junio hasta septiembre.
Tratamiento 0 30 60 90 Incremento
27,3 28,5 29,7 30,8 3,5
25,9 27,9 29,1 30,4 4,6
26,1 274 28,7 29,8 3,6
T4 (AO_0 +HMA_30) 26,7 28,0 29,3 30,6 3,9
27,0 28,0 29,1 30,2 3,3
27,2 28,4 29,6 30,9 3,7
T7 (AO_6+HMA_20) 25,1 26,5 27,9 29,7 4,6
T8 (AO_6+HMA_30) 25,0 26,3 27,7 28,8 3,8
25,8 26,8 28,1 29,5 3,7
25,5 26,8 27,9 29,4 3,9
T11 (AO_8+HMA_20) 25,0 26,3 28,1 29,7 4.7
T12 (AO_8+HMA_30) 25,9 27,4 29,1 30,5 4,6
25,4 26,7 28,2 29,8 4.4
24,2 25,9 27,4 28,8 4,6
T15 (AO_10+HMA_20) 23,4 25,3 27,1 28,9 55
T 16 (AO_10+HMA_30) 25,0 26,7 28,1 29,6 4,6

Fuente: Autora.

En la Figura 15, se ilustra el modelo de regresion lineal empleado para evaluar la altura de

las plantas de cafeto en cm. Los resultados obtenidos de los 16 tratamientos presentan variables
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positivas muy similares para las aplicaciones de los tratamientos T16, T7, T11, con respecto al

90

testigo.
Figura 15.
Modelo de regresion lineal para altura de las plantas de cafeto de junio hasta septiembre.
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En la Tabla 13, se muestra el andlisis de regresion lineal en la cual la constante de los 16

tratamientos; en el T15 indica que inicié con 23,5 cm el cual crece 0,06 cm por dia frente al testigo

(T1) que indica un valor de 27,3 el cual crece 0,04 cm por dia.

;ﬁg:izifae regresion lineal para altura de cafeto en sus diferentes tratamientos de junio hasta
septiembre.

Tratamiento Modelo Regresion Lineal R?
Altura = 0,04Dias + 27,3 1,00
Altura = 0,05Dias + 26,1 0,98
T3 (AO_O+HMA 20) Altura = 0,04Dias + 26,2 1,00
T4 (AO_0 +HMA_30) Altura = 0,04Dias + 26,7 1,00
Altura = 0,04Dias + 27,0 1,00
Altura = 0,04Dias + 27,2 1,00
T7 (AO_6+HMA_20) Altura = 0,05Dias + 25,0 1,00
T8 (AO_6+HMA _30) Altura = 0,04Dias + 25,1 1,00
Altura = 0,04Dias + 25,7 0,99
Altura = 0,04Dias + 25,5 1,00
T11 (AO_8+HMA 20) Altura = 0,05Dias + 24,9 1,00
T12 (AO_8+HMA_30) Altura = 0,05Dias + 25,9 1,00
Altura = 0,05Dias + 25,3 1,00
Altura = 0,05Dias + 24,3 1,00
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T15 (AO_10+HMA_20) Altura = 0,06Dias + 23,5 1,00
T 16 (AO_10+HMA_30) Altura = 0,05Dias + 25,1 1,00

En la Figura 16, se presenta la tabla de altura e incremento durante los 90 dias, destacando
el tratamiento T15 con un notorio aumento de 5,5 cm en comparacion con el testigo, que registra
una altura de 3,5 cm. Los resultados de la prueba de Tukey, realizada con un nivel de
significancia del 0,05 %, revelan que no hay significancia en altura para los tratamientos, sin
embargo, hay una tendencia al crecimiento en el tratamiento 15.

Figura 16.
Incremento de la altura de junio hasta septiembre.
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NUumeros de hojas.

En la Tabla 14, se evidencia el numero de hojas del cafeto de 0 — 90 dias después del
trasplante y el incremento de los diferentes tratamientos. Siendo T16, con un 10% de abono
organico y 30 encapsulados de hongos micorrizicos arbusculares, el cual muestra un significativo
aumento en el numero de hojas, al igual que T7 (6% de abono organico y 20 encapsulados de
hongos micorrizicos), T5 con 6% de abono organico, sin hongos y T4 con 0% de abono y 20
hongos microscopicos encapsulados exhiben un incremento de 4 hojas respecto al testigo de 3
hojas. Estos resultados resaltan la influencia positiva de la combinacion especifica de abono
organico y hongos microscépicos encapsulados en el desarrollo del nimero de hojas en las

plantas
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Tabla 14.

Numero de hojas de cafeto de junio hasta septiembre.

TRATAMIENTO 0 30 60 90 Incremento
11,0 12,0 14,0 14,0 3,0
11,0 12,0 13,0 14,0 3,0
T3 (AO_O0+HMA_20) 11,0 12,0 13,0 15,0 4,0
T4 (AO_0 +HMA_30) 11,0 12,0 14,0 14,0 3,0
11,0 12,0 14,0 15,0 4,0
11,0 12,0 13,0 14,0 3,0
T7 (AO_6+HMA_20) 11,0 12,0 13,0 14,0 4,0
T8 (AO_6+HMA _30) 110 12,0 13,0 14,0 3,0
11,0 12,0 14,0 15,0 3,0
11,0 12,0 13,0 14,0 3,0
T11 (AO_8+HMA 20) 11,0 12,0 13,0 14,0 3,0
T12 (AO_8+HMA 30) 11,0 11,0 13,0 14,0 3,0
11,0 12,0 14,0 14,0 3,0
11,0 12,0 14,0 14,0 3,0
T15 (AO_10+HMA 20) 11,0 11,0 13,0 13,0 3,0
T 16 (AO_10+HMA 30) 11,0 12,0 13,0 15,0 4,0

En la Figura 17 se muestra el modelo de regresion lineal para el nimero de hojas de los

16 tratamientos presentan variables positivas muy similares para las aplicaciones de los

tratamientos T16, T7, T4 y T5 con respecto al testigo.

Figura 17.
Modelo lineal del nimero de hojas de junio hasta septiembre.
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Tabla 15.
Andlisis de regresion lineal del nimero de hojas del cafeto en sus diferentes tratamientos de

junio hasta septiembre.

Tratamiento Modelo Regresion Lineal R?
NUmero de hojas = 0,03Dias + 11,26 0,95
NUmero de hojas = 0,03Dias  + 11,08 0,98
T3 (AO_0+HMA_20) NUmero de hojas = 0,05Dias + 10,43 0,99
T4 (AO_0 +HMA_30) NUmero de hojas = 0,04Dias + 10,93 0,98
NUmero de hojas = 0,05Dias + 11,28 0,99
NUmero de hojas = 0,04Dias + 10,90 1,00
T7 (AO_6+HMA_20) NUmero de hojas = 0,04Dias + 10,76 0,99
T8 (AO_6+HMA_30) Numero de hojas = 0,04Dias + 10,58 0,99
NUmero de hojas = 0,04Dias + 11,15 0,99
Numero de hojas = 0,04Dias + 10,72 0,99
T11 (AO_8+HMA_20) Ndmero de hojas = 0,04Dias + 10,83 1,00
T12 (AO_8+HMA_30) NUmero de hojas = 0,04Dias + 10,58 0,97
Numero de hojas = 0,04Dias + 11,16 0,98
Numero de hojas = 0,03Dfas + 11,43 1,00
T15 (AO_10+HMA 20) Numero de hojas = 0,03bias + 10,34 0,94
T 16 (AO_10+HMA_30) Numero de hojas = 0,04Dias + 10,98 1,00

La Figura 18 indica que, aunque no hay una diferencia estadisticamente significativa en el

namero de hojas entre los tratamientos, se observa una tendencia al alza en los tratamientos

T16, T7, TS5 y T4, con un aumento notable de cuatro hojas. Este patrdn sugiere que, a pesar de

la falta de significancia estadistica, podria haber factores influyentes en el crecimiento foliar.

Figura 18.
Incremento del nimero de hojas de junio hasta septiembre.
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Diametro del tallo.

Los resultados obtenidos en la Tabla 16, del didmetro del tallo a los 90 dias después del
trasplante de las plantas muestran que el mejor tratamiento es el T7 y T6 frente a los demas
tratamientos compuesto por un 6 % de abonos organicos y un 10 y 20 % de encapsulados de
hongos micorrizicos, mostrando un incremento de 1,3 mm. Sin embargo, en comparacion al

testigo practicamente son iguales.

Tabla 16.
Diametro del tallo (mm) de junio hasta septiembre.
TRATAMIENTO 0 30 60 90 Incremento
3,7 4,1 4,4 4,8 1,1
3,7 4,0 4,3 4,8 11
T3 (AO_O0+HMA_20) 3,8 4,1 4,5 4,9 1,1
T4 (AO_0 +HMA_30) 4,1 4,5 4,8 4,9 0,8
3,8 4,1 4,4 4,8 1,0
3,9 4,4 4,7 51 1,3
T7 (AO_6+HMA_20) 3,5 3,8 4,3 4,9 1,3
T8 (AO_6+HMA_30) 34 3.8 4,0 43 0,8
3,7 4,0 4,1 4,5 0,9
3,7 4,2 4,6 5,0 1,2
T11 (AO_8+HMA_20) 3,8 41 4,4 4,8 1,0
T12 (AO_8+HMA_30) 3,9 4,3 4,6 4,9 1,0
3,4 3,9 4,4 4,7 1,3
3,7 4,1 4,4 4,7 1,0
T15 (AO_10+HMA_20) 3,7 4,1 4,3 4,7 0,9
T 16 (AO_10+HMA_30) 35 3,9 4,3 4,7 1,1

En la Figura 19, se muestra el modelo de regresion lineal para el diametro de tallo en mm,
los 16 tratamientos presentan variables positivas muy similares para las aplicaciones de los

tratamientos T6 y T7, con respecto al testigo.
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Figura 19.

Modelo lineal del diametro del tallo de junio hasta septiembre.
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En la Tabla 17, se muestra el andlisis de regresion lineal en la cual la constante de los 16

tratamientos varia, pero no hay diferencia en los diametros del tallo ya que en todos los

tratamientos el diametro aumenta 0,01 cm por dia.

Tabla 17.

Andlisis de regresion lineal del diametro del tallo del cafeto en sus diferentes tratamientos de

junio hasta septiembre.

Tratamiento

T3 (AO_0+HMA_20)
T4 (AO_0 +HMA_30)

T7 (AO_6+HMA_20)
T8 (AO_6+HMA_30)

T11 (AO_8+HMA_20)
T12 (AO_8+HMA_30)

T15 (AO_10+HMA_20)
T 16 (AO_10+HMA_30)

Modelo Regresién Lineal R?
Diametro tallo = 0,01Dias + 3,7 0,99
Diametro tallo = 0,01Dias + 3,6 0,99
Diametro tallo = 0,01Dias + 3,8 1
Diametro tallo = 0,01Dias + 4,2 0,97
Diametro tallo = 0,01Dias + 3,8 1
Diametro tallo = 0,01Dias + 3,9 0,99
Diametro tallo = 0,01Dias + 3,5 0,98
Diametro tallo = 0,01Dias + 3,5 1
Diametro tallo = 0,01Dias + 3,7 0,97
Diametro tallo = 0,01Dias + 3,8 1
Diametro tallo = 0,01Dias + 3,8 1
Diametro tallo = 0,01Dias + 3,9 1
Diametro tallo = 0,01Dias + 3,4 0,99
Diametro tallo = 0,01Dias + 3,7 1
Diametro tallo = 0,01Dias + 3,7 0,99
Diametro tallo = 0,01Dias + 3,6 1

La Figura 20 ilustra un aumento en el diametro de la planta a lo largo de 90 dias,

destacando los tratamientos T13, T7 y T6 con un incremento evidente de 1,3 mm en comparacion
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con el testigo, que registra un aumento de 1,1 mm. A pesar que no hay diferencia estadistica,

existe una tendencia al crecimiento del diametro.

Figura 20.
Incremento del diametro del tallo de junio hasta septiembre.
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7. Discusion
7.1. Caracterizar fisicamente los suelos representativos en la quinta experimental la

Argelia.

Segun los resultados de la Tabla 7, la densidad aparente de los suelos es de textura franca
en los perfiles uno y dos varia entre 1,17 y 1,38 g/cm?®. Al comparar estos valores con la densidad
aparente ideal para esta textura, que debe ser inferior a 1,40 g/cm? (segln la Tabla 1), se observa
gue se encuentran dentro del rango esperado (Salamanca y Khalajabadi, 2005). En cuanto al
suelo de textura franco limosa en el perfil tres, su densidad aparente es de 1,24 g/cm?3, también
en concordancia con el rango ideal para esta textura (Rubio, 2010).

Las condiciones fisicas de los perfiles de suelo en el primer horizonte, se encuentran en la
zona de pobre a medio y en los tratamientos varian de pobre a media, segun el triangulo de las
caracteristicas fisicas del suelo. En relacién con los tratamientos T2, T5, T7, T10, T11, T15y
T16, se ubican en la clase muy pobre, mientras que los tratamientos T3, T4, T6, T8, T9 y T14
estan en la clase pobre, y los tratamientos T1, T12 y T13 se encuentran en la categoria media.
Resultados similares obtuvo Macas, (2021) que ubica a los suelos de los molinos en la zona |
del diagrama triangular al presentar las siguientes caracteristicas: textura franco con densidad
aparente de 1,4 g/cm?, valores en porosidad total de 47,2 %, capacidad de campo de 42,2 %,
punto de marchitez permanente de 9,6 % , agua aprovechable de 32,6 % y la capacidad de
aireacion 5 %.

En este contexto, la capacidad de aireacion, evaluada en revela condiciones que
concuerdan con la perspectiva de Salamanca y Sadeghian (2005), quienes explican que este
fendmeno puede atribuirse a la disminucién de macroporos y al aumento de microporos en el
suelo. Vistoso y Martinez (2020) afiaden que la introduccion de grandes cantidades de ganado
vacuno en areas de terreno reducidas, genera una alteracion en la estructura del suelo debido a
la presion ejercida por el pisoteo de los animales. Este hallazgo respalda las observaciones de
Ramirez (2023) y Fernandez et al. (2006), quienes sostienen que el pastoreo en climas
mediterrdneos aridos conlleva a la disminucion de la porosidad total, el agua util, y la densidad
aparente, ademas de incrementar la resistencia a la penetracion. Asimismo, Valarezo et al.
(2000), afirman que los suelos en el piso templado del sur de los Andes ecuatorianos ocupados
por pasto exhiben una capacidad de aireacion muy baja, lo que resulta en una descomposicion
lenta de la materia organica.

En cuanto a las curvas caracteristicas de humedad de la zona de estudio, la Capacidad de

campo, Punto de Marchitez Permanente, Agua Aprovechable; segun Salcedo et al. (2007) el
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porcentaje de agua aprovechable indica la fraccion del agua total presente en el suelo que esta
disponible para las plantas, por lo tanto, en este contexto los rangos de 12% a 10 % son
considerados moderados para suelos francos, esto segun corrobora Valencia et al. (2002).

La infiltracion de la zona de estudio en promedio es de 10,29 cm/h, moderada, la misma
gue esta directamente relacionada con la textura de tipo franco, valores que concuerda con
Rosales et al. (2020) que afirma que el rango de infiltracion para suelos francos va del 5 a 12

cm/h es moderado de tal manera que el suelo puede absorber agua de manera efectiva.

7.2. Determinar el efecto de la aplicacion de las enmiendas organicas y consorcios de

HMA nativos en el crecimiento del cafeto en su etapa inicial.

La aplicacion de hongos micorrizicos arbusculares pueden mejorar el rendimiento,
crecimiento y desarrollo vegetativo de las plantas de café, debido al aumento de absorcion de
nutrientes como fosforo y nitrdgeno, mayor resistencia al estrés abiético y distribucién y creciente
de raices (Franco, 2021). Su adecuado manejo es critico, dado que errores durante la inoculacion
les vuelve mas susceptibles a plagas, enfermedades y condiciones adversas como la sequia y
la salinidad (Trejo et al., 2018).

Al aplicar abonos organicos y encapsulados hongos micorrizicos arbusculares los
tratamientos no presentaron diferencias frente al testigo. Entre todos los tratamientos se destaca
el T15 (AO_10+HMA _20) destacd con un aumento del 57,14 % con respecto a la altura,
resultados superiores a los de Trejo et al. (2018) quien obtuvo un aumento del9,8 % de altura
en relacion al testigo, porcentaje que se atribuye al uso de los hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) en plantas de café desde la etapa de semillero durante un periodo de 11 meses dentro de
un invernadero. En cambio, en Tucto (2023), el incremento es de 25 %, en condiciones de
invernadero con una altura de 9,3 cm en etapa inicial, Sin embargo, es importante considerar los
multiples elementos que influyen durante el desarrollo del cultivo, tales como la temperatura, la
humedad, la precipitacion y un tiempo de evaluacion de aproximadamente dos afios (Trejo et al.,
2018).

El nimero de hojas el incremento se vio favorecido en el tratamiento T3, T5, T7 y T16 con
0, 6 Y 10 % de abonos organicos y 0, 20 y 30 encapsulados de HMA con el 33,33%, estos
resultados difieren a los de Pérez et al. (2015) quien asevera que una planta de café en esa edad
posee de 10 a 20 pares de hojas lo que asume un incremento del 25% por ende, es efectivo el
uso de abonos organicos y micorrizas durante la etapa de desarrollo de la planta. Segun Carrillo

et al. (2002) esto se atribuye al Incremento en la eficiencia en la absorcion de nutrientes: La
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relacion simbiotica entre las micorrizas y las raices del café que permite aumentar la superficie
de contacto con el suelo, lo que facilita la absorcion de nutrientes (potasio, foésforo, nitrégeno,
etc.) para la planta.

Los diametros de las plantas de café bordean de 10 a 20 mm a los 100 dias, estos resultados
son superiores a los alcanzados en el tratamiento T6 y T7 (AO_6+HMA_10) y (AO_6+HMA_20)
con el 18,18 % de la respectiva investigacién, dentro de este tiempo, por consiguiente, los
resultados son inferiores, debi6 a que las micorrizas estan mas relacionadas con la absorcion de
nutrientes, especialmente fdsforo, del suelo y su transferencia a las plantas. No estan
directamente involucradas en la formacién del tejido estructural de la planta, como el aumento
del didmetro del tallo, ademas, a esto se suma los factores genéticos y ambientales (Uc-Ku et al.
2019).
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8. Conclusiones

Se determina que las propiedades fisicas iniciales del suelo, tales como su densidad aparente
de 1,11 a 1,49 g/cm3, son favorables para el cultivo de café. Esta densidad resulta
fundamental, dado que impacta positivamente en la retencion de agua, la adecuada aireacion
del suelo y la penetracion de las raices, aspectos esenciales para el desarrollo éptimo de las
plantas de café.

Las caracteristicas fisicas del suelo, sector los molinos, cantén y provincia de Loja, para el
crecimiento de las plantas son pobres, el agua aprovechable se ubica en rango medio, existe
una baja capacidad de aireacién y un volumen fisicamente inerte alto.

En conclusion, se determina que la textura inicial del suelo, siendo franca, es 6ptima para el
desarrollo del cultivo de café. Esta caracteristica del suelo juega un papel fundamental en el
éxito de la produccion cafetalera, proporcionando las condiciones adecuadas para el
crecimiento saludable de las plantas y contribuyendo significativamente a la calidad y
rendimiento del cultivo.

La investigacion no mostré una significacion estadistica en los tratamientos utilizados en
relacion a los hongos micorrizicos, a pesar de su potencial para mejorar la simbiosis entre
minerales, plantas y suelo.

Se presentd significancia para el factor de abonos organicos durante la etapa inicial,

respectivamente para la altura de las plantas de cafeto con un 22%.
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9. Recomendaciones

Con base en los datos recopilados durante el desarrollo a campo abierto del cultivo café,

se pueden proponer las siguientes recomendaciones:

Se recomienda priorizar el uso de abonos o materia organica de granulometria gruesa en
suelos arcillosos para evitar la sedimentacion. Esto se debe a que las particulas gruesas
tienen una mayor capacidad de retencién de agua y aireacion, lo que ayuda a prevenir la
compactacion del suelo y facilita el drenaje adecuado. Al incorporar este tipo de materiales
al suelo arcilloso, se mejora su estructura y se reduce el riesgo de formacién de capas
compactadas que puedan obstaculizar el crecimiento de las raices y el desarrollo de las
plantas.

De igual manera se debe considerar que las plantas que se vayan a trasplantar sean
uniformes en altura, nimero de hojas y diametro.

Asimismo, la variabilidad climética en la extension Experimental Argelia, caracterizada por
fuertes vientos y exceso de precipitacion, se sugiere considerar el cultivo de café en
invernaderos. Estas estructuras ayudaran a mitigar los efectos negativos de las condiciones
climéaticas adversas, como la lixiviacién de nutrientes por altas precipitaciones y los dafios
provocados por vientos fuertes, que pueden afectar la estabilidad del cultivo y el anclaje de
las raices en el suelo.

Se recomienda fomentar el uso de biofertilizantes micorrizicos y otros productos disponibles
en el mercado. Esta practica promueve una agricultura consciente con el medio ambiente,
mejora la microbiologia del suelo y contribuye a una producciéon mas organica al reducir la
dependencia de productos quimicos

La aplicacién de productos de hongos micorrizicos deberia extenderse a otros cultivos de
alta produccion y consumo, como el tomate rifién, maiz y hortalizas, demostrando su eficacia.
Esta practica puede llevarse a cabo al utilizar estos productos junto con diferentes variedades
de café, lo que permitiria un control mas preciso en el manejo de plagas y enfermedades,
reduciendo asi los costos de produccion.

Se sugiere llevar a cabo la inoculacion de productos micorrizicos en condiciones controladas,
como en viveros o semilleros, para garantizar una simbiosis mas eficaz con las raices. Este
enfoque puede ser especialmente beneficioso al considerar la aplicacion en los cultivos,
asegurando una transicion exitosa desde el vivero hasta el campo para optimizar la

produccion.
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11. Anexos

Anexo 1.
Toma de muestras,

para determinar la densidad aparente.

Anexo 2.
Resultados de las propiedades hidrofisicas.
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Fecha emisidn Informe:  01/12/2022

DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicitante!: July Obaco
Teléfono': 0982768264
Correo Electrénico®: july.obaco@unl.edu.ec
N° Orden de Trabajo: 11-22-400
N° Factura/Documento: 012-001-1534

Direccién®: San Sebastian
Provincia': - Cantén': -

lDATOS DE LA MUESTRA:
| Tipo de muestra’: Suelo
Cultivol®: Cafe

| Conservacién de la muestra: Lugar fresco y seco |

| Parroquia’: San Sebastian | | Altitud: — o

| Muestreado por’: July Obaco

i._FEF_h__a_.ds'_mue;!rse.‘;.?.l:.l?@@.?% ____________________________ 3_.F.e_shﬁ_t.’_e_inisie.#.@.ﬁné_'_iﬁi.s_a.1@.—.1_.1_-.2_0?-?2_ ___________________
| Fecha de recepcién de la muestra: 18-11-2022 | Fecha de finalizacién de analisis: 01-12-2022

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE | IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA| PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!
Humedad Equivalente Centrifuga % 32,13
PEE/SFA/21
. Centrifuga
Capacidad de Campo % 30,42
SFA-22-2302 B1T1 PE EIS',:A/21
. Centrifuga
Punto de Marchitez PEE/SFA/21 % 16,53
Agua Aprovechable Centrifuga % 13,89
PEE/SFA/21 ’

RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE | IDENTIFICACION
MUESTRA |DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA®
Centrif
Humedad Equivalente entrifuga % 29,93
PEE/SFA/21
Capacidad de C Centrifuga % 28,51
apacida e Campo PEE/SFA/21 5
SFA-22-2303 B1T2 -
Punto de Marchit Centrifuga % 15,49
unto de architez PEEfSFA/Zl !
Agua Aprovechable Centrifuga % 13,02
gua fAp PEE/SFA/21 ’




RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!
Centrif
Humedad Equivalente entrifuga % 30,26
PEE/SFA/21
Centrifuga
Capacidad de Campo % 28,79
SFA-22-2304 B1T3 PEE/S',:A/21
Punto de Marchitez Centrifuga % 15,65
PEE/SFA/21 '
Agua Aprovechable Centrifuga % 13,14
gua Ap PEE/SFA/21 '
RESULTADOS DEL ANALISIS
cODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!
Centrif
Humedad Equivalente entriruga % 29,10
PEE/SFA/21
Capacidad de C Centrifuga % 27,79
apacidad de Campo ,
SFA-22-2305 B1T4 PEE/SI':A/21
Punto de Marchitez Centrifuga % 15,10
PEE/SFA/21 !
Agua Aprovechable Centrifuga % 12,69
gua Ap PEE/SFA/21 '
RESULTADOS DEL ANALISIS
CcODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA| PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!
Centrif
Humedad Equivalente entrituga % 28,22
PEE/SFA/21
C idad de C Centrifuga % 27,03
apacidad de Campo PEE/SFA/21 X
SFA-22-2306 B1TS —
Punto de Marchitez Centrifuga % 14,69
PEE/SFA/21 !
Agua Aprovechable Centrifuga % 12,34
gua ip PEE/SFA/21 ’
RESULTADOS DEL ANALISIS
CODIGO DE | IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!
Humedad Equivalente Cantifuge % 29,90
PEE/SFA/21
Centrifuga
Capacidad de Campo % 28,49
SFA-22-2307 B1T6 PEE/SI':AIZI
Punto de Marchit Centrifuga % 15,48
unito ae architez PEE/SFA/zl R
Agua Aprovechable Centrifuga % 13,00
saaes PEE/SFA/21 ’
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RESULTADOS DEL ANALISIS

cODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA| PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA®
Humedad Equivalente Cantrifuga % 28,75
PEE/SFA/21
Centrifuga
Capacidad de Campo % 27,49
SFA-22-2308 B1T7 PEE{SI':A/21
Punto de Marchitez Centrifuga % 14,94
PEE/SFA/21 !
Centrifuga
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 12,55
RESULTADOS DEL ANALISIS
CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA |DE CAMPO DE LA| PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!
H dad Equivalent Centrifuga % 29,82
umedad Equivalente PEE/SFA/21 .
Capacidad de Campo ::Em;;::"lgjl % 28,41
SFA-22-2309 B1T8 s / T /
Punto de Marchitez entrifuga % 15,44
PEE/SFA/21
Agua A habl Centrifuga % 12,97
gua Aprovechable PEE/SFA/21 ’
RESULTADOS DEL ANALISIS
CODIGO DE | IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA| PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!
Humedad Equivalente Centrifuga % 30,03
PEE/SFA/21
Centrifuga
Capacidad de Campo % 28,59
SFA-22-2310 B1T9 PEE/S',:AIZI
Punto de Marchitez Centrifuga % 15,54
PEE/SFA/21 !
Centrifuga
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 13,05
CcODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO | MUESTRA!
Humedad Equivalent Centrifuga % 29,35
umeda ulvalente y
9 PEE/SFA/21
Centrifuga
Capacidad de Campo PEE/SFAfgzl % 28,01
SFA-22-2311 B1T10 po——
i entrifuga
Punto de Marchitez % 15,22
PEE/SFA/21
Centrifuga
Agua Aprovechable 6 % 12,78
PEE/SFA/21
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RESULTADOS DEL ANALISIS

CODIGO DE | IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA| PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!
Centrif
Humedad Equivalente entriruga % 28,23
PEE/SFA/21
Centrifuga
Capacidad de Campo % 27,04
SFA-22-2312 B1T11 PEE/SFA/Z]
Punto de Marchit Centrifuga % 14,69
unto de Marchitez PEE/SFA/21 ,
Centrifuga
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 12,34
RESULTADOS DEL ANALISIS
CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA'
Centrif
Humedad Equivalente entrituga % 29,49
PEE/SFA/21
C idad de C Centrifuga % 28,13
apacidad de Campo 3
SFA-22-2313 B1T12 P;E/fli:&/Zl
Punto de Marchitez entrituga % 15,29
PEE/SFA/21
Centrifuga
Agua Aprovechable % 12,84
PEE/SFA/21
RESULTADOS DEL ANALISIS
CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTF!A1
H dad Equivalent Centrifuga % 27,79
umedad Equivalente PEE/SFA/21 .
Centrifi
Capacidad de Campo PEE:EnSrFI:gzal % 26,66
SFA-22-2314 B1T13 B ){t 'f){
Punto de Marchitez entrifuga % 14,49
PEE/SFA/21
Centrifuga
Agua Aprovechable % 12,17
PEE/SEA/21
RESULTADOS DEL ANALISIS
CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTR.&1
H dad Equivalent Centrifuga ) 30,53
umedad Equivalente PEE/SFA/21 3
) Centrifuga
Capacidad de Campo PEE/SEA21 % 29,03
SFA-22-2315 B1T14 5 /t 'f;
Punto de Marchitez entriiuga % 15,78
PEE/SFA/21
Centrifuga
Agua Aprovechable E % 13,25
PEE/SFA/21
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RESULTADOS DEL ANALISIS

cODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA"
Humedad Equivalent Centrifuga % 29,17
umedas quivalente PEE}’SFF\)’ZI ).
Capacidad de Campo Centrifuga % 27,85
SFA-22-2316 BIT15 PCEE" SF:“' 21
Punto de Marchitez entrifuga % 15,14
PEE/SFA/21
Agua Aprovechable Centrifuga % 12,71
B Ap PEE/SFA/21 '
RESULTADOS DEL ANALISIS
CODIGO DE IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO MUESTRA!
Humedad Equivalente Centrifuga % 27,54
PEE/SFA/21
Capacidad de Campo éeEntSrFlf:ga % 26,44
SFA-22-2317 B1T16 / - 421
Punto de Marchitez Centrifuga % 14,37
un PEE/SFA/21 ’
Centrifuga
Agua Aprovechable PEE/SFA/21 % 12,07
Anexo 3.
Curva de retencion de humedad del suelo del tratamiento 1 al 16
Curva de retencion de humedad
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Curva de retencion de humedad

i ] SAT
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
% Ov
Curva de retencion de humedad
30.67
SAT
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

% Ov

Curva de retencion de humedad

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

73



pF
D

pF

Curva de retencion de humedad

u O N

o » N W

0.00 500  10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00  40.00
% Ov

Curva de retencion de humedad

u o N
o o

S
Cc
Py

N I R I T o 2841
SAT

AA 42.72

o = N W

I
I
|
i
t ] o
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

% Ov

74



pF

Curva de retencion de humedad

8
7
6
5 15.54
4 PMP UR
3 28.59
2 ARA E L
1 am T
. ‘ ; 44.6Q , 1
0.00 10.00  20.00 30.00 40.00 50.00
% Ov
Curva de retencion de humedad
8
7
6
i 7777777777777777777777 P '\,/.I,P 15.22
O A A O | EJE ,,,,,, CC 2s01
2 ARA 3
1 AA "\ 3015
0 | SAT
0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

% Ov

75



pF
w A 01 O N

pF

o = N

0.00

Curva de retencion de humedad

g S S Wy

RMP 14.69
,,,,,,,,,,,,, ¢
o UR C?C 27.04
ARA !
>
AA ! 36.83
! s SAT
10.00 20.00 30.00 40.00
% Ov
Curva de retencién de humedad
SAT
49.71

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

% Bv

76



Curva de retencién de humedad
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Curva de retencién de humedad
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Anexo 4.
Velocidad de infiltracion de los perfiles uno al tres
y = 0.4421x0-7364 Infiltracion Acumulada
R2=0.999
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Anexo 5.
Descripcion general de los tres perfiles de suelo en la Quinta experimental la “La Argelia” de la
Universidad Nacional de Loja, sector los Molinos, 2023.

DESCRIPCION GENERAL PERFIL MOLINOS 1

Fecha 2022/05/04 | Cédigo | Mos | Autores Ing. Fernanda
Coordenadas 17M 711 540 E 9459 180 N Livisaca
. July Obaco
Altitud 2 137 m.s.n.m.
Ubicacion Loja
o Sitio Los Molinos
Localizacion Quinta Experimental
Geografica ' '
g Nombre del propietario la Argelia UNL.
Nombre de la finca
Pendiente 3%
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Paisaje base (plano) Tipo de relieve Terrgza coluvio-
aluvial
Forma del Pendiente baja
terreno
ggt?e?fj?aal ° Alisos (Alnus glutinosa), canutillo (Commelina diffusa), lengua de vaca (Dracaena
trifasciata), planta trepadora (thunbergia alota).
vegetal
Condiciones de , . -
humedad Humedo Pedregosidad superficial
Afloramientos Blogues de rocas
No % Tipo No | Material parental metamorficas y
rocosos .
volcanicas
Prqu_Jndldad de la capa Profundidad Fluctuacion N O cm
freatica No cm
Presencia de Sales o Alcalis | Libre Drenaje Muy pobre

Clasificacion Taxonémica: Oxyaquic
Udifluvents

Suelo joven, muy profundo (120 cm) compuesto
por dos depdsitos bien diferenciados, el primer
deposito se encuentra conformado por tres
horizontes, el primero corresponde a un Ap que
se extiende desde los 0 cm hasta los 10 cm, con
una textura FoAo y coloracion oscura; El
segundo horizonte Al que se extiende de 10cm
hasta los 25 cm, de textura FoAcLo; El tercer
horizonte AC va desde los 25 cm hasta los 40
cm, de coloracion clara, textura FoAo y material
aluvio-coluvial. El segundo deposito se forma por
el horizonte 2C que va desde los 40 cm hasta los
70 cm, de coloracion mucho clara de textura
FoAo; El quinto horizonte 3C de 20 cm y el sexto
horizonte 4C de 30 cm de espesor, ambos de
textura AoFo y de coloracion clara.

PERFIL MO1

Anexo 6. pH por tratamiento

CcODIGO .
pH INTERPRETACION

CAMPO

B1T1 55 Acido

B1T2 5.1 Acido

B1T3 5.7 Ligeramente &cido

B1T4 5.3 Acido

B1T5 5.1 Acido
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B1T6
B1T7
B1T8
B1T9
B1T10
B1T11
B1T12
B1T13
B1T14
B1T15
B1T16
B2T1
B2T2
B2T3
B2T4
B2TS
B2T6
B2T7
B2T8
B2T9
B2T10
B2T11
B2T12
B2T13
B2T14
B2T15
B2T16
B3T1
B3T2
B3T3
B3T4
B3T5
B3T6
B3T7
B3T8
B3T9
B3T10

I R I RS RS I T S T I < )
O © N 01 © N N P N O N 0O W o M

oo o o1 o1 o1 o1 oo o0~ O OO~ O OO O OT O1O

Ligeramente &cido
Ligeramente &cido
Practicamente Neutro
Acido
Ligeramente acido
Acido

Acido
Practicamente Neutro
Acido

Acido
Ligeramente acido
Acido

Acido
Ligeramente acido
Acido

Acido

Acido
Ligeramente acido
Acido

Acido

Acido

Acido

Acido
Ligeramente acido
Acido

Acido

Acido

Acido

Acido

Acido

Acido

Acido

Acido

Acido

Acido

Acido

Acido
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B3T11 4 Acido

B3T12 5 Acido

B3T13 5 Acido

B3T14 5 Acido

B3T15 5 Acido

B3T16 5 Acido
Anexo 7.

Aplicacién de hongos micorrizicos en planta de café.

Anexo 8.

Dosificacion de Nutrisano
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Anexo 9.
Tra§ Iante de (;afeto

o

Anexo 10.
Andlisis de varianza de altura de planta, Sector los Molinos 2023.

Anadlisis de la varianza AT 90
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Variable N Rz R2Aj] CV
AT 90 480,32 0,004,32

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC a CM F _p-valor
Modelo 23,72 17 1,40 0,84 0,6411
Abono 7,70 3 257 1,54 0,2236
HMA 199 3 0,66 0,40 0,7548
Bloque 266 2 1,33 0,80 0,4587
Abono*HMA 11,37 9 1,26 0,76 0,6534
Error 4991 30 1,66

Total 73,63 47

Test: Tukey Alfa=0,05

Error: 1,6635 gl: 30

Abono Medias n E.E.
10,00 29,27 12 0,37 A
8,00 29,78 12 0,37A
6,00 29,91 12 0,37A
0,00 30,39 12 0,37 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05

Error: 1.6635 gl: 30

HMA Medias n E.E.

20,00 29,52 12 0,37 A

10,00 29,86 12 0,37 A

30,00 29,88 12 0,37 A

0,00 30,08 12 0,37 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05

Error: 1.6635 gl: 30

Blogue Medias n E.E.

2,00 29,51160,32 A

1,00 29,96 16 0,32 A

3,00 30,04160,32A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05
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Error: 1,6635 gl: 30

Abono  HMA Medias n E.E.
10.00 10.00 28,77 3 074 A
6.00 30.00 28.80 3 0.74 A
10.00 20.00 2890 3 0.74 A
800 1000 2937 3 0.74 A
800 000 2953 3 0,74 A
10.00 30.00 29.63 3 0.74 A
8.00 20.00 29.67 3 0.74 A
6.00 20.00 29.73 3 0.74 A
10.00 0.00 2977 3 0.74 A
0.00 20.00 29.77 3 0.74 A
6.00 000 3023 3 074 A
0.00 10.00 3043 3 0.74 A
8.00 30.00 3053 3 074 A
0.00 30.00 3057 3 0.74 A
0.00 0.00 30.80 3 074 A
6,00 10,00 30,87 3 0,74 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 11.
Andlisis de varianza del incremento de altura de planta, Sector los Molinos 2023.

Variable N R2 R2A] CV
Incremento 48 0,61 0,40 19,99

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC a CM F p-valor
Modelo. 33,51 17 1,97 2,82 10,0064
Abono 6,40 3 2,13 3,05 0,0438
HMA 454 3 151 2,16 0,1129
Bloque 17,93 2 8,97 12,81 0,0001
Abono*HMA 4,63 9 0,51 0,73 0,6742
Error 20,99 30 0,70

Total 54,50 47

Test: Tukey Alfa=0.05
Error: 0.6998 gl: 30
Abono Medias n E.E.
10,00 4,77 12 0,24B
8,00 4,23 12 0,24A
6,00 3,85 12 0,24A
0,00 390 12 0,24A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05

Error: 0,6998 gl: 30



HMA Medias n E.E.

0,00 3,73 120,24A

10,00 4,18 120,24 AB

30,00 4,23 120,24 AB

20,00 460 12024 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0.05

Error: 0.6998 gl: 30

Blogue Mediasnh E.E.

200 3559 16 0,21A

3,00 394 16 0,21A

1,00 503 16021 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05

Error: 0,6998 gl: 30

Abono HMA Medias n E.E.
6,00 0,00 327 3048A
0,00 000 350 3048A
0,00 20,00 3,63 3048A
6,00 10,00 3,73 30,48A
800 000 373 3048A
6,00 30,00 380 3048A
8,00 10,00 387 3048A
0,00 30,00 390 3048A B
10,00 0,00 443 3048A B
10,00 10,00 453 3048A B
0,00 10,00 457 3048A B
6,00 20,00 460 3048 A B
10,00 30,00 460 3048A B
8,00 30,00 463 3048A B
8,00 20,00 467 3048A B
10,00 20,00 550 3048 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 12.
Andlisis de varianza namero de hojas, Sector los Molinos 2023.

Anadlisis de la varianza AT 90

Variable N R2 R2A] CV
AT 90 480,51 0,23 6,01




Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC d CM F_ p-valor
Modelo. 22,86 17 1,34 1,84 0,0704
Abono 094 3 0,31 0,43 0,7336
HMA 1,39 3 0,46 0,63 0,5994
Bloque 13,98 2 6,99 9,56 0,0006
Abono*HMA 6,55 9 0,73 1,00 0,4644
Error 21,94 30 0,73

Total 44 .80 47

Test: Tukey Alfa=0,05

Error: 0,7313 gl: 30

Abono Medias n E.E.

10,00 14,10 120,25 A

0,00 14,10 120,25A

8,00 14,29 120,25A

6,00 1444 120,25A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05

Error: 0,7313 gl: 30

HMA Medias n _E.E.

20,00 14,04 120,25A

10,00 14,15 120,25A

30,00 14,25 120,25A

0,00 1450 120,25A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0.05

Error: 0,7313 gl: 30

Blogue Medias n E.E.

1,00 13,50 16 0,21 A

2,00 14,42 16 0,21 B

3,00 14,78 16 0,21 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05

Error: 0,7313 gl: 30
Abono HMA Medias n E.E.
10,00 20,00 13,17 3 0,49 A
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0,00 10,00 13,75 3 049A B
0,00 0,00 13,83 3 049A B
8,00 30,00 14,00 3 0,49A B
6,00 30,00 14,17 3 049A B
6,00 20,00 14,17 3 0,49A B
6,00 10,00 14,17 3 049A B
8,00 10,00 1425 3 0,49A B
0,00 30,00 1433 3 0,49A B
10,00 0,00 14,33 3 049A B
8,00 20,00 1433 3 0,49A B

10,00 10,00 14,42 3 049A B
10,00 20,0014,50 3 0,49A B
0,00 20,0014,50 3 0,49A B
800 0,00 1458 3 0,49A B
6,00 0,00 1525 3 0,49 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 13.
Andlisis de varianza del incremento de nimeros de hojas (0-90 dias), Sector los Molinos 2023.

Variable N R2 RZA] CV
incremento 48 0,53 0,27 19,82

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC g CM _F p-valor
Modelo. 14,38 17 0,85 2,00 0.0466
Abono 1,58 3 0,531,25 0,3105
HMA 0,67 3 0,22 0,53 0,6652
Bloque 7,47 2 3,74 8,86 0,0009
Abono*HMA 4,66 9 0,52 1,23 0,3160
Error 12,65 30 0,42

Total 27,0347

Test: Tukey Alfa=0,05

Error: 0,4218 gl: 30

Abono Medias n E.E.

10,00 3,06 12 0,19 A

0,00 3,17120,19 A

8,00 3,33120,19 A

6,00 354120,19 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0.05
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Error: 0,4218 gl: 30
HMA Medias n E.E.

10,00 3,10 12 0,19
0,00 3,23 12 0,19

30,00 3,38 12 0,19

20,00 340 12 0.19 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

> > >

Test:Tukey Alfa=0,05

Error: 0.4218 gl: 30

Blogue Medias n E.E.

1,00 2,72160,16 A

2,00 353160,16 B

3,00 358160,16 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05

Error: 0,4218 gl: 30
Abono HMA Medias n E.E.
0,00 0,00 2,58 3 0,37 A

10,00 20,00 2,67 3 0,37 A B
0,00 10,00 2,75 3 0,37 A B
10,00 10,00 3,00 3 0,37A B
10,00 0,00 3,08 3 0,37 A B
8,00 30,00 3,17 3 0,37 A B
6,00 10,00 3,25 3 0,37A B
8,00 0,00 3,33 3 0,37A B
6,00 30,00 3,42 3 0,37A B
0,00 30,00 3,42 3 0,37A B
8,00 20,00 3,42 3 0,37 A B
8,00 10,00 3,42 3 0,37 A B
10,00 30,00 3,50 3 0,37 A B
6,00 20,00 3,58 3 0,37 A B
0,00 20,00 3,92 3 0,37 B

6,00 0,00 392 3037 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Anexo 14.

Andlisis de varianza diametro del tallo de 90, Sector los Molinos 2023.

Variable N R2 R2A] CV




AT 90 480,35 0,00 6,68

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC gl CM_F  p-valor
Modelo. 1,68 17 0,10 0,97 0,5112
Abono 0,13 3 0,04 0,41 0,7441
HMA 0,34 3 0,11 1,11 0,3621

Bloque 0,09 2 0,04 0,42 0,6582
Abono*HMA 1,13 90,13 1,23 0,3127
Error 3,05300,10

Total 4,73 47

Test:Tukey Alfa=0,5

Error: 0,1018 gl: 30

Abono Medias n_E.E.
10,00 4,7012 0,09 A
6,00 4,77 120,09 A
8,00 4,81120,09 A
0,00 4,84120,09 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05

Error: 0,1018 gl: 30

HMA Medias n E.E.

30,00 4,70120,09 A

0,00 4,71120,09A

20,00 4,80120,09 A

10,00 491120,09A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0.05

Error: 0,1018 gl: 30

Blogue Medias n E.E.

3,00 4,72160,08 A

2,00 4,79160,08 A

1,00 483160,08A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05



Error: 0,1018 gl: 30

Abono HMA Medias n _E.E.
6,00 30,00 4,29 30,18

8,00 0,00 4,55 30,18

10,00 20,00 4,65 30,18
10,00 30,00 4,68 30,18
10,00 10,00 4,74 30,18
10,00 0,00 4,74 30,18
0,00 0,00 4,78 30,18
6,00 0,00 4,79 30,18
0,00 10,00 4,79 3 0,18
8,00 20,00 4,83 30,18
0,00 20,00 4,85 30,18
6,00 20,00 4,87 30,18
8,00 30,00 4,90 30,18
0,00 30,00 4,92 30,18
8,00 10,00 4,97 30,18
6,00 10,00 5,23 30,18
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

A
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Anexo 15.

Andlisis de varianza del incremento del diametro del tallo (0-90 dias), Sector los Molinos 2023.

Variable N Rz R2ZA] CV
Incremento 48 0,43 0,10 26,17

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC gl CM_F p-valor
Modelo. 1,7317 0,10 1,31 0,2503
Abono 0,10 3 0,03 0,43 0,7321
HMA 0,33 3 0,11 1,44 0,2520

Bloque 0,47 2 0,23 3,03 0,0633
Abono*HMA 0,83 9 0,09 1,18 0,3404
Error 2,32 30 0,08

Total 4,05 47

Test:Tukey Alfa=0,05

Error: 0,0774 gl: 30
Abono Medias n _E.E.
0,00 1,01 12 0,08 A
8,00 1,02 12 0,08 A
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6,00 1,10 12 0,08 A
10,00 1,11 12 0,08 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0.05

Error: 0.0774 gl: 30
HMA Medias n E.E.

30,00 0,93 12 0,08 A
0,00 1,06 12 0,08 A
20,00 1,10 12 0,08 A

10,00 1,16 12 0,08 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05

Error: 0,0774 gl: 30

Blogue Medias n _E.E.

3,00 0,93160,07 A

200 1,10160,07A B

100 11616007 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05

Error: 0,0774 gl: 30

Abono HMA Medias n_E.E.
0,00 30,00 0,78 30,16 A
6,00 30,00 0,84 30,16 A
8,00 0,00 0,88 30,16 A
10,00 20,00 0,94 30,16 A
6,00 0,00 0,97 30,16 A
8,00 30,00 0,98 30,16 A
8,00 20,00 1,01 30,16 A
10,00 10,00 1,05 30,16 A
0,00 0,00 1,06 30,16 A
0,00 20,00 1,09 30,16 A
0,00 10,00 1,12 30,16 A B

10,00 30,00 1,13 30,16 A B

8,00 10,00 1,22 30,16 A B

6,00 10,00 1,26 30,16 A B

10,00 0,00 1,34 30,16 B

6,00 20,00 1,34 30,16 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 16
Triptico del proyecto de investigacion, Sector los Molinos 2023.
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1. INTRODUCCION

| El Ecuador es uno de los pocos paises en el mundo que
| exporta grandes cantidades de café de las variedades
| ardbigo y robusta. Este sector productivo emplea a

3. METODOLOGIA
3.1 Ubicacion del ensayo
Figura1.

UNO5 200 000 ecuarorianos y aporta alrededor del 3
% del PIB. Su produccion se da en 23 de las 24

| provincias, en 2018 se sembraron 61 254 ha de café en

el pais, con una produccion de 28 542 ¢, equivalente a
0,47 t.h” (Castro Pincay & Barrenzueta Unda, 2020).

Para el aflo 201g el cultivo de café en Ecuador tiens
una extension de 76 785 ha, de las cuales a la provincia
de Loja le corresponden 7 457 ha equivalente 2 9,1 9%
del area total y presenta un rendimiento de 0,24 t/ha
(Lema, 2019).

Villamagua et al (2021) mencionan que el bajo
rendimiento de café en la provincia de Loja se explica,

| principalmente, por la baja fertilidad y capacidad de
| aireacion de los suelos (5-8,5 %) producto de la

compactacion y el bajo contenido de materia organica
2 %).

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

e Generar informacion cientifico-técnica sobre el
mejoramiento de la macroporosidad del suelo, a
traves del uso de enmiendas organicas y
consorcios de hongos micorrizicos nativos, en la
perspectiva de elevar el crecimiento inicial de!
cafeto en la Quinta experimental La Argelia.

| 2.2. Objetivos especificos

Caracterizar fisicamente los suelos de la Quinta
experimental La Argelia.

* Monitorear el desarrollo vegetativo del cultivo de
cafeto frente a la aplicacion de diferentes dosis de
enmiendas organicas y consorcios de HMA
nativos.

= geogrifica da! proyecto de imvestigaciom. Estacion
Exparimaental La Argalia

Coordenadas Planas UTM zona 17S:

Norte: 9553351 m
Este: 6gg goom
Altitud: 2130 m.s.n.m.

3.2. Evaluar fisicamente los suelos
3.3. Plantacion del cultivo

Tabla 1.

Dosis api portr (kg da Nutrisano).

[ eriven Wonw b Wape e §
ACOpeND
0 Dy
A e o
OO0
L i 0w i 5 1% 131
20 e PO ) 1% e ST T3 1Y
AQ ek p e . > w nu
20ty 0 M e s nx 1w nu
O Ry D 10 e ELUEES 0 A
A e o w e AL Em i AR
X byt 0 [EU W ma 0 ms
ELL U w t ] w nr AV s
KDY EE 55 ax LN T
A0 00 0 w =u=» 5= axn 4 =3
AO e 0 e -n e ax iw t L)
A0 0pes 0 L% M EE O S il

SN R S 288
e 0y b g Adet0g

3.4. Variables Dasomeétricas
Variables: altura de la planta (cm) y diametro del
tallo (mm).

Figura 3.

Mecticion de ciametro de talio
1 e, N

. Suele de origen
aluvial

Muy profundo

. Integrado por
tres capas

(Ap) 0-25 cm, color marron muy oscuro (10 ¥R 3/2)
en humedo, sin presencia de manchas; fextura
(FoLo), estructura moderadamente desarrollada en
bloques subangulares.

(2C) 25-50 cm, color gris (Gley 1 4/10 ¥) en htimedo;
muchas manchas pequeftas ¥ medias, textura al tacto
(FoAc), estructura masiva.

(3C) 50-120 cm, color gris (Gley 2 4/10 ¥), frecuentes
manchas medianas, indistintas, rextura (FoAcLo),
estructura masiva.

4.2. Curva de retencion de humedad

Figura s )
Curva e retansicn humadad,
Curya OE retancion e R
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4.3. Densidad Aparente

Figura 5. )
Valores de densidad aparemte (g.om-), matado del clindre, a los
0 y 150 dizs despuss de inicado el ensayo.
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4.4. Variables Dasometricas

Figura &. .
Incremante de alwa de 13 planta 2 los w0 das despuds del

sraspiante
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Figura 7. )
Incremante del didmetro de fallo 3 los o dias despods del
frasplante.

3

.
FE
L an
4 L-uu,
| 220
a

*’"fg«’”’ A f.ﬁ"fa«’” 7 g a@”e@“’f -"}?"f

@’é‘"' @9\,9

et

i fmm)

S0kima v de

o

P '\"

Tratararts e L mdsrd | ¥

[ ptwm 20 |t et = + 176 | 100 | D e a0 mDena1 12| 0

|38 A 0o | v = Cy S 20 | (198 o8 Dby i =0T Man <L, | 5

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE LOJA

s MAW

Efecto de la aplicacién de enmiendas
argﬁnu:ssy mmﬂzxmsuﬁrzla

a{ﬁmﬁ. Ngh.‘)amh

DIRECTOR DEL PROYECTO DE
IN'I'ES[]GAC]C'N:
M.5c. Migudﬁngel l’i“amagua

LOJA - ECUADOR

94




Anexo 17.

95



Anexo 18.
Traduccion del Abstract

Loja. 21 de febrero del 2024

CERTIFICADO DE TRADUCCION

Yo, Luis Eduardo Malla Medina, con nismero de codula | 1351000 y
com titulo de Licenciado en Ciencias de la Edecacion. Mencion Ingles.

registrado en of SENESCYT con samero [008-15. 1421149

CERTIFICO:

Qué be realizado la traduccion de espadol al idioma nglés del resumen del presente
trabago de miegrackm curncular o de titulackim denomumade “Efecto de la aphcacion de
enmicndas organicas y hongos Micorrizicos sobre la evolacion de la macro porosidad ded suclo
v ¢l crecimiento de cafieto (Coffeu-frabice L) en la Argelia provincia de Loga™ de autoria de
kily Elizabeth Obaco Cajas, poradora de b codula de sdentidad. namero | 105685869,
estudante de la camera de Ingemienia Agricola de la Facultad Agropecuaria y de Recursos
Naturzles Removables de la Uneversidad Nacional de Loja. siendo el mesmo verdadero y
correctio a mi mejor saber y entender.

Es sodo cusmmo poedo centificar en homor a la verdad, facaltando al interesado hacer uso
del presente en fo que se crevera comveniente.

yz

Lic. Luis Eduardo Malla Medma
C.1: 1104351000

96



