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1. Título 

Efecto de la aplicación de enmiendas orgánicas y hongos micorrízicos sobre la macro 

porosidad del suelo y el desarrollo vegetativo del cafeto (Coffea-arabica L.), en La Argelia, 

provincia de Loja. 
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2. Resumen 

El café es un cultivo de gran relevancia económica, ambiental y social a nivel global. En 

Ecuador, el sector cafetalero representa aproximadamente el 3 % del PIB. No obstante, la 

provincia de Loja, una de las principales zonas productoras de este cultivo, enfrenta desafíos 

como baja fertilidad, erosión y limitada aireación del suelo, factores que impactan 

negativamente los rendimientos. Esta investigación tuvo como objetivo mejorar la 

macroporosidad y la calidad del suelo en cafetales mediante la aplicación de abonos 

orgánicos (AO) y hongos micorrízicos arbusculares (HMA) nativos. El estudio se realizó en la 

Estación Experimental La Argelia de la Universidad Nacional de Loja, a 2 141 msnm, utilizando 

un diseño de bloques al azar con arreglo bifactorial. Se evaluaron 16 tratamientos con tres 

repeticiones, combinando cuatro niveles de AO (0, 6, 8 y 10 %) y cuatro niveles de HMA 

encapsulados (0, 10, 20 y 30). A los 180 días después del trasplante, se recolectaron 96 

muestras de suelo para analizar propiedades físicas e hidrofísicas tras la aplicación de AO y 

la inoculación. Además, se evaluaron variables de crecimiento del café a los 120, 150, 180 y 

210 días. Los resultados del análisis de varianza (ANAVA) mostraron que el AO fue el único 

factor significativo (p ≤ 0,05). Las dosis de AO al 10 y 8 % redujeron la densidad aparente en 

0,19 y 0,13 g cm⁻³, respectivamente, y aumentaron la porosidad total en 16,72 y 14,02 % en 

comparación con el suelo control. El tratamiento con AO al 10 % mejoró la capacidad de 

aireación en 14,33 %θv y disminuyó la fracción de volumen físicamente inerte en 15,42 %θv. 

También incremento la humedad a saturación en 16,72 %θv y la capacidad de campo en     

2,41 %θv. En términos de crecimiento vegetativo, el tratamiento con AO al 10 % incrementó 

la altura de las plantas en 21,4 cm y el diámetro del tallo en 4,3 mm, frente a los 18,1 cm y    

3,2 mm del grupo de control. Aunque no se observaron diferencias significativas en el número 

de ramas (p = 0,84), las plantas tratadas con AO al 10 % presentaron un mayor número de 

nudos y hojas. En conclusión, la aplicación de AO mejoró significativamente las propiedades 

físicas e hidrofísicas del suelo y el crecimiento vegetativo del café. Estos hallazgos destacan 

el potencial de las enmiendas orgánicas para mejorar la productividad y sostenibilidad del 

sector cafetalero en Loja. 

Palabras clave: cultivo de café, abono orgánico, hongos micorrízicos arbusculares, 

propiedades físicas e hidrofísicas del suelo, condiciones físicas del suelo, parámetros de 

crecimiento del café. 
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Abstract 

Coffee is a crop of great economic, environmental, and social importance worldwide. In 

Ecuador, the coffee sector represents approximately 3% of the GDP. However, the province 

of Loja, one of the main coffee-producing areas, faces challenges such as low fertility, erosion, 

and limited soil aeration, which negatively impact yields. This research aimed to improve 

macroporosity and soil quality in coffee plantations through the application of organic 

amendments (OA) and native arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). The study was conducted 

at the La Argelia Experimental Station of the National University of Loja, located at 2,141 

meters above sea level, using a randomized block design with a bifactorial arrangement. 

Sixteen treatments with three repetitions were evaluated, combining four levels of OA (0, 6, 8, 

and 10%) and four levels of encapsulated AMF (0, 10, 20, and 30). At 180 days after 

transplanting, 96 soil samples were collected to analyze physical and hydro-physical properties 

following OA application and AMF inoculation. Additionally, coffee growth variables were 

evaluated at 120, 150, 180, and 210 days. The analysis of variance (ANOVA) results showed 

that OA was the only significant factor (p ≤ 0.05). OA doses of 10 and 8% reduced bulk density 

by 0.19 and 0.13 g·cm⁻³, respectively, and increased total porosity by 16.72 and 14.02% 

compared to the control soil. The treatment with 10% OA improved air capacity by 14.33%θv 

and reduced the physically inert volume fraction by 15.42%θv. It also increased saturation 

moisture by 16.72%θv and field capacity by 2.41%θv. In terms of vegetative growth, the 10% 

OA treatment increased plant height by 21.4 cm and stem diameter by 4.3 mm, compared to 

18.1 cm and 3.2 mm in the control group. Although no significant differences were observed 

in the number of branches (p = 0.84), plants treated with 10% OA showed a higher number of 

nodes and leaves. In conclusion, the application of OA significantly improved the physical and 

hydro-physical properties of the soil as well as the vegetative growth of coffee plants. These 

findings highlight the potential of organic amendments to enhance the productivity and 

sustainability of the coffee sector in Loja. 

Keywords: coffee cultivation, organic amendments, arbuscular mycorrhizal fungi, physical 

and hydrophysical soil properties, soil physical conditions, coffee growth parameters. 
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3. Introducción 

El café es uno de los cultivos agrícolas más importantes a nivel mundial, no solo por 

su valor económico, sino también por su impacto social y ambiental, desempeñando un papel 

crucial en la economía global y proporcionando un medio de vida para millones de familias en 

África, América Latina y Asia (Castro & Barrenzueta, 2020; Echeverri et al., 2005; Lagos et 

al., 2019). Entre las especies de café, Coffea arabica L. se destaca por representar 

aproximadamente el 85 % de la producción mundial, siendo además la más cultivada en 

América Latina (Figueroa-Hernández et al., 2016).  

En Ecuador, el café constituye un sector económico estratégico que emplea a cerca 

de 200 000 personas y aporta alrededor del 3 % del Producto Interno Bruto (PIB) nacional. 

Gracias a su posición geográfica y a sus condiciones agroclimáticas favorables, el país 

produce variedades arábica y robusta en 23 de las 24 provincias (Castro & Barrenzueta, 

2020). En 2019, el cultivo de café en Ecuador abarcó una extensión de 76 785 ha, de las 

cuales 7 457 ha correspondieron a la provincia de Loja, lo que equivale al 9,1 % del área total, 

con una producción de 1 789,68 t. Ese mismo año, el rendimiento ponderado nacional de 

Coffea arabica fue de 0,30 t ha⁻¹. A nivel territorial, la provincia con mayor rendimiento fue 

Morona Santiago, con 1,22 t ha⁻¹, seguida por Galápagos (0,98 t ha⁻¹), Pichincha (0,66 t ha⁻¹) 

y Zamora Chinchipe (0,57 t ha⁻¹). En contraste, las provincias con los rendimientos más bajos 

fueron Napo y Cotopaxi (0,11 t ha⁻¹ cada una) y Pastaza (0,07 t ha⁻¹), mientras que Loja 

presentó un rendimiento de 0,24 t ha⁻¹. Para la especie Coffea canephora, el rendimiento 

nacional fue superior, alcanzando 0,58 t ha⁻¹, destacándose las provincias de Santa Elena, 

Santo Domingo de los Tsáchilas y Napo como las de mayor productividad (Lema, 2019). 

Las limitaciones en el rendimiento del cultivo en Loja se asocian principalmente con la 

degradación de los suelos, caracterizados por baja fertilidad, contenidos de materia orgánica 

(MO) inferiores al 2 %, y una capacidad de aireación (CA) crítica (5,0-8,5 %θv), condiciones 

que afectan el desarrollo radicular del cafeto y limitan su productividad (Lema, 2019; 

Villamagua et al., 2021). Además, prácticas como el uso indiscriminado de fertilizantes 

químicos sin análisis de suelo previo han exacerbado estas condiciones, resultando en suelos 

compactados y con baja macroporosidad. 

Estudios realizados en diversas localidades de Loja han confirmado las limitaciones 

físicas de sus suelos. Por ejemplo, en la Estación Experimental La Argelia, los horizontes 

Ap/A1 presentan texturas franco a franco limoso, con una densidad aparente (Da) promedio 

de 1,37 g cm⁻³, 2,21 % de MO y una CA entre 14,3 y 6,9 %θv (Obaco, 2023). En Zapotepamba, 

el suelo es franco arcilloso a arcilloso, con una Da de 1,44 g cm⁻³, un contenido de MO de 

5,10 % y una CA de 12 %θv (Picoita, 2021). En otras localidades como Consapamba y Pueblo 

Nuevo, se reportan suelos de baja CA (≤ 5,6 %θv) y un contenido de MO inferior a 2 %, con 
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densidades aparentes superiores a 1,1 g cm⁻³ (Zambrano, 2019). En Chaguarpamba, los 

horizontes Ap/AB presentan un contenido de MO de 5,85 %. En el horizonte Ap, la CA media 

es del 14 %θv, clasificada como media, mientras que en el horizonte AB la CA disminuye 

significativamente a 4 %θv, indicando condiciones de pobres a muy pobres. En Lozumbe, los 

horizontes Ap/Bt tienen un contenido de MO del 4,7 %; en el horizonte Ap, la CA es baja          

(5 %θv), y en el horizonte Bt disminuye aún más (4 %θv), clasificándose en condiciones muy 

pobres (Tandazo, 2019). Estos datos coinciden con lo observado por C. Valarezo et al. (1998), 

quienes señalan una baja capacidad de aireación promedio de 4,5 %θv en los suelos de Loja, 

atribuida principalmente a la degradación de la macroporosidad. Las texturas finas a medias, 

la erosión y la compactación por sobrepastoreo son factores clave que contribuyen a esta 

limitación, afectando negativamente el desarrollo radicular y la productividad del cafeto. 

Frente a estos desafíos, el uso de enmiendas orgánicas y biofertilizantes, como los 

hongos micorrízicos arbusculares (HMA), ofrece una solución prometedora para mejorar la 

calidad del suelo. Estos microorganismos mejoran las propiedades físicas del suelo, 

incrementan la macroporosidad, favorecen la formación de agregados, optimizan la aireación 

y promueven el desarrollo radicular del cafeto (Berendsen et al., 2012; Bhardwaj et al., 2014). 

La Universidad Nacional de Loja ha impulsado investigaciones sobre el impacto de consorcios 

de HMA nativos combinados con enmiendas orgánicas en sistemas agroforestales de café 

para mejorar los agroecosistemas locales. 

Este estudio aborda la baja aireación del suelo y los bajos rendimientos del cafeto en 

el sur de Ecuador mediante ensayos de campo que evalúan el impacto de enmiendas 

orgánicas y consorcios de HMA nativos. Estos ensayos analizan mejoras en las propiedades 

físicas del suelo, especialmente la macroporosidad, y su influencia en el desarrollo inicial del 

cultivo, con el objetivo de proponer estrategias sostenibles para mejorar la productividad del 

café y apoyar a los pequeños productores. 

Objetivo general 

▪ Contribuir con información científico-técnica sobre el mejoramiento de la 

macroporosidad del suelo, por efecto de la aplicación de enmiendas orgánicas y 

consorcio de hongos micorrízicos arbusculares nativos en el sistema agroforestal de 

café de la Estación Experimental La Argelia. 

Objetivos específicos  

▪ Evaluar el efecto de las enmiendas orgánicas y consorcios de HMA nativos sobre las 

condiciones físicas del suelo para el mejoramiento de la capacidad de aireación y 

enraizamiento del cafeto. 

▪ Monitorear el desarrollo vegetativo del cultivo de café frente a la aplicación de 

diferentes dosis de enmiendas orgánicas y consorcios de HMA nativos en el período 

de 90 - 210 días después de la siembra del cafeto 



 
 

6 
 

4. Marco teórico 

4.1. Características óptimas para el desarrollo de un cafetal 

4.1.1. Altitud 

La altitud ideal para el cultivo de café varía entre los 500 y 1 700 msnm, aunque en 

Ecuador se ha plantado a partir de los 300 msnm y por arriba de los 1 700 msnm (Venegas et 

al., 2018). A menores altitudes, los costos de producción tienden a aumentar debido a la 

disminución en la calidad del grano, mientras que, a mayores alturas, el crecimiento de las 

plantas se ve limitado (Figueroa-Hernández et al., 2016). 

4.1.2. Temperatura 

La temperatura es uno de los factores climáticos que más influye en la fisiología del 

cafeto. El rango óptimo se sitúa entre los 17 y 26 °C. Temperaturas inferiores a 16 °C pueden 

causar quemaduras en los brotes, mientras que temperaturas superiores a 27 °C incrementan 

el riesgo de deshidratación de la planta y reducen la fotosíntesis [Instituto Interamericano de 

Cooperación para la Agricultura (IICA), 2019]. 

4.1.3. Precipitaciones 

El cafeto requiere precipitaciones anuales entre 1 000 y 3 000 mm (Venegas et al., 

2018). Excesos de lluvia pueden fomentar el desarrollo de hongos y dificultar la floración, 

mientras que una precipitación insuficiente limita el crecimiento de las plantas y el desarrollo 

de los frutos. Un período breve de sequía es favorable para la floración (Arcila-Pulgarín & 

Jaramillo-Robledo, 2003; Figueroa-Hernández et al., 2016). 

4.1.4. Humedad relativa 

El rango de humedad relativa óptimo se encuentra entre el 70 y el 85 % (Venegas et 

al., 2018). Períodos prolongados con alta humedad pueden favorecer la proliferación de 

plagas y enfermedades (IICA, 2019).  

4.1.5. Viento 

El viento desempeña un papel importante en el cultivo de café, ya que su intensidad 

influye en la evaporación del agua del suelo y la transpiración de las plantas. Corrientes de 

aire fuertes pueden secar y dañar hojas, brotes y botones florales. Para mitigar su impacto, 

se recomienda sembrar árboles de sombra en los cafetales (IICA, 2019). Se considera que 

velocidades superiores a 20-30 km/h pueden causar daños físicos y fisiológicos en el cafeto 

(Figueroa-Hernández et al., 2016). 
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4.1.6. Topografía 

Es preferible cultivar café en terrenos con pendientes inferiores al 40 %, ya que 

pendientes más pronunciadas favorecen la erosión del suelo y la pérdida de nutrientes, 

además de encarecer las labores agrícolas (IICA, 2019). 

4.1.7. Luminosidad 

El desarrollo óptimo del cafeto se logra con una exposición solar de entre cuatro y siete 

horas diarias (IICA, 2019). 

4.1.8. Características físico-químicas 

Según Venegas et al. (2018), las condiciones edáficas óptimas para el cultivo del café 

incluyen: 

▪ Propiedades físicas: Textura media o limosa con estructura granular y una 

profundidad efectiva mayor a 50 cm. 

▪ Propiedades químicas: Un contenido de materia orgánica superior al 8 % y nitrógeno 

mayor al 3 %. Los niveles adecuados de macronutrientes son de 0,2 a 0,7 meq/100g 

para el potasio y de 6 a 14 ppm para el fósforo. El pH ideal es de 6,5. 

4.2. Origen y distribución del café 

El café es originario de África y pertenece al género Coffea, que incluye más de 100 

especies dentro de su gran diversidad botánica. Según la región de origen y las condiciones 

climáticas, se desarrollaron diversas variedades de cafetos con características genéticas 

específicas, como el porte y la forma de la planta, el tamaño y color del fruto, la resistencia a 

enfermedades, la tolerancia a plagas, el sabor de la bebida, la adaptabilidad, y la 

productividad, entre otros atributos. De este amplio grupo, solo dos especies se cultivan 

comercialmente: Coffea arabica, que comprende diversas variedades de arábica, y Coffea 

canephora, que incluye diferentes grupos de robusta (Velásquez, 2019). 

4.2.1. Principales especies y sus características 

4.2.1.1. Café arábigo.  

Coffea arabica es la especie de café más cultivada a nivel mundial. Esta especie se 

originó en las tierras altas de Etiopía, en altitudes que varían entre los 1 350 y 2 000 msnm. 

Se trata de un arbusto o árbol pequeño, con hojas lustrosas de tamaño relativamente reducido. 

Las hojas tienen una longitud promedio de 12 a 15 cm y un ancho de aproximadamente 6 cm. 

Su forma es ovalada o elíptica, con ápices acuminados y bases cortas y agudas. Las flores 
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de Coffea arabica son fragantes, de color blanco o crema, y pueden ser subsésiles o 

pediceladas. Esta especie tiene una tasa de autofecundación alta, que oscila entre el 90 y el 

95 %. Esta característica facilita la obtención de poblaciones homogéneas mediante 

reproducción sexual. El tamaño promedio de sus semillas varía entre 8,5 y 12,7 mm de largo, 

lo que contribuye a su calidad y características comerciales (Cortina et al., 2013). 

Geisha. Planta de tamaño alto, nativa de Geisha, Etiopía. Esta variedad fue 

introducida inicialmente en Kenia en 1936, y más tarde se expandió a Tanganyca (actual  

Tanzania) y a Costa Rica (Velásquez, 2019). Las características principales de la planta 

Geisha son las siguientes: 

▪ Presenta cierta resistencia a la roya del café. 

▪ Es una planta de gran tamaño, alcanzando más de tres metros de altura. Las bandolas 

superiores forman un ángulo de 45° respecto al eje principal, mientras que las 

bandolas de la parte media y baja forman un ángulo de 60° con respecto a dicho eje. 

▪ Las hojas son lanceoladas, estrechas, y de un verde ligeramente intenso. 

▪ Los brotes nuevos son de color de verde. 

▪ Los entrenudos son abiertos, lo que se traduce en una baja producción.  

▪ Los frutos son de color rojo y tienen una maduración tardía. 

▪ Se adapta mejor a climas fríos, especialmente por encima de los 1 400 msnm.  

▪ Produce granos de tamaño mediano a grande y de forma alargada. 

 
Fuente: Velásquez (2019). 

Figura 1. Variedad Geisha. 

4.2.1.2. Café robusta.  

Coffea canephora, también conocido como robusta. Esta especie tiene su origen en 

los bosques ecuatoriales de África, en altitudes que varían entre 0 y 1 000 msnm. La planta 

de Coffea canephora es un árbol o arbusto vigoroso, con una copa ancha, hojas grandes y 
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corrugadas, y frutos pequeños. Las flores son de color blanco, a veces con un ligero tinte rosa, 

y se agrupan en racimos biaxiales, sésiles, con o sin brácteas hojosas. La corola de las flores 

tiene entre cinco y siete lóbulos. Las bayas son elipsoides, de aproximadamente 8 a 16 mm, 

y presentan estrías cuando están secas (Cortina et al., 2013). 

4.2.2. Fase de desarrollo vegetativo del café 

El cafeto es un árbol de crecimiento continuo, cuyo tallo se alarga en altura mientras 

que las ramas se desarrollan lateralmente desde el eje central. Las ramas laterales, conocidas 

como primarias, comienzan a formarse entre el sexto y el décimo par de hojas. La inserción 

de estas ramas en el tallo principal da lugar a los nudos del eje central y a los entrenudos, lo 

que contribuye a la formación de una planta de forma aproximadamente piramidal o cónica. 

El desarrollo vegetativo del cafeto se puede dividir en tres etapas: germinación hasta el 

trasplante (aproximadamente dos meses), almácigo (5-6 meses) y siembra definitiva hasta la 

primera floración (11 meses). A partir de este punto, las fases de crecimiento vegetativo y 

reproductivo ocurren simultáneamente (Arcila, 2007). 

4.3. Suelo 

Desde el punto de vista agrícola, el suelo es la capa de material fértil que recubre la 

superficie terrestre y actúa como soporte para la vida vegetal y otros organismos. Por esta 

razón, es uno de los elementos más esenciales para el adecuado desarrollo de los cultivos 

(Lozano, 2018; Moreno et al., 2015). 

De acuerdo con INTAGRI (2017), la capacidad de un suelo para producir cultivos no 

depende únicamente de su contenido nutricional, sino también de sus propiedades físicas. El 

crecimiento de la parte aérea de la planta está directamente relacionado con el desarrollo de 

la raíz, el cual se ve influenciado por el equilibrio entre la humedad y la aireación del suelo. 

4.4. Propiedades físicas del suelo  

Las propiedades físicas de un suelo son parte de un conjunto de características 

esenciales que favorecen el desarrollo de la vida vegetal. Estas propiedades están 

relacionadas con las partículas individuales de arena, limo y arcilla, así como con la forma en 

que estas partículas se organizan. Incluyen también aspectos como la compactación o 

densidad, la porosidad, la temperatura y el color del suelo (Vera, 2020). 

4.4.1. Textura del suelo 

La textura del suelo es una propiedad que indica el contenido de partículas de arena, 

limo y arcilla presentes en él. Además, influye en otras propiedades como la densidad 
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aparente, la porosidad y, por lo tanto, en la circulación y almacenamiento de fluidos (agua y 

aire) en el suelo (Camacho-Tamayo et al., 2017). 

Las partículas de arena tienen diámetros que oscilan entre 0,05 y 2,00 mm, lo que 

genera un gran volumen de poros entre ellas, favoreciendo la circulación del aire y el drenaje 

del agua. Las partículas de limo tienen diámetros entre 0,002 y 0,05 mm, y los suelos formados 

principalmente por limo tienen una notable capacidad para retener agua disponible para el 

desarrollo vegetal. Por su parte, las partículas de arcilla, con diámetros menores a 0,002 mm, 

poseen la capacidad de retener agua frente a la fuerza de gravedad (Fertilab, 2010). 

4.4.2. Estructura del suelo 

La estructura del suelo se refiere al arreglo y organización de las partículas que lo 

constituyen (Giménez, 2013). Al hablar de partículas, no nos referimos únicamente a las 

fracciones granulométricas (arena, limo, arcilla), sino también a los agregados o unidades 

estructurales que se forman por la combinación de estas fracciones. Así, entendemos por 

partícula toda unidad constituyente del suelo, ya sea primaria (arena, limo, arcilla) o 

secundaria (agregado o unidad estructural). Estos arreglos necesariamente incluyen espacios 

porosos (Rucks et al., 2004).  

La estructura del suelo tiene un impacto directo en la aireación, la circulación del agua, 

la conducción térmica, el desarrollo de las raíces y la resistencia a la erosión (López, 2016).  

Koni (2006) señala que las labores realizadas en el suelo pueden modificar su 

estructura. Además, destaca que la materia orgánica juega un papel crucial en el 

mantenimiento de una buena estructura del suelo. Por esta razón, incorporar restos vegetales, 

estiércoles o abonos orgánicos resulta altamente beneficioso para el suelo. 

4.4.3. Densidad real 

La densidad real (Dr), también conocida como densidad de sólidos o densidad de las 

partículas, se define como la relación entre la masa total de los sólidos y el volumen de los 

mismos, excluyendo los poros. Se expresa en g cm-3 o t m-3. Para realizar el análisis 

granulométrico, se suele admitir un valor convencional de 2,65 g cm-3, ya que la densidad real 

tiende a ser aproximadamente constante (Giménez, 2013).  

La densidad real viene dada por la siguiente expresión: 

𝐷𝑟 =
𝑀𝑠

𝑉𝑠
 

Donde Ms es la masa de sólidos y Vs es el volumen de sólidos de un suelo (Ingaramo 

et al., 2007). 
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4.4.4. Densidad aparente 

La densidad aparente del suelo (Da) se define como la relación entre la masa del suelo 

seco y el volumen total del mismo, incluidos los poros. Se expresa en g cm-³ o t m-³ y se 

determina en laboratorio. La Da es una propiedad del suelo de gran importancia, ya que 

permite estimar la porosidad total, convertir la humedad gravimétrica en volumétrica, calcular 

el peso de la capa arable, determinar las necesidades de riego, entre otros. Además, se utiliza 

como indicador del grado de compactación del suelo y de las limitaciones para el desarrollo 

de las raíces (Novillo et al., 2018).  

La densidad aparente se calcula con la siguiente formula: 

𝐷𝑎 =
𝑀𝑠

𝑉𝑡
=

𝑀𝑠

𝑉𝑠 + 𝑉𝑎 + 𝑉𝑤
 

Donde Ms es la masa de sólidos y Vt es el volumen total que viene dado por la 

sumatoria del volumen de sólido (Vs), el volumen de aire (Va) y el volumen de agua (Vw) que 

posee un suelo (Ingaramo et al., 2007). 

Según Gilsanz et al. (2013), la Da está directamente vinculada con otras propiedades 

físicas del suelo. La reducción de la densidad aparente aumenta la permeabilidad, lo que 

mejora la disponibilidad de agua para las plantas. Además, mencionan que el uso de abonos 

orgánicos, como el estiércol, compost o los lodos urbanos, constituye una fuente de materia 

orgánica que puede mejorar la estructura del suelo, reduciendo la erosión o degradación del 

recurso. 

Los niveles de densidad aparente se detallan en la Tabla 1, la cual proporciona 

información clave sobre la calidad del suelo según los límites establecidos para su uso en la 

agricultura. 

Tabla 1. Nivel de densidad aparente. 

Densidad aparente (Da) 

Rangos g/cm3 Nivel de Da 

≥ 1,6 Muy alta 
1,4 – 1,6 Alta 
1,2 – 1,4 Media  

≤ 1,2 Baja 

Fuente: Tomado de Alegre et al. (1986); Cassel y Lal (1992), citado por Nieto (2019). 

4.4.5. Porosidad 

La porosidad del suelo se refiere al volumen total de espacio poroso o al número de 

poros presentes entre las partículas sólidas (orgánicas e inorgánicas) del suelo. Los valores 

de porosidad varían según la estructura, textura y grado de compactación (densidad aparente) 

del suelo, y estos espacios porosos están ocupados en diferentes proporciones por las fases 

líquida y/o gaseosa (Novillo et al., 2018).  
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Un suelo ideal presenta 50 % de porosidad, los poros grandes (0,01-0,05 mm) ocupan 

el 33 % de este espacio y los poros medianos (0,0002-0,01 mm) el 66 % restante, ya 

que los poros pequeños (< 0,0002 mm) retienen agua no disponible para las raíces de 

las plantas. La porosidad mínima para un correcto desarrollo de la planta en suelos 

francos es de 35 % y en suelos arcillosos es de 45 %. (Fertilab, 2010, p. 2) 

El valor de porosidad o espacio poroso (Pt) se calcula con la siguiente expresión:  

𝑃𝑡 (%) = 1 −
𝐷𝑎

𝐷𝑟
∗ 100 

La reducción de la porosidad en un suelo agrícola perjudica significativamente la 

circulación y el almacenamiento normal de aire y agua, elementos esenciales para el 

desarrollo adecuado de los cultivos (Tesouro et al., 2017). 

En la Tabla 2 se presentan los rangos de porosidad en porcentaje, los cuales indican 

la calidad de un suelo en cuanto a su porosidad. 

Tabla 2. Clasificación de la calidad de suelo en función a su porosidad. 

Porosidad 

Rangos % Calidad 

50 Ideal 
40 – 50 Mediana 

40 Baja 

Fuente: Tomado de Alegre et al. (1986), citado por Nieto (2019). 

4.4.6. Relación entre la densidad aparente y la porosidad 

La densidad aparente (Da) refleja el estado del espacio poroso del suelo, indicando su 

capacidad de aireación y permeabilidad, factores clave para el desarrollo de las raíces y el 

crecimiento de los cultivos, como se muestra en la Tabla 3. 

Tabla 3. Relación entre Da (g cm-3) y porosidad (%). 

Da 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 

Porosidad 63,0 59,0 56,0 52,0 48,0 45,0 41,0 37,0 33,0 30,0 

Los valores de densidad aparente inferiores a 1 g cm-3 se obtienen normalmente en suelos orgánicos 
o suelos derivados de cenizas volcánicas (Heredia, 2015). 

 
4.5. Contenido de agua en el suelo 

El contenido de agua en el suelo es una propiedad altamente variable, que depende 

del equilibrio entre la entrada (infiltración) y la salida (evaporación, absorción por las raíces y 

drenaje) de agua en el medio poroso (Bautista, 2022). 

Duarte-González (2021) señala que los dos parámetros más importantes para 

describir el estado de disponibilidad de agua en el suelo son el contenido de agua y el 

potencial total de agua. Según Duarte-Gonzáles, el contenido de agua se refiere a la fracción 

del suelo que está ocupada por agua, la cual puede medirse en términos de masa por 
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volumen; mientras que el potencial total de agua se refiere a la energía que el agua posee en 

el suelo. 

4.6. Fuerzas de retención del agua en el suelo  

Pachés (2019) indica que el movimiento del agua en el suelo está regulado por su 

energía, que se expresa en unidades de potencial. El potencial hídrico se define como el 

trabajo necesario para transferir, de forma reversible e isotérmica, una unidad (volumen, 

masa, peso) de agua pura desde el estado de referencia (e.d.r.) hasta el suelo en el punto 

considerado. Este potencial se representa con el signo Ψ, p.e.Ψe.d.r.= 0. Según Pachés, el 

agua en su estado de referencia posee las siguientes propiedades: 

▪ Libre, sin interacción con una superficie sólida. 

▪ Pura, sin ninguna solución disuelta. 

▪ Sujeta a presión atmosférica. 

▪ Ubicada en un nivel específico. 

▪ A la misma temperatura que el agua del suelo. 

El potencial hídrico total en el suelo (ΨT) es la suma de varios componentes: potencial 

mátrico o matricial (Ψm), potencial osmótico (Ψo), potencial gravitatorio (Ψg) y potencial de 

presión (Ψp) (Díaz, 2015).  

ΨT = Ψm +  Ψo +  Ψg +  Ψp 

Las unidades de potencial hídrico pueden expresarse en: J kg-1, cbar, MPa, cm y m. 

Díaz (2015) y Pachés (2019) describen cada componente del potencial hídrico de la siguiente 

manera: 

4.6.1. Potencial matricial 

El Ψm representa el grado de retención de agua en el suelo, que se debe a la matriz 

porosa del mismo y es el producto de las fuerzas de adhesión y cohesión que se presentan 

en él. Estas fuerzas atraen y retienen el agua, reduciendo su energía potencial por debajo de 

la del agua libre. Por lo tanto, el valor es siempre negativo, ya que la presión que genera se 

opone a la eliminación del agua del suelo. Cuanto más seco esté el suelo (es decir, cuando 

no esté saturado), más negativo será el potencial matricial y mayor será la presión necesaria 

para extraer el agua. En contraste, en un suelo saturado, el valor será cero (ver Figura 2). 
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Fuente: Pachés (2019). 

Figura 2. Potencial matricial en el suelo. 

4.6.2. Potencial osmótico 

El Ψo es el componente del potencial hídrico que resulta de la presencia de sales 

disueltas en el agua, las cuales provocan una caída de potencial. La diferencia entre un punto 

de este potencial y otro en el suelo provoca el movimiento de agua entre ambos puntos. La 

presencia de sales cambia la estructura del agua de hidratación y las moléculas de agua 

pierden energía libre. La diferencia de potencial osmótico entre dos puntos del suelo genera 

el movimiento del agua entre esos puntos. Las sales alteran la estructura del agua de 

hidratación, lo que provoca que las moléculas de agua pierdan energía libre. Debido a que el 

soluto reduce la energía potencial de las moléculas de agua, el potencial osmótico siempre es 

negativo (Ψo < 0). En el caso del agua pura, se considera que su potencial osmótico es cero 

(Ψo = 0). Este componente es esencial para estimar el esfuerzo que las raíces de las plantas 

deben realizar para extraer humedad del suelo (ver Figura 3). 

 
Fuente: Brandy (1984). 

Figura 3. Proceso de osmosis. 

4.6.3. Potencial gravitacional 

El Ψg se debe a la fuerza gravitacional, y se define como el trabajo necesario para 

elevar un cuerpo desde el nivel de referencia. El potencial gravitacional del agua en un punto 
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determinado del suelo está condicionado por la altura de ese punto respecto al nivel de 

referencia. Si el nivel de referencia se encuentra por encima del punto considerado, el 

potencial gravitatorio será negativo (Ψg < 0). En cambio, si el nivel de referencia está por 

debajo de dicho punto, el potencial gravitacional será positivo (Ψg > 0) (ver Figura 4). 

 
Fuente: Pachés (2019). 

Figura 4. Signo del potencial gravitacional. 

4.6.4. Potencial de presión 

El Ψp se refiere a la presión ejercida por la columna de agua sobre el punto del suelo 

considerado. En regiones no saturadas, el valor de Ψp es cero. Sin embargo, en regiones por 

debajo del nivel freático (es decir, en regiones saturadas), el valor de Ψp es positivo (Ψp > 0), 

debido a que la presión hidrostática en estas áreas es mayor que la presión atmosférica. 

4.7. Curva de retención del agua del suelo 

La curva de retención del agua del suelo, también conocida como curva característica 

de humedad del suelo o curva pF, expresa la relación entre la humedad volumétrica (θv) y su 

potencial matricial (Ψm). Esta curva refleja la capacidad del suelo para retener agua en función 

de la succión, siendo esta relación dependiente de factores relacionados con la porosidad del 

suelo (Bejar et al., 2020). “Matemáticamente la curva pF representa la relación entre la carga 

de presión negativa (hPa) y el contenido de humedad del suelo (%.-Vol.)” (Balcázar & 

Valarezo, 2010, p. 28). 

𝐶 =
𝛿𝜑

𝛿𝜃
 

Debido que la energía necesaria para extraer el agua del suelo crece 

exponencialmente, mientras que el contenido de humedad (θv) disminuye linealmente, la 

relación se representa con mayor facilidad utilizando el logaritmo de la tensión de humedad 

del suelo, expresado en unidades de centímetros de columna de agua (cm.c.a.), lo que se 

denomina pF (donde “p” representa el potencial y “F” la energía libre). De esta manera, si se 

redondea 1 atm = 1 bar = 1 000 cm.c.a.; entonces pF = 3,0. La curva pF proporciona la 

siguiente información clave (L. Valarezo et al., 2020): 

▪ El volumen total de poros y la distribución de los poros por rangos de tamaño.  
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▪ La capacidad de aireación del suelo para las raíces y el espacio poroso drenable.  

▪ La capacidad de campo y el punto de marchitez permanente, a partir de los cuales se 

calcula el volumen de agua aprovechable para las plantas.  

▪ El espacio poroso físicamente inerte del suelo.  

▪ La condición física del suelo para el crecimiento de las plantas (fertilidad física). 

En la Figura 5, se muestra las curvas de retención de humedad del suelo. 

 
Fuente: Portal de suelos de la FAO 

Figura 5. Curvas de retención de humedad del suelo. 

4.7.1. Puntos importantes de la curva de retención de agua del suelo 

4.7.1.1. Saturación.  

El punto de saturación del suelo (PS) es el contenido máximo de agua que el suelo 

puede retener, expresado en porcentaje. Este dato se obtiene en laboratorio y refleja los 

valores de capacidad de retención de agua en función del tipo de suelo. Para suelos arenosos, 

el PS suele ser cercano o inferior al 30 %, mientras que para suelos muy arcillosos o con altos 

porcentajes de materia orgánica, el PS puede alcanzar hasta el 60 % (Fertilab, 2010). A partir 

de este valor de saturación, es posible estimar otros puntos cruciales para la disponibilidad de 

agua en el suelo, tales como la humedad a capacidad de campo y el punto de marchitez 

permanente (Izquierdo et al., 2011). 

4.7.1.2. Capacidad de campo.  

La capacidad de campo (CC) se refiere a la cantidad de agua que el suelo puede 

retener después de haber sido saturado y dejado drenar libremente durante un período de 24 

a 48 horas. En este proceso, el agua llena los macroporos del suelo, los cuales permiten que 

el agua se mueva hacia capas inferiores debido a la acción de la gravedad. Los microporos, 
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por su parte, se llenan principalmente de agua, mientras que los macroporos más grandes se 

llenan tanto de agua como de aire. El punto de capacidad de campo se encuentra cuando la 

succión del agua es de 1/3 bar, lo que significa que el suelo retiene agua suficiente para que 

las plantas puedan acceder a ella sin que se produzca un drenaje adicional significativo. Las 

plantas generalmente necesitan ejercer una succión de hasta 15 bares para poder extraer 

agua de los microporos del suelo (López, 2016). La capacidad de campo se estima por el 

porcentaje en volumen de agua presente en el suelo respecto al volumen de suelo seco 

(Tamara & Ducuara, 2016). Este dato es esencial para comprender la disponibilidad de agua 

para los cultivos en un suelo determinado. 

La CC se puede calcular con la siguiente expresión: 

CC = (PS/1,84) – 0,48 

Donde CC es la humedad a capacidad de campo, en % y PS es el punto de saturación 

del suelo, en %. 

4.7.1.3. Punto de marchitamiento permanente.  

El punto de marchitamiento permanente (PMP) es una propiedad del suelo que 

describe el contenido de agua remanente en el suelo cuando el cultivo ha absorbido toda el 

agua utilizable. En este punto, aunque sigue existiendo una cierta cantidad de agua en el 

suelo, esta queda tan fuertemente retenida por las fuerzas de cohesión y adhesión que no 

puede ser extraída por las raíces de las plantas (M. García et al., 2012). Cuando el suelo 

alcanza el PMP, las plantas se encuentran en un estado permanentemente marchito, lo que 

significa que no pueden recuperar su turgencia ni siquiera si se les coloca en un ambiente 

saturado donde el agua casi no se consuma, como durante la noche. Esto ocurre porque la 

cantidad de agua remanente en el suelo está tan fuertemente adherida que es inaccesible 

para las plantas, resultando en su muerte o en daños irreversibles (FAO, s.f.). El punto de 

marchitamiento permanente se encuentra generalmente alrededor de los –15 bares (pF 4,2), 

aunque este valor puede variar dependiendo del tipo de planta, ya que algunas especies 

tienen la capacidad de extraer agua incluso en condiciones de mayor sequedad (López, 2016). 

Este punto es crítico para la gestión agrícola, ya que marca el límite de la agua disponible 

para los cultivos. Es importante evitar que los suelos lleguen a este punto en condiciones 

normales de cultivo, ya que implica estrés hídrico severo y riesgo de pérdida de plantas. 

El PMP se calcula con la fórmula:  

PMP = CC x 0,595 

Donde PMP es la humedad a punto de marchitamiento permanente, en % y CC es la 

humedad a capacidad de campo, en %. 
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4.7.1.4. Humedad equivalente. 

La humedad equivalente (HE) es una propiedad del suelo que busca reflejar su 

máxima capacidad de retención de agua en condiciones de laboratorio. Este valor es 

importante para comprender cuánto agua puede mantener un suelo después de haber sido 

saturado, y se obtiene mediante la aplicación de una fuerza específica sobre el suelo. La HE 

se mide al someter una muestra de suelo saturada a una fuerza equivalente a 1 000 veces la 

gravedad, lo que representa una presión de 0,3 atmósferas o 0,03 MPa (Gudelj et al., 2018). 

4.8. Condiciones físicas del suelo para el crecimiento de las plantas 

Leanne (2020) destaca la importancia de la condición física del suelo como un factor 

clave en su capacidad de soporte y en su efectividad para promover el crecimiento vegetal. 

La condición física influye directamente en varios aspectos como la penetración de las raíces, 

la circulación de aire, la retención de agua, el drenaje, la plasticidad y la preservación de 

nutrientes. 

Un indicador útil para evaluar la calidad física del suelo es el análisis del reparto de los 

volúmenes de las tres fases del suelo a capacidad de campo (pF = 2,0 ó 2,52). Para realizar 

esta evaluación, es necesario conocer los volúmenes porcentuales de los siguientes 

componentes: 

1. Capacidad de aireación: Los poros con diámetro superior a 30 μm); 

2. Agua aprovechable (poros de diámetro de 0,2 a 30 μm); y,  

3. Volumen físicamente inerte del suelo (volumen de poros inservibles < 0,2 μm). 

Para facilitar la interpretación de estos valores, se utilizan diagramas triangulares, 

donde se delimitan cinco zonas que reflejan las condiciones físicas del suelo: muy pobre (I), 

pobre (II), media (III), buena (IV) y muy buena (V). Véase Anexo 1 (L. Valarezo et al., 2020). 

4.8.1. Capacidad de aireación 

L. Valarezo et al. (2020) mencionan: 

El volumen que resulta de la diferencia entre el contenido de agua a saturación             

(pF = 0) y el contenido de agua a capacidad de campo (pF = 2,0 ó 2,52), corresponde 

a la capacidad de aireación del suelo: CA (%θv) = Satur. (%θv) - CC (%θv). (p. 70) 

Es decir, los poros del suelo que están ocupados por aire cuando el suelo alcanza su 

capacidad de campo constituyen la porosidad de aireación. Este parámetro es crucial para el 

movimiento del oxígeno hacia las raíces y es esencial en los cálculos de drenaje. Los suelos 

con menos del 10 % de porosidad de aireación experimentan una renovación de oxígeno muy 

lenta, lo que afecta negativamente a la mayoría de las plantas. En cambio, cuando la 
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porosidad de aireación oscila entre 10 y 15 %, las condiciones son favorables para el 

desarrollo de la zona radicular de las plantas. 

4.8.2. Agua aprovechable 

L. Valarezo et al. (2020) explican que el volumen de agua aprovechable en el suelo se 

calcula como la diferencia entre el contenido de agua a capacidad de campo (pF = 2,0 o 2,52) 

y el contenido de agua en el punto de marchitez permanente (pF = 4,2). Este volumen 

corresponde al agua aprovechable (AA) y se expresa de la siguiente manera:                                

AA (%θv) = CC (%θv) - PMP (%θv), la misma que constituye la solución del suelo y es la 

principal fuente de agua para el desarrollo de las plantas. 

La textura del suelo afecta tanto la cantidad de humedad retenida en un suelo drenado 

hasta alcanzar la capacidad de campo, como la cantidad de agua que está disponible para 

las plantas. La humedad útil del suelo, que constituye el agua aprovechable por las plantas, 

se puede determinar en el laboratorio mediante las curvas de retención de humedad del suelo 

(López, 2016). 

4.8.3. Volumen inútil de poros 

También denominado volumen físicamente inerte (VFI), se refiere al contenido 

volumétrico de agua en el punto de marchitez permanente (PMP). Este volumen corresponde 

a los poros con un diámetro menor a 0,2 μm, los cuales no aportan ni aire ni agua a las raíces 

(Morocho & Chilllogallo, 2010). 

4.9. Compactación del suelo 

Este fenómeno es una de las principales causas de degradación física de los suelos, 

ya que altera su estructura y reduce su porosidad. La compactación excesiva del suelo tiene 

efectos adversos sobre la emergencia de las plántulas y el desarrollo radicular de los cultivos. 

Provoca una disminución en la difusión del aire, incrementa la densidad aparente y aumenta 

el riesgo de escurrimiento superficial del agua, debido a la disminución de la infiltración 

(Tesouro et al., 2017). 

4.10. Contenido de materia orgánica 

González et al. (2009) y USDA (1996), citado por Magallanes (2018),  afirman que el 

contenido de materia orgánica mejora la estructura del suelo, reduce su compactibilidad, 

favorece la formación y estabilidad de agregados, aumenta la porosidad total, reduce la 

densidad aparente, mejora la actividad biológica del suelo y contribuye a una mayor retención 

de humedad. Además, incrementa los límites de consistencia del suelo, ampliando el intervalo 
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de humedad en el cual el suelo puede ser trabajado. El material parcialmente descompuesto 

y altamente humidificado aumenta la resistencia del suelo a la compactación. 

La materia orgánica desempeña un papel crucial en la mejora de las condiciones 

físicas del suelo, favoreciendo la retención de humedad y sirviendo como el principal sustrato 

para el desarrollo de microorganismos, los cuales la descomponen y la convierten en una rica 

fuente de nutrientes para el cafeto. Los suelos aptos para el cultivo de café deben tener un 

contenido de materia orgánica superior al 8 % (Vanegas, 2016). 

4.10.1. Enmiendas orgánicas 

La adición de enmiendas orgánicas aumenta el contenido de materia orgánica en el 

suelo, lo que mejora sus propiedades físicas, tales como la estructura, la porosidad, la 

retención de agua y la regulación de temperatura. Además, favorece las propiedades químicas 

del suelo, ya que la materia orgánica tiene la capacidad amortiguadora, es decir, la propiedad 

de regular la acidez o alcalinidad del suelo. Todas las enmiendas orgánicas ejercen un 

impacto positivo y extenso sobre la microflora nativa de la rizosfera y el tejido radical (Ayuso, 

2015). 

4.10.2. Abonos orgánicos 

A diferencia de las enmiendas orgánicas, cuyo propósito principal es mejorar las 

propiedades físicas y químicas del suelo, los abonos orgánicos tienen como función primordial 

aportar nutrientes al suelo para aumentar el rendimiento de los cultivos. Estos provienen de 

materiales orgánicos de origen animal o vegetal (Borrero, s.f.). Los abonos orgánicos ofrecen 

diversos beneficios, entre los que destacan: la mejora de la actividad biológica del suelo, 

especialmente con los organismos que transforman la materia orgánica en nutrientes 

disponibles para las plantas; el aumento de la capacidad del suelo para absorber y retener 

humedad; la mejora de la porosidad del suelo, lo que facilita el crecimiento radicular; la mejora 

de la capacidad de intercambio catiónico del suelo, ayudando a liberar nutrientes esenciales 

para las plantas; y la facilitación de la labranza del suelo (Gómez & Vásquez, 2011). Los 

fertilizantes orgánicos contribuyen tanto con materia orgánica al suelo como con nutrientes 

esenciales, tales como nitrógeno, fósforo, potasio, magnesio y azufre, entre otros (Cabrera, 

2019). 

4.10.2.1. Nutrisano.  

Es un producto de elevado rendimiento, elaborado con residuos vegetales y 

estiércoles animales seleccionados y compostado, que aporta con macro y micro elementos 

esenciales para los cultivos. Su alto contenido de materia orgánica no solo mejora las 

propiedades físicas del suelo, sino también sus características químicas y biológicas. El 
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proceso de descomposición controlada asegura la calidad del producto final, que presenta 

una densidad aparente de 0,6 g cm³ (Prefectura de Loja, 2018). 

Tabla 4. Composición química del nutrisano. 

Determinación  
Resultados 

Nombre Unidad 

Nitrógeno  % 1,75 
Fosforo expresado como P2O5 % 1,52 
Potasio expresado como K2O % 2,42 
Calcio expresado como CaO % 6,62 
Magnesio expresado como MgO % 0,79 
Materia orgánica  % 65,75 
pH U.pH 7,50 
Conductividad Ms/cm 7,30 

Fuente: Tomado de Prefectura de Loja (2018), citado por Sarango (2023). 

4.11. Hongos micorrízicos arbusculares  

El término "micorriza", que significa "hongo-raíz", fue introducido en 1885 por el 

botánico alemán Frank para describir la presencia de raíces de plantas vasculares infectadas 

por hongos. Las micorrizas son organismos simbióticos que se asocian con la mayoría de las 

plantas (Sánchez, 2017). Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) han coexistido y 

coevolucionado con las plantas durante al menos 450 millones de años (Ek Chim, 2019), y 

todos los HMA conocidos se han agrupado dentro del Phylum Glomeromycota (Lalangui, 

2018). Actualmente, los HMA se distribuyen en 11-14 familias y comprenden entre 18 y 29 

géneros (Stürmer et al., 2013).  

Schüßler y Walker (2010) propusieron la clasificación taxonómica más reciente de los 

HMA, basada principalmente en la morfología de sus estructuras micorrízicas y en la 

identificación molecular, como se muestra en la Tabla 5. 
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Tabla 5. Clasificación de los hongos formadores de micorrizas. 

Reino   División Clase Orden Familia Género 

Fungi   Glomeromycota Glomeromycetes Glomerales Glomeraceae Glomus 

  

 

  Funneliformis 

    Rhizophagus 
    Sclerocystis 

   Claroideoglomeraceae Claroideoglomus 

  Diversisporales Gigasporaceae Gigaspora 

    Scutellospora 

    Racocetra 

   Acaulosporaceae Acaulospora 

   Entrophosporaceae Entrophospora 

   Pacisporaceae Pacispora 

   Diversisporaceae Diversispora 

    Otospora 

    Redeckera 

  Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus 

  Archaeosporales Geosiphonaceae Geosiphon 

   Ambisporaceae Ambispora 

   Archaeosporacea Archaeospora 

Fuente: Clasificación y taxonomía de los HMA del Phylum Glomeromycota adaptado de Schüßler y 
Walker (2010). 

 
Los hongos micorrícicos arbusculares (HMA) desarrollan estructuras tanto dentro 

como fuera de las raíces, dependiendo de su género y especie. Las vesículas, que se forman 

exclusivamente dentro de las raíces, sirven como almacenamiento de reservas como 

glicoproteínas y lípidos. Las hifas pueden ser intra-radicales, como las "hifas infecciosas", o 

extra-radicales, como las "hifas de absorción". Entre las estructuras intra-radicales, destacan 

los arbúsculos, que tienen una forma ramificada similar a un árbol, creados por la repetida 

ramificación de una hifa. En estos arbúsculos, el hongo invagina la membrana celular de la 

planta sin romperla, lo que aumenta la superficie de contacto y facilita el intercambio de 

nutrientes entre ambos simbiontes (Carreón-Abud et al., 2016). La Figura 6 ilustra una 

micorriza arbuscular. 

 
Fuente: García (2017). 

Figura 6. Descripción de una micorriza arbuscular. 
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4.12. Materia orgánica y hongos micorrízicos arbusculares  

La materia orgánica es descompuesta por la actividad de diversas especies de 

bacterias y hongos, que liberan nutrientes al suelo, dejándolos disponibles para que las 

plantas los absorban. Esta absorción puede ocurrir de dos formas: 1) directamente a través 

de las raíces y 2) de manera indirecta, mediante los microorganismos que forman simbiosis 

con las raíces, como los hongos micorrízicos. Las micorrizas arbusculares constituyen entre 

el 5 y el 50 % de la biomasa microbiana del suelo y son consideradas una comunidad biológica 

diversa y activa, fundamental para mejorar la sostenibilidad de los agroecosistemas. Estas 

micorrizas representan las simbiosis más relevantes en los sistemas agroecológicos (Pérez 

et al., 2011). 

4.13. Uso de los hongos micorrízicos arbusculares en los agroecosistemas 

La utilización de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) en la agricultura presenta 

un gran potencial biotecnológico, ya que facilitan la disponibilidad de nutrientes para las 

plantas, proporcionando a las micorrizadas una ventaja significativa sobre las plantas no 

micorrizadas. Existen principalmente dos métodos para manejar los HMA en la agricultura: 

trabajar con hongos nativos o inocular con HMA seleccionados. Sin embargo, el uso de este 

segundo método puede generar conflictos, ya que la inoculación con HMA seleccionados 

podría perturbar la acción de los hongos nativos, al tener que competir con los inoculados. A 

pesar de este inconveniente, la inoculación es una alternativa valiosa, especialmente en 

sistemas de monocultivos, donde la presencia de especies fúngicas disminuye y, por lo tanto, 

se requiere el aporte externo de HMA. En Chile, estudios en invernadero han evidenciado que 

la inoculación con HMA nativos en cultivos de pimentón ofrece resultados superiores en 

comparación con el uso de HMA comerciales (Barrer, 2009). 

4.14. Presencia e importancia de los hongos micorrízicos arbusculares en el cultivo de 

café  

La micorrización en las raíces de los cafetos fue documentada por primera vez en 1897 

(Hernández-Acosta et al., 2018). El café es un cultivo altamente micotrófico (Trejo et al., 2018), 

y los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) pueden mejorar su rendimiento, su crecimiento 

y desarrollo vegetativo (Hernández-Acosta et al., 2018). Se reconoce ampliamente que las 

micorrizas favorecen el crecimiento, desarrollo y nutrición del café, especialmente en suelos 

de baja fertilidad y alta compactación. No obstante, investigaciones recientes han revelado 

que su efecto positivo también se extiende a suelos de media y alta fertilidad. A pesar de estos 

beneficios, el uso de los HMA sigue siendo poco frecuente entre los viveristas y productores 

de café (Sánchez, 2017). 
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Las micorrizas arbusculares favorecen el crecimiento y la nutrición de las plantas de 

café, además de contribuir a la reducción de la competencia de malezas agresivas. Esta 

interacción, junto con la relación sinérgica entre las micorrizas, bacterias fijadoras de nitrógeno 

y hongos solubilizadores de fosfatos, impulsa tanto el desarrollo de las plantas como el 

incremento de la concentración de fósforo (P) en sus tejidos (Centro Nacional de 

Investigaciones de Café, 2019). 

4.15. Resultados de otras investigaciones 

En la Estación Experimental La Argelia, Obaco (2023) realizó un estudio para evaluar 

el impacto de enmiendas orgánicas y hongos micorrízicos arbusculares (HMA) en la evolución 

de la macroporosidad del suelo y el crecimiento del cafeto (Coffea arabica L.). Se aplicaron 

abonos orgánicos (AO) en concentraciones de 0, 6, 8 y 10 %, combinados con HMA 

encapsulados en dosis de 0, 10, 20 y 30, y los tratamientos fueron evaluados durante un 

periodo de 90 días. El tratamiento T15, compuesto por un 10 % de AO y 20 encapsulados de 

HMA, demostró ser el más efectivo en términos de incremento en altura, alcanzando un 

aumento de 5,5 cm al final del experimento. Por el contrario, T5, que incluía un 6 % de AO sin 

HMA, registró el menor incremento, con solo 3,3 cm. En cuanto al número de hojas, el 

tratamiento T16 (10 % de AO y 30 encapsulados de HMA) destacó significativamente sobre 

el resto, mostrando el mayor aumento foliar. Otros tratamientos relevantes fueron T7 (6 % de 

AO y 20 encapsulados de HMA), T5 (6 % de AO sin HMA) y T4 (0 % de AO y 30 encapsulados 

de HMA), que incrementaron en 4 hojas respecto al testigo, el cual solo alcanzó un aumento 

de 3 hojas. Respecto al diámetro del tallo, los tratamientos T7 y T6, ambos con 6 % de AO y 

20 y 10 encapsulados de HMA, respectivamente, registraron los mejores resultados, con un 

incremento de 1,3 mm. Sin embargo, estos valores fueron comparables a los observados en 

el tratamiento testigo. 

Calderón y Loján (2022) desarrollaron una investigación en la parroquia San Pedro de 

Vilcabamba, provincia de Loja, con el objetivo de analizar el impacto de distintas 

combinaciones de microorganismos y vermicompost en el crecimiento del cultivo de café 

(Coffea arabica L.). Se emplearon seis tratamientos: T1 (vermicompost solo), T2 

(vermicompost + hongos micorrízicos arbusculares), T3 (vermicompost + rizobacterias 

promotoras del crecimiento vegetal), T4 (vermicompost + hongos micorrízicos arbusculares +  

rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal), T5 (vermicompost esterilizado) y un control 

sin tratamiento. A lo largo de cinco meses, se midieron variables como la altura de las plantas, 

el diámetro del tallo, el número de hojas, el porcentaje de colonización micorrízica y el peso 

seco de las raíces. Entre los tratamientos, T5 (vermicompost esterilizado) demostró ser el más 

efectivo, registrando los mayores incrementos en altura y peso seco. A los 62 días, las plantas 

tratadas con T5 alcanzaron una altura de 19,42 cm, que aumentó a 26,5 cm a los 133 días. 
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Asimismo, al final del periodo de evaluación (175 días), las plantas del tratamiento T5 

presentaron el mayor peso foliar, alcanzando 5,5 g, en marcado contraste con el control, que 

mostró el valor más bajo de 2,25 g.  

Hernández-Acosta et al. (2018) evaluaron el impacto de dos inóculos micorrízicos en 

el crecimiento de cuatro variedades de café (Coffea arabica L.): Zac-19, una mezcla de tres 

especies de hongos, y Rhizophagus aggregatus, un inóculo monoespecífico. Las plántulas 

fueron inoculadas desde la fase de semilla y mantenidas en vivero durante 11 meses, tiempo 

en el que se analizaron parámetros como altura, área foliar, volumen radicular y peso seco. 

El inóculo Zac-19 mostró una eficiencia significativamente superior al testigo, con incrementos 

del 198 % en altura, 676 % en área foliar, 910 % en volumen radicular y 1 063 % en peso 

seco. Por otro lado, aunque R. aggregatus obtuvo resultados inferiores en comparación con 

Zac-19, también generó mejoras notables en la mayoría de las variables medidas. La única 

excepción fue la altura, donde este inóculo no logró superar al testigo. 

Rodríguez (2001) llevó a cabo un estudio en vivero para evaluar los efectos del 

biofertilizante Mycoral® en plántulas de café (Coffea arabica L.) de la variedad ‘Lempira’. El 

experimento incluyó la combinación de distintos sustratos, métodos de siembra y la 

inoculación con micorrizas. A los 85 días después de la siembra, Mycoral® promovió 

incrementos significativos en el peso seco (25-51 %), la altura de las plantas (10-20 %) y la 

cantidad de raíces secundarias (40-50 %), mostrando una mayor efectividad en bandejas 

multicelda. En contraste, en almácigos, el biofertilizante favoreció un aumento del 35-50 % en 

la longitud de la raíz pivotante. Transcurridos ocho meses desde la inoculación, las plantas 

tratadas con Mycoral® evidenciaron mejoras superiores al 20 % en altura, grosor del tallo y 

longitud radicular. Además, el volumen de raíz y el peso total prácticamente se duplicaron en 

comparación con las plantas no tratadas. 

Poma y Robles (2023) realizaron un estudio en vivero para analizar el efecto de las 

micorrizas en el crecimiento de cafetos (Coffea arabica var. Caturra) en Chanchamayo, Junín. 

Se implementaron cinco tratamientos de inoculación con esporas de micorrizas (EM) y se 

evaluaron indicadores de desarrollo aéreo y radicular a los 90 días. El tratamiento T5, con una 

dosis de 20 g/planta, destacó por alcanzar los valores más altos en altura (30,65 cm), diámetro 

del tallo (2,95 mm), número de hojas (9), peso fresco (22,48 g) y peso seco (3,60 g), 

evidenciando la influencia positiva de la inoculación micorrízica. En lo que respecta al 

crecimiento radicular, los tratamientos T5 y T4 (15 g/planta) obtuvieron las mayores longitudes 

de raíz (21,05 cm) y pesos secos radiculares (1,93 g), presentando diferencias significativas 

respecto a los demás tratamientos. 

Ricárdez- Pérez et al. (2020) estudiaron los efectos de la vermicomposta y el hongo 

micorrízico Rhizophagus intraradices en la actividad microbiana, el crecimiento y la nutrición 

de plántulas de cacao (Theobroma cacao) en condiciones de invernadero. El experimento 
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incluyó sustratos de vermicomposta y Peat Moss en concentraciones de 25 y 50 %, 

combinados con y sin la inoculación del hongo micorrízico. Los resultados mostraron que los 

tratamientos con 50 % de vermicomposta y 50 % de vermicomposta mezclada con Peat Moss 

generaron los mayores incrementos en la actividad microbiana, el contenido de fósforo foliar 

y el número de esporas. Además, las plantas inoculadas con micorrizas presentaron una 

mayor altura y una mejora significativa en su nutrición en comparación con los tratamientos 

sin inoculación. 

Trejo et al. (2011) investigaron el efecto de siete consorcios de hongos micorrízicos 

arbusculares (HMA) aislados de fincas cafetaleras con distintos niveles de tecnificación (bajo, 

medio y alto) sobre el crecimiento de plantas de café (Coffea arabica L.) variedad Garnica, 

tanto en condiciones de invernadero como en campo. En el invernadero, los consorcios 

inoculados aumentaron la altura de las plantas en un 91 % respecto a los testigos. A los 130 

días, el consorcio más efectivo fue La Estanzuela (ES). En el campo, a los 290 días, los 

consorcios ES, Miradores (MI) y Paso Grande (PG) presentaron una mayor tasa de 

supervivencia (>80 %), destacándose especialmente los consorcios de nivel medio de 

tecnificación (MI y ES), que contenían una mayor cantidad de especies de HMA. 

Vallejos-Torres, Arévalo, et al. (2019) investigaron la respuesta de clones de café 

(Coffea arabica L., variedad Caturra) a la inoculación con consorcios de hongos micorrízicos 

arbusculares (HMA) y la aplicación de compost en condiciones de campo. El estudio se diseñó 

de forma factorial, utilizando tres inóculos de HMA y dos dosis de compost, y se evaluaron 

parámetros como la altura de las plantas, el número de ramas, el micelio extraradical, la 

colonización micorrízica y las esporas a los 295 días. Los resultados demostraron que tanto 

la inoculación con HMA como la aplicación de compost generaron mejoras significativas en el 

desarrollo morfológico de las plantas.  

Del Aguila et al. (2018) investigaron el impacto de nueve consorcios de hongos 

micorrízicos arbusculares en el crecimiento de plántulas de café (Coffea arabica L., var. 

Caturra) durante un periodo de siete meses en vivero, comparando los tratamientos 

inoculados con un control sin inoculación. El estudio se llevó a cabo en la Región San Martín, 

Perú, una zona clave para la producción cafetera. Los resultados indicaron que tres de los 

consorcios de HMA fueron especialmente efectivos en promover el crecimiento y el desarrollo 

de las plantas de café. Las plántulas inoculadas aumentaron su altura en un 10,65 %, y el 

área foliar mostró incrementos significativos, con variaciones entre un 77,45 % y un           

239,31 %, en comparación con el control.  

Loja y Méndez (2015) evaluaron en Azogues-Cañar el impacto de cuatro enmiendas 

orgánicas (estiércol, bocashi, compost y biofertilizante) sobre un suelo de manejo 

convencional, realizando la medición cuatro meses después de su aplicación. La densidad 

aparente (Da) inicial del suelo era de 1,33 g cm⁻³, y tras la aplicación de compost, se redujo a 
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1,22 g cm⁻³. Los otros tratamientos (estiércol, bocashi y biofertilizante) generaron una 

disminución de la Da a valores entre 1,05 y 1,09 g cm⁻³. Estos resultados sugieren que el uso 

de enmiendas orgánicas, junto con las prácticas culturales adecuadas, contribuye a una 

mejora en la estructura del suelo, reduciendo su densidad aparente. 

Nieto (2019) evaluó en Yarinacocha-Ucayali, Perú, el impacto de distintas dosis de 

biocarbón en la reducción de la compactación de un suelo sobrepastoreado a los 18 meses, 

utilizando el rendimiento de Zea mays variedad "INIA 616" como indicador. Se aplicaron tres 

dosis de biocarbón enriquecido con Biol de vaca (5, 10 y 15 t ha⁻¹), junto con un tratamiento 

testigo (T0). El tratamiento con la dosis más alta (T3) resultó en una reducción significativa de 

la densidad aparente (Da) en 0,19 g cm⁻³ y un incremento de la porosidad total (Pt) en un  

48,7 %, lo que representó un aumento del 7,06 % respecto al valor inicial. 

Zanor et al. (2018) investigaron el efecto de dos tipos de lombricomposta en un suelo 

pobre en nutrientes en la Universidad de Guanajuato. Se aplicaron lombricompostas 

provenientes de efluentes de estiércol bovino (LBE) y de hortalizas y frutas (LBH) a una dosis 

de 4 t ha⁻¹, generando los suelos tratados SLE y SLH, respectivamente. Los resultados 

indicaron que no hubo diferencias significativas en la densidad aparente (DA) entre el suelo 

testigo (1,10 g cm⁻³) y los suelos tratados (SLE: 1,10 g cm⁻³ y SLH: 1,07 g cm⁻³), lo que podría 

atribuirse al corto periodo de interacción (diez semanas). En cuanto a la porosidad total (Pt), 

el suelo testigo presentó un valor de 48,92 %, mientras que los tratamientos aumentaron la Pt 

en un 0,65 % para SLE y un 4,15 % para SLH. 

Bravo & Rosillo (2010) evaluaron en la Estación Experimental "La Argelia" (Los 

Molinos) el impacto de la aplicación de arena silícea, carbón vegetal y bocashi en distintas 

dosis sobre las propiedades físicas del suelo, transcurridos siete meses. La densidad aparente 

(Da) inicial de 1,58 g cm⁻³ disminuyó con los tratamientos, destacando el tratamiento testigo 

con 8 % de bocashi, que redujo la Da a 1,29 g cm⁻³. La porosidad total (Pt) aumentó del      

45,25 % en el suelo testigo  al 58 % con este mismo tratamiento. Además, la capacidad de 

aireación (CA) mejoró en promedio del 9 % en el testigo al 12,25 %, siendo los tratamientos 

con 20 y 25 % de arena en su composición los que lograron los mayores incrementos, 

alcanzando valores de 10 a 12 % y de 10 a 15 %, respectivamente. El volumen físicamente 

inerte (VFI) disminuyó, mientras que la disponibilidad de agua aprovechable (AA) aumentó, 

alcanzando valores de 28 a 31 %θv con 8 % de bocashi (testigo). También se observaron 

incrementos significativos en la humedad a saturación, la capacidad de campo (CC) y el punto 

de marchitez permanente (PMP), con valores de CC entre 42 y 47 %θv, y de PMP entre 16 y 

18 %θv. 

En la hoya de Loja, sector Masaca, Villamagua et al. (2008) reportaron a los nueve 

meses mejoras en las propiedades físicas del suelo tras aplicar diferentes tratamientos: S0    

(6 % de bocashi), S1 (6 % de bocashi + 10 t ha⁻¹ de carbón vegetal), S2 (6 % de bocashi + 
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15 t ha⁻¹ de carbón vegetal) y S3 (6 % de bocashi + 20 t ha⁻¹ de carbón vegetal). La densidad 

aparente (Da) inicial de 1,33 g cm⁻³ disminuyó notablemente con el tratamiento S2, 

alcanzando 0,98 g cm⁻³, el resultado más efectivo. En cuanto a la porosidad total (Pt), se 

observaron incrementos significativos: S0 alcanzó un 41 %, S1 un 44 %, S2 un 54 % y S3 un 

55 %. Asimismo, la capacidad de aireación (CA) mejoró, pasando del 10 %θv inicial a 16 %θv 

en S0 y S1, y a valores más altos de 35 y %θv en S2 y S3, respectivamente. El aumento en 

la CA de los tratamientos S2 y S3 se atribuyó a la adición de carbón vegetal en dosis de 1,5 

y 2 kg m⁻², lo que favoreció el mejoramiento de las características físicas del suelo, 

clasificándolo de pobre a medio. 

Villamagua et al. (2013) aplicaron 2 kg m⁻² (20 t ha⁻¹) de biocarbón en dos tamaños 

de partículas (≤2 mm y ≥2,1 ≤ 4,5 mm) y observaron mejoras en la porosidad total (Pt) del 

suelo, que aumentó del 40 al 55 %, sin importar el tamaño de partícula. Las condiciones físicas 

del suelo mejoraron significativamente, pasando de pobres a medios y buenos, principalmente 

por el aumento de la capacidad de aireación, que pasó de baja a media y alta. En contraste, 

el suelo testigo, sin biocarbón, permaneció en condiciones físicas "pobres". 

Gubelin (2017) realizó un análisis de las propiedades físicas del suelo en un parrón de 

uva de mesa en Vicuña, Región de Coquimbo, Chile, tras la aplicación de 5,7 t ha⁻¹ de 

compost y el cultivo de haba como cobertura. El estudio se desarrolló en dos etapas de seis 

meses cada uno, y los tratamientos evaluados incluyeron un testigo (T0), suelo con compost 

(T1) y suelo con compost más cultivo de cobertura (T2). En la primera medición, la densidad 

aparente (Da) mostró una disminución significativa con la aplicación de compost y su 

combinación con el cultivo de cobertura, alcanzando los siguientes valores: T0: 1,17 g cm⁻³, 

T1: 0,93 g cm⁻³ y T2: 0,84 g cm⁻³. Sin embargo, en la segunda medición no se observaron 

diferencias significativas, aunque tanto T1 como T2 mantuvieron valores de Da inferiores al 

testigo (T0: 1,25 g cm⁻³, T1: 1,14 g cm⁻³, T2: 1,17 g cm⁻³). El aumento en la Da durante esta 

medición se atribuyó al pisoteo generado durante las labores de manejo de los cultivos. 

Moya y Farinango (2010) estudiaron los cambios físico-químicos en un suelo agrícola 

tras la siembra de abonos verdes (Vicia sativa y Avena sativa) y la aplicación de abonos 

orgánicos y fertilizantes minerales a los seis meses. Los tratamientos evaluados incluyeron 

compost (T1, 10,52 t ha⁻¹), humus de lombriz (T2, 47,05 t ha⁻¹), champiñonaza                           

(T3, 12,69 t ha⁻¹) y un fertilizante mineral tradicional (T0), compuesto por 266,7 kg ha⁻¹ de    

10-30-10, 50,7 kg ha⁻¹ de urea y 22,22 kg ha⁻¹ de muriato de potasio. La densidad aparente 

(Da) inicial con el abono verde fue de 0,69 g cm⁻³. Posteriormente, la Da aumentó con T0 

(0,74 g cm⁻³), T1 (0,72 g cm⁻³) y T2 (0,72 g cm⁻³), mientras que el tratamiento T3 logró 

reducirla a 0,67 g cm⁻³, destacándose como el más efectivo para mejorar esta propiedad del 

suelo. 
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Prado (2004) investigó el efecto de la aplicación de abono bocashi en el cultivo de 

pimiento híbrido Quetzal en el cantón Puyango, provincia de Loja. Los tratamientos 

consistieron en diferentes dosis de bocashi: T1 (0,5 kg planta⁻¹), T2 (1 kg planta⁻¹),                     

T3 (1,5 kg planta⁻¹) y un tratamiento testigo (T4). En el testigo, la capacidad de aireación (CA) 

fue del15 %θv, la disponibilidad de agua aprovechable (AA) fue del 20 %θv y el volumen 

físicamente inerte (VFI) fue del 65 %θv, lo que indicó un suelo con características físicas entre 

medio y bueno. En los tratamientos T1 y T2, la CA aumentó a 21 %θv, el AA se incrementó a 

20 %θv en T1 y 21 %θv en T2, mientras que el VFI disminuyó a 58 %θv en T1 y 59 %θv en 

T2, clasificándose como "bueno". El tratamiento T3 mostró los mejores resultados, con un 

aumento notable en la CA (28 %θv), el AA (20 %θv) y el VFI (50 %θv), lo que situó los suelos 

en la categoría de "bueno" a "muy bueno". Este efecto positivo fue atribuido al uso de 

materiales como pulpa de café, bagacillo de caña, gallinaza y carbón vegetal, los cuales 

favorecen la aireación, retienen agua y nutrientes, y corrigen la acidez del suelo. En cuanto a 

los contenidos de humedad, el testigo presentó 65 %θv a saturación, 50 %θv a capacidad de 

campo (CC) y 30 %θv a punto de marchitez permanente (PMP). Los tratamientos T1, T2 y T3 

presentaron los siguientes valores: saturación (56, 50 y 59 %θv), CC (35, 29 y 31 %θv) y PMP 

(14, 9 y 9 %θv), respectivamente. 

Uscumayta (2018) evaluó el efecto de compost en el cultivo de Coffea arabica L. en el 

lapso de tiempo de ocho meses, utilizando dosis de 0, 400, 800 y 1 200 g de compost por 

planta. Los resultados mostraron que a medida que aumentaba la dosis de compost, también 

lo hacía la altura de las plantas. Las dosis de 1 200 y 800 g alcanzaron alturas de 99,63 y 

98,24 cm, respectivamente, con diferencias significativas frente a las dosis de 0 y 400 g, que 

presentaron alturas de 91,99 y 93,81 cm. En cuanto al diámetro, la dosis de 1 200 g de 

compost produjo un diámetro promedio de 21,01 mm, significativamente mayor que las dosis 

de 0 y 400 g, que presentaron 17,89 y 19,44 mm, respectivamente. El número de ramas fue 

similar en los tratamientos de 400, 800 y 1 200 g (5 ramas), pero mostró una diferencia 

significativa respecto al tratamiento con 0 g de compost, que tuvo 4,32 ramas. Además, la 

dosis de 1 200 g resultó en un promedio de 5,03 hojas por planta, significativamente mayor 

que las dosis de 0 y 400 g, que presentaron 4,71 y 4,97 hojas, respectivamente. 

Canseco et al. (2020) evaluaron el efecto de diversos abonos orgánicos y 

biofertilizantes sobre el crecimiento del café arábica (Coffea arabica L.) en campo, durante un 

período de 360 días, utilizando plantas cultivadas en un terreno renovado tres años antes. Los 

abonos orgánicos empleados fueron lombricomposta (L), Natur-abono (Na), Bio-Orgamin (Bo) 

y guano de murciélago (Gm), mientras que los biofertilizantes fueron Azotobacter sp. (Az) y 

Glomus cubense (Gc), así como sus combinaciones, además de un tratamiento testigo (T). 

Los resultados revelaron que los cafetos respondieron positivamente a los abonos y 

biofertilizantes, alcanzando alturas significativamente mayores que el testigo. La combinación 
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de Gm+L+Gc resultó en una altura excepcional de 216 cm, lo que sugiere una interacción 

favorable entre estos componentes para el crecimiento. Sin embargo, no se observaron 

diferencias significativas en el diámetro del tallo entre los tratamientos, lo que se atribuyó a la 

posible formación de la estructura reproductiva en el año anterior. Asimismo, la combinación 

de Gm+L+Gc presentó el mayor número de nudos, con un promedio de 56,33. 

Vargas (2020) evaluó la respuesta agronómica de tres variedades de café (13-20-14, 

Sarchimor y Geisha) bajo fertilización foliar con Biol al 20, 30 y 40 %. En cuanto al crecimiento 

en altura, la dosis de 30 % destacó con un incremento de 16,58 cm en la primera semana y 

27,87 cm en la semana 16, mientras que la dosis más baja, 20 %, mostró el menor crecimiento 

con 14,71 cm y 24,19 cm, respectivamente, registrándose diferencias significativas entre las 

dosis. Respecto al número de hojas, durante las primeras cuatro semanas no hubo cambios 

significativos, pero al final de la semana 16, la dosis de 30 % mantuvo el promedio más alto 

con 9,90 hojas, frente a 9,24 hojas de la dosis de 20 %. Esto demuestra que el nivel de 

fertilización influye positivamente en el desarrollo vegetativo del café. 

Cosme et al. (2020) estudiaron el efecto del abono orgánico acelerado en el 

crecimiento y desarrollo de plantas de café (Coffea arabica L., variedad Catimor) durante 75 

días, distribuidas en cinco aplicaciones. Se emplearon dos tratamientos: tratamiento 1 (sin 

abono orgánico acelerado) y tratamiento 2 (con abono orgánico acelerado, 20 ml por litro de 

agua). En cuanto al diámetro de tallo, no se encontraron diferencias significativas entre los 

tratamientos, obteniéndose un diámetro de 5,74 mm para el tratamiento con abono orgánico 

acelerado y de 5,41 mm para el tratamiento sin abono. Sin embargo, en relación con el número 

de ramas por planta, el tratamiento con abono orgánico acelerado presentó un promedio de 

3,25 ramas por planta, significativamente mayor que el tratamiento sin abono, que mostró un 

promedio de 1,5 ramas por planta. 

Núñez (2022) evaluó el efecto de diferentes tratamientos de fertilización en Coffea 

arabica, aplicando fertilización química (NPK/10-30-10), orgánica (Champiñonaza), mixta 

(NPK + Champiñonaza) y un testigo. Las dosis anuales por planta fueron 501 g de NPK, 6 kg 

de Champiñonaza, y 252 g de NPK + 3 kg de Champiñonaza, distribuidas en tres aplicaciones. 

No se observaron diferencias significativas en el número de ramas entre los tratamientos 

orgánico y mixto en ningún periodo. Sin embargo, el tratamiento químico mostró diferencias 

significativas en el número de ramas plagiotrópicas a partir de los 270 días (53,89 ramas). En 

cuanto al número de nudos, no hubo diferencias significativas a los 90 días, pero a los 180 

días, el tratamiento químico presentó los mejores resultados, seguido por los tratamientos 

orgánico y mixto, con diferencias altamente significativas (p = 0,005) a los 270 días. 
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5. Metodología 

5.1. Descripción del área de estudio 

La investigación se desarrolló en la Estación Experimental La Argelia de la Universidad 

Nacional de Loja, parroquia Punzara, cantón y provincia Loja, a una altitud de 2 130 msnm. 

Coordenadas Planas UTM zona 17S aproximadamente; Norte: 9 553 351 m y Este:                   

699 901 m. En la Figura 7, se muestra la ubicación del proyecto de investigación. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 7. Ubicación geográfica del proyecto de investigación, Estación Experimental La Argelia. 

▪ Clima. En base a información climática recopilada por la estación meteorológica “La 

Argelia” durante un periodo de 25 años (1990-2015), las condiciones climáticas son 

las siguientes: temperatura media anual de 16,1 ºC, con una precipitación aproximada 

de 1 089,3 mm año-1 y una humedad relativa ambiental del 74 % (Gonzáles, 2019). 

▪ Zona de vida. Según el sistema de clasificación de zonas de vida de Holdridge (1967) 

la Estación Experimental La Argelia corresponde a (bs-mb), bosque seco montano 

bajo. 

▪ Geología. Corresponde a Depósitos Aluviales (QA), los mismos que están constituidos 

por material poco consolidado con cantos y bloques de rocas metamórficas y 

volcánicas (Instituto de Investigación Geológico y Energético, 2021).  
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▪ Suelo. Propiedades físicas: Suelos de textura media, media-fina a gruesa en 

profundidad, con estructura en bloques subangulares en los horizontes superficiales y 

sin estructura en profundidad, presentando condiciones físicas desfavorables para los 

cultivos debido a la baja capacidad de aireación y agua aprovechable.  

Propiedades químicas: pH de 5,10 y 2,21 % de materia orgánica (Obaco, 2023). 

5.2. Materiales 

▪ Materiales de laboratorio: Bandejas plásticas, capsulas de porcelana, malla filtrante, 

ligas elásticas, equipo para muestreo de suelos y cilindros Kopecky de 100 cm3. 

▪ Equipos: Balanza digital de precisión, estufa y centrifuga. 

▪ Sustancias: Agua destilada. 

▪ Insumos: Hongos micorrízicos arbusculares (encapsulados), abono orgánico 

(Nutrisano), plantas de café (Geisha Panamá), muestras de suelo alteradas e 

inalteradas, fertilizantes (Cal dolomítica, Sulpomag, Kieserita, Sulfato de Zinc, Bórax, 

Nitrato de amonio, Nutri-leaf, Grow Combi 1, Bonanza, YaraMilla HYDRAN, Biol y 

Fosfato Diamónico DAP) e insecticida agrícola (Crispirofos). 

▪ Materiales de campo: GPS, herramientas agrícolas, bomba fumigadora manual, cinta 

masking blanca, manguera, flexómetro, cámara fotográfica o celular, calibrador pie de 

rey digital, fundas ziploc, libreta de apuntes, etiquetas, estacas de madera y sacos de 

polipropileno. 

▪ Materiales de oficina: Ordenador portátil, software para análisis estadístico InfoStat, 

material bibliográfico, hoja de cálculo, calculadora e impresora. 

5.3. Diseño de la investigación 

Se utilizó un diseño experimental de bloques al azar con arreglo bifactorial, incluyendo 

tres réplicas y 16 tratamientos. Los factores evaluados fueron el abono orgánico y los hongos 

micorrízicos (ver Tabla 6). 

Tabla 6. Factores de estudio. 

           Abono orgánico (AO) 

AO1 0 % 
AO2 6 % 
AO3 8 % 
AO4 10 % 

     Hongos micorrízicos arbusculares (HMA) 

HMA1 0 encapsulados 
HMA2 10 encapsulados 
HMA3 20 encapsulados 
HMA4 30 encapsulados 

Implementación de consorcios de HMA y especies: Género (Glomus, Acaulospora y Scutellospora). 10 

encapsulados (100 esporas), 20 encapsulados (300 esporas), 30 encapsulados (500 esporas) 
Fuente: Elaboración propia. 
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La Tabla 7 detalla los tratamientos del experimento, conformados por combinaciones 

de abono orgánico (AO) y hongos micorrícicos arbusculares (HMA). Estos tratamientos se 

diseñaron para analizar su influencia en las propiedades físicas e hidrofísicas del suelo, así 

como en el crecimiento del cultivo de café. 

Tabla 7. Tratamientos. 

N° Tratamiento 
Factores 

AO HMA 

T1 AO1 (0 %) HMA1 (0 encapsulados) 
T2 AO1 (0 %) HMA2 (10 encapsulados) 
T3 AO1 (0 %) HMA3 (20 encapsulados) 
T4 AO1 (0 %) HMA4 (30 encapsulados) 
T5 AO2 (6 %) HMA1 (0 encapsulados) 
T6 AO2 (6 %) HMA2 (10 encapsulados) 
T7 AO2 (6 %) HMA3 (20 encapsulados) 
T8 AO2 (6 %) HMA4 (30 encapsulados) 
T9 AO3 (8 %) HMA1 (0 encapsulados) 
T10 AO3 (8 %) HMA2 (10 encapsulados) 
T11 AO3 (8 %) HMA3 (20 encapsulados) 
T12 AO3 (8 %) HMA4 (30 encapsulados) 
T13 AO4 (10 %) HMA1 (0 encapsulados) 
T14 AO4 (10 %) HMA2 (10 encapsulados) 
T15 AO4 (10 %) HMA3 (20 encapsulados) 
T16 AO4 (10 %) HMA4 (30 encapsulados) 

Fuente: Elaboración propia. 

5.3.1. Distribución de las parcelas 

Características técnicas 

▪ Longitud: 5 m 

▪ Ancho: 4 m 

▪ Área UE : 20 m² 

▪ Área total neta: 960 m² 

▪ Tratamientos:  16 

▪ Repeticiones: 3 

▪ Plantas por unidad: 8 

▪ Unidades experimentales: 48 

▪ Número plantas experimento: 384 

▪ Distancia entre plantas: 1,25 m 

▪ Distancia entre hileras:  2 m 

▪ Distancia entre bloques: 1 m 
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La Figura 8 ilustra la ubicación y distribución de las parcelas de muestreo en el área 

de estudio, resaltando el diseño espacial implementado para asegurar la representatividad y 

la confiabilidad en la recolección de datos. 

 

 
Fuente: Obaco (2023). 

Figura 8. Diseño experimental para la investigación del efecto de la aplicación de enmiendas orgánicas 
y hongos micorrízicos sobre la macro porosidad del suelo y el desarrollo vegetativo del cafeto (Coffea-
arabica L.). 
 

Modelo estadístico aplicado en el experimento: 

𝑦𝑖𝑗k = 𝜇 + 𝛼𝑖 + βj + (𝛼 β)ij + γk + 𝜀𝑖𝑗 

Donde:  

𝑦𝑖𝑗k: Observación en la unidad experimental sujeta al i-ésimo nivel del factor enmienda 

orgánica, j-ésimo nivel del factor hongo micorrízico y k-ésima replica.  

μ: Efecto de la media general.  

𝛼𝑖: Efecto del i-ésimo nivel de enmienda orgánica (i = 1, 2, 3, 4).  

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

(𝛼 β)ij: Efecto de la combinación del factor enmienda orgánica y hongo micorrízicos. 

γk: Efecto del i-ésimo bloque (k = 1, 2, 3). 

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

media igual a cero y varianzas homogéneas). 

Entrada  
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5.4. Metodología por objetivos 

En la Estación Experimental “La Argelia”, Obaco (2023) evaluó el efecto de las 

enmiendas orgánicas y los hongos micorrízicos en la macroporosidad del suelo y el 

crecimiento del cafeto durante los primeros 90 días del cultivo. A los 180 días post-trasplante, 

se procedió a determinar las propiedades físicas e hidrofísicas del suelo. Además, las 

variables de crecimiento del cafeto fueron monitoreadas y analizadas en los intervalos de 120, 

150, 180 y 210 días, lo que permitió realizar una evaluación continua del efecto de los 

tratamientos sobre el desarrollo del cultivo. 

5.4.1. Metodología para el primer objetivo 

Evaluar el efecto de las enmiendas orgánicas y consorcios de HMA nativos 

sobre las condiciones físicas del suelo para el mejoramiento de la capacidad de 

aireación y enraizamiento del cafeto.  

Se recolectaron 96 muestras de suelo, clasificadas en dos grupos según su estado y 

finalidad de análisis. El primer grupo, integrado por 48 muestras de suelo no disturbadas (una 

muestra por unidad experimental), se destinó a la determinación de parámetros físicos como 

la densidad aparente y saturación. Dichos análisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de 

Suelos, Agua y Bromatología de la Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales 

Renovables de la Universidad Nacional de Loja, utilizando técnicas estandarizadas aceptadas 

en el ámbito de la ciencia del suelo. El segundo grupo, compuesto por 48 muestras de suelo 

disturbadas (una muestra por unidad experimental), se empleó para caracterizar los 

parámetros de determinación de agua en el suelo. Este procedimiento fue desarrollado en el 

Laboratorio de Suelos, Foliares y Aguas de Agrocalidad, ubicado en Tumbaco-Pichincha. 

Estos análisis y resultados obtenidos permitieron la construcción de la curva de retención de 

humedad y la evaluación de las condiciones físicas del suelo. 

▪ Determinación de la densidad aparente del suelo (Método del cilindro metálico) 

Para la determinación de la densidad aparente, se siguió el procedimiento basado en 

los trabajos de "Brye et al. (2004), Grossman et al. (2002) y Page-Dumroese et al. (1999), 

citados por Aguilar (2014): 

1. Preparación de las muestras: Se recolectaron muestras de suelo no disturbadas 

utilizando cilindros Kopecky de volumen conocido (100 cm³), asegurando que las 

muestras se mantuvieran intactas para preservar su estructura natural. 

2. Secado de las muestras: Las muestras fueron sometidas a un proceso de secado en 

un horno a una temperatura constante de 105 °C durante 24 horas, con el objetivo de 

eliminar toda la humedad presente. 
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3. Medición del volumen del suelo: El volumen de cada muestra se definió a partir del 

volumen del cilindro utilizado para la recolección, dado que se trataba de muestras 

inalteradas. 

4. Determinación de la masa del suelo seco: Posteriormente, las muestras secas fueron 

pesadas en una balanza analítica de precisión para obtener la masa del suelo seco. 

5. Cálculo de la densidad aparente: La densidad aparente (Da) se calculó dividiendo la 

masa del suelo seco (Ms) por su volumen total (Vt), utilizando la fórmula: 

𝐷𝑎 =
𝑀𝑠

𝑉𝑡
 

Donde Ms es la masa de sólidos (g) y Vt es el volumen total del suelo (cm3), el cual 

incluye el volumen de sólidos (Vs), el volumen de aire (Va) y el volumen de agua (Vw) presentes 

en el suelo. 

▪ Determinación de la saturación del suelo (Método del cilindro metálico) 

Para la determinación de la saturación del suelo, se siguió el procedimiento descrito 

en el manual de Quiroga y Bono (2012), que detalla las etapas necesarias para realizar la 

medición de manera precisa y controlada: 

1. Preparación de las muestras: Se recolectaron muestras de suelo no disturbadas 

utilizando cilindros Kopecky de volumen conocido (100 cm³), asegurando que las 

muestras conservaran su estructura original para una evaluación precisa 

2. Saturación de las muestras: Las muestras se sumergieron en agua destilada durante 

24 horas para garantizar la saturación completa de los poros. Este procedimiento se 

realizó bajo condiciones controladas para evitar la pérdida de material o la alteración 

de la muestra. 

3. Pesado de las muestras: Se registró el peso de las muestras saturadas utilizando una 

balanza analítica de precisión. Posteriormente, las muestras se secaron en un horno 

a 105 °C durante 24 horas para eliminar la humedad, y se determinó su peso seco. 

4. Medición del volumen de las muestras: El volumen de las muestras se determinó 

directamente a partir del volumen del cilindro utilizado en la recolección (100 cm³), 

dado que se trataba de muestras no disturbadas. 

5. Cálculo del porcentaje de saturación: El porcentaje de saturación (% Saturación) se 

calculó con la fórmula: 

% 𝑆𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑃𝑛𝑚𝑠 (𝑔)−𝑃𝑛𝑠 (𝑔)

𝑃𝑛𝑠 (𝑔)
 x 100         Saturación = Porosidad, (Rucks et al., 2004). 

Donde Pnms es el peso neto de la muestra saturada (g), correspondiente al estado 

totalmente saturado con agua, y Pns es el peso neto seco (g), obtenido tras secar la muestra 

en un horno a temperatura constante para eliminar su humedad. 
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▪ Determinación de características hidrofísicas del suelo 

El procedimiento para determinar la humedad equivalente, la capacidad de campo, el 

punto de marchitez permanente y el agua aprovechable en suelos agrícolas se llevó a cabo 

siguiendo la metodología propuesta por López (2016), adoptada por AGROCALIDAD. Esta 

metodología utiliza el método de la centrífuga como técnica principal para las 

determinaciones, y se desarrolla de la siguiente manera: 

1. Recubrir la malla de las cajas de la centrifuga con papel filtro. 

2. Pesar 25 g de muestra suelo y colocarla en las cajas de la centrifuga con la muestra 

por 24 horas, procurando que el agua llegue hasta la mitad de la caja. 

3. Drenar las cajas de la centrifuga por 15 minutos sobre un paño (vileda o franela). 

4. Colocar las cajas en la centrífuga por 15 minutos a una velocidad de 2500 rpm (1 000 

veces la gravedad) durante media hora. 

5. Pesar una cápsula de aluminio vacía en la balanza de precisión. Anotar el peso. 

6. Trasvasar la muestra contenida en la caja de la centrifuga a la cápsula de aluminio. 

7. Tapar la cápsula y pesarla en la balanza de precisión. Anotar el peso. 

8. Secara la muestra contenida en la cápsula de aluminio en la estufa de aire forzado a 

los 105 °C por 24 horas.  

9. Enfriar la muestra en un desecador por 1 hora. 

10. Pesar la muestra seca contenida en las cápsulas de aluminio en balanza de precisión. 

Anotar peso. 

11. Después de lo cual se realizan las siguientes formulas: 

Humedad equivalente 

% 𝐻𝐸 =  
𝑃𝐻+𝐶 − 𝑃𝑆+𝐶  

𝑃𝑆+𝐶 −  𝑃𝐶
 𝑋 100 

En donde HE representa la humedad equivalente, 𝑃𝐻+𝐶 es el peso en gramos de la 

muestra húmeda junto con la cápsula de aluminio, 𝑃𝑆+𝐶 corresponde al peso en gramos de la 

muestra seca más la cápsula de aluminio, y 𝑃𝐶 es el peso en gramos de la cápsula de aluminio 

vacía. 

Capacidad de campo 

Para suelos arenosos: 

𝐶𝐶(%) = 𝐻𝐸 𝑥 0,774 𝑥 4,41 

Para suelos francos y arcillosos: 

𝐶𝐶(%) = 𝐻𝐸 𝑥 0,865 𝑥 2,62 

En donde CC es la capacidad de campo y HE es la humedad equivalente. 
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Punto de marchitez 

𝑃𝑀(%) =
𝐻𝐸

1,84
 

En donde PM es el punto de marchitez y HE es la humedad equivalente, 

Agua aprovechable 

𝐴𝐴(%) = 𝐶𝐶 − 𝑃𝑀𝑃 

En donde AA es el agua aprovechable, CC es la capacidad de campo, y el PM es el 

punto de marchitez. 

▪ Construcción de la curva de retención de humedad 

A partir de los valores obtenidos de saturación, capacidad de campo y punto de 

marchitez permanente, se elaboró en una hoja de cálculo la curva de retención de humedad 

del suelo. En esta gráfica, se representó la relación entre el potencial hídrico (eje Y) y el 

contenido volumétrico de humedad (eje X) (Vélez, 2021), proporcionando una visión detallada 

sobre la capacidad del suelo para retener agua bajo diferentes niveles de tensión hídrica. 

▪ Evaluación de las condiciones físicas del suelo 

Según ILACO (1981), citado por C. Valarezo et al. (1998), el análisis de las condiciones 

físicas del suelo requiere la determinación de tres parámetros fundamentales: agua 

aprovechable (AA), capacidad de aireación (CA) y volumen físicamente inerte (VFI). Para este 

estudio, se aplicaron los siguientes procedimientos: 

1. Agua aprovechable: Procedimiento descrito anteriormente. 

AA (%θv) = CC (%θv) – PMP (%θv). 

2. Capacidad de aireación: La CA se calculó como la diferencia entre el contenido de 

humedad en la saturación (%θv) y la capacidad de campo (%θv). Este parámetro 

refleja la cantidad de poros disponibles para el intercambio gaseoso en el suelo. 

CA (%θv) = Satur. (%θv) – CC (%θv). 

3. Volumen físicamente inerte: Se estimó considerando la proporción de poros que no 

contribuyen significativamente al almacenamiento de agua aprovechable ni a la 

capacidad de aireación. El cálculo se realizó mediante la siguiente ecuación:  

VFI (%θv) = 100 – [AA (%θv) + CA (%θv)]. 

Finalmente, los datos obtenidos fueron analizados utilizando un diagrama triangular 

para la evaluación de las condiciones físicas del suelo (ver Anexo 1).  
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5.4.2. Metodología para el segundo objetivo 

Monitorear el desarrollo vegetativo del cultivo de café frente a la aplicación de 

diferentes dosis de enmiendas orgánicas y consorcios de HMA nativos en el período 

de 90-210 días después de la siembra del cafeto. 

Las evaluaciones para determinar el crecimiento del cultivo de café se realizaron en 

intervalos específicos de tiempo: a los 120, 150, 180 y 210 DDT. En cada uno de estos puntos 

temporales, se llevaron a cabo mediciones detalladas de diversos parámetros de crecimiento, 

proporcionando información clave sobre la respuesta del café a las prácticas agronómicas 

implementadas. La medición de estas variables se realizó siguiendo la metodología empleada 

por Cubillo y Gutiérrez (2011), que incluye la evaluación de parámetros como la altura de la 

planta, el diámetro del tallo, el número de ramas, el número de nudos y el total de hojas. 

Además, se emplearon técnicas estandarizadas de medición para asegurar la consistencia y 

fiabilidad de los datos obtenidos: 

Altura de la planta (cm): Se midió con un flexómetro desde el cuello hasta el ápice 

de la planta, lo que indica el crecimiento vertical y la salud general de la planta. 

Diámetro del tallo (mm): Se midió con un calibrador pie de rey digital a cinco 

centímetros del suelo, proporcionando información sobre el grosor del tallo, que refleja el vigor 

y la capacidad de la planta para almacenar nutrientes. 

Número de ramas: Se contó el número de ramas plagiotrópicas primarias, las cuales 

son clave para la fotosíntesis y el desarrollo estructural de la planta. 

Número de nudos: Se contó el número de nudos por planta, ya que estos son los 

puntos de crecimiento de nuevas ramas y hojas. 

Número de hojas: Se contabilizó el número total de hojas, un parámetro crucial para 

evaluar la capacidad fotosintética y el crecimiento vegetativo de la planta. 

5.4.3. Análisis estadístico  

El análisis estadístico de los resultados de las propiedades físicas e hidrofísicas del 

suelo, así como las variables de crecimiento de las plantas, se realizó mediante un análisis de 

varianza (ANAVA) y la prueba de Tukey, con un nivel de significancia de (p ≤ 0,05). Para este 

propósito, se utilizó el software InfoStat/Estudiantil versión 2020e, siguiendo las indicaciones 

proporcionadas en la guía de uso de InfoStat publicada por Urrutia et al. (2020). Los gráficos 

fueron generados utilizando una herramienta de hoja electrónica.
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6. Resultados 

Según lo descrito en la metodología, esta investigación da continuidad al estudio 

realizado por Obaco (2023). A continuación, se detallan los resultados obtenidos entre los 90 

y 210 días del período de estudio. 

6.1. Evaluación de las propiedades físicas, características físicas e hidrofísicas del 

suelo 

El análisis de varianza de densidad aparente, porosidad y otras propiedades físicas 

del suelo (Anexos 3, 4 y 5) mostró que no hubo interacción significativa entre el abono 

orgánico (AO) y los hongos micorrízicos arbusculares (HMA). Sin embargo, mientras el HMA 

no presentó efectos estadísticamente significativos, el AO sí mostró diferencias significativas 

(p ≤ 0,05), evidenciando su impacto en estas propiedades. 

6.1.1. Densidad aparente 

La Tabla 8 muestra que las dosis de 10 y 8 % de abono orgánico arrojaron los mejores 

resultados en la reducción de la densidad aparente. En particular, estos tratamientos lograron 

una disminución de 0,19 y 0,13 g cm⁻³, respectivamente, en comparación con el suelo control. 

Tabla 8. Promedios y prueba Tukey al 5 % para valores de densidad aparente (g cm-3).  

Tratamiento 
 Da (g cm-3) 

Dif vs Test.o 
0 días* 180 días 

10 % de AO 1,28 A 1,00 A 0,19 
8 % de AO 1,24 A 1,06 AB 0,13 
6 % de AO 1,28 A 1,12 BC 0,07 
Testigo 1,25 A 1,19 C 0,00 

Medias con una letra común en la misma columna no son significativamente diferentes (p>0,05). 
Enlistado en forma ascendente. 
Fuente: Elaboración propia; *Tomado de Obaco (2023). 

6.1.2. Porosidad total 

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 9, las dosis de 10 y 8 % de abono 

orgánico generaron los incrementos más significativos en la porosidad del suelo, alcanzando 

un aumento del 16,72 y 14,02 %, respectivamente, en comparación con el suelo control. 

Tabla 9. Promedios y prueba de Tukey al 5 % para porosidad total (%). 

Tratamiento 
  Porosidad total (%) 

Dif vs Test.o 
0 días* 180 días 

10 % de AO 41,00 A 62,03 A 16,72 
8 % de AO 42,76 A 59,33 A 14,02 
6 % de AO 40,94 A 51,32 B   6,01 
Testigo 41,20 A 45,31 C   0,00 

Medias con una letra común en la misma columna no son significativamente diferentes (p>0,05).  
Fuente: Elaboración propia; *Tomado de Obaco (2023). 
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6.1.3. Características físicas e hidrofísicas del suelo 

6.1.3.1. Características físicas e hidrofísicas del suelo antes del ensayo. 

Tabla 10. Características físicas e hidrofísicas del suelo, zona del diagrama triangular e interpretación de los suelos del sistema agroforestal de la Quinta 
Experimental La Argelia antes del ensayo. 

Perfiles Horizonte 

Prof. Textura Da Saturación 
pF 0,00 

CC 
pF 2,52 

PMP 
pF 4,20 

AA 
pF 2,00 

CA 
pF 2,52 

VFI Equivalencia 

cm  g/cm3 %θv AA CA Zona Clase 

1 
M1 Ap 10 F 1,20 41,76 27,42 11,14 16,28 14,34 69,38 Alto Medio III Medio 
M1 A1 25 F 1,49 26,66 19,75 6,99 12,76 6,91 80,33 Medio Bajo I Muy Pobre 

2 
M2 Ap 10 F 1,11 36,30 25,80 12,09 13,71 10,00 75,79 Medio Bajo I Muy Pobre 
M2 Ac 25 F 1,32 31,42 20,05 5,24 14,81 11,37 73,82 Medio Medio II Pobre 

3 M3 Ap 25 FL 1,24 41,20 31,95 9,76 22,19 9,25 68,56 Muy alto Bajo II Pobre 

Fuente: Adaptado de Obaco (2023). 

La Tabla 10 muestra los resultados de las propiedades físicas del suelo para los tres perfiles analizados. Los horizontes superficiales 

presentan texturas que varían entre franco y franco limoso, con una densidad aparente que oscila entre 1,11 y 1,49 g cm⁻³. De acuerdo con el 

diagrama triangular de características físicas del suelo, estos se clasifican como suelos de clase muy pobre a media. 
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6.1.3.2. Características físicas e hidrofísicas del suelo a los 180 días del ensayo. 

Tabla 11. Características físicas e hidrofísicas del suelo, zona del diagrama triangular e interpretación de los suelos del sistema agroforestal de la Quinta 
Experimental La Argelia a los 180 días del ensayo. 

Sustrato 
Da 

Saturación 
pF 0,00 

CC 
pF 2,52 

PMP 
pF 4,20 

AA 
pF 2,00 

CA 
pF 2,52 

VFI* Equivalencia 

g/cm3 %θv AA CA Zona Clase 

10 % de AO 1,00 62,03 A 27,04 A 14,70 A 12,34 A 35,00 A 52,66 A  Medio Muy alto III Medio 
8 % de AO 1,06 59,33 A 24,37 A 13,24 A 11,12 A 34,97 A 53,91 B Medio Muy alto III Medio 
6 % de AO 1,12 51,32 B 24,32 A 13,22 A 11,10 A 27,01 B 61,90 C Medio Muy alto III Medio 
Testigo 1,19 45,31 C 24,63 A 13,39 A 11,24 A 20,67 C 68,08 C Medio Muy alto III Medio 

Medias con una letra común en la misma columna no son significativamente diferentes (p>0,05). *Enlistado en forma ascendente. 

Fuente: Elaboración propia. 

En la Tabla 11, que describe las características físicas del suelo, se observa que los mejores resultados en el parámetro de capacidad 

de aireación se obtuvieron con la aplicación del 10 y 8 % de abono orgánico, los cuales incrementaron 14,33 y 14,30 %θv, respectivamente, en 

comparación con el suelo control. En cuanto a la fracción de volumen físicamente inerte, el tratamiento con 10 % de abono orgánico mostró la 

mayor reducción, alcanzando una disminución de 15,42 %θv. Respecto al contenido de agua aprovechable, aunque no se encontraron 

diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos con y sin abono orgánico, el tratamiento con 10 % de abono orgánico presentó 

un incremento leve de 1,10 %θv en comparación con el control. En términos generales, la condición física del suelo mejoró de la clases (muy 

pobre y pobre) a clase media en todos los tratamientos, incluyendo el control, en comparación con los valores iniciales antes del ensayo.
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6.1.4. Curvas de retención de humedad 

6.1.4.1. Curvas de retención de humedad antes del ensayo. 

Las Figuras 9, 10 y 11 muestran las curvas de retención de humedad correspondientes 

a los perfiles uno, dos y tres, obtenidas previamente al ensayo. 

 
Fuente: Tomado de Obaco (2023). 

Figura 9. Curva de retención de humedad de la calicata 1. 

 
Fuente: Tomado de Obaco (2023). 

Figura 10. Curva de retención de humedad de la calicata 2. 
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Fuente: Tomado de Obaco (2023). 

Figura 11. Curva de retención de humedad de la calicata 3. 

 

6.1.4.2. Curvas de retención de humedad a los 180 días del ensayo. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

Figura 12. Curvas de retención de humedad de los suelos del sistema agroforestal de la Quinta 
Experimental La Argelia a los 180 días después de iniciado el ensayo. 
 

La Tabla 11 y la Figura 12 evidencian un aumento significativo en el contenido de 

humedad a saturación, con incrementos de 16,72; 14,02 y 6,01 %θv para los tratamientos con 

10, 8 y 6 % de abono orgánico, respectivamente, en comparación con el suelo control. En 

cuanto al contenido de humedad a capacidad de campo, el tratamiento con 10 % de abono 

orgánico mostró un incremento matemático de 2,41 %θv frente al control; sin embargo, este 

aumento no fue estadísticamente significativo. Los tratamientos con 8 y 6 % de abono 

orgánico presentaron valores estadística y matemáticamente similares al control. De manera 



 
 

45 
 

similar, el contenido de humedad en el punto de marchitez permanente se incrementó 

matemáticamente en 1,31 %θv con el 10 % de abono orgánico, mientras que los tratamientos 

con 8 y 6 % mantuvieron niveles estadística y matemáticamente comparables al control. 

6.2. Variables de crecimiento de la planta de café 

En los análisis de varianza realizados para evaluar los incrementos en las variables de 

respuesta (Anexos 6, 7, 8, 9 y 10), se observa la ausencia de interacción entre los factores de 

estudio. Además, se evidencia que el factor de hongos micorrízicos arbusculares no tuvo un 

impacto significativo en los resultados, mientras que el factor de abono orgánico mostró 

efectos significativos y diferencias estadísticamente relevantes (p ≤ 0,05) en la modificación 

de las variables de crecimiento de la planta, tales como la altura de la planta, el diámetro del 

tallo, y el número de nudos y hojas, con la excepción del número de ramas. 

6.2.1. Altura de planta 

La Tabla 12 muestra los incrementos en la altura del cultivo durante los primeros siete 

meses de plantación, destacando un aumento significativo en los tratamientos con dosis de 

10, 8 y 6 % de abono orgánico. Estos tratamientos alcanzaron incrementos en la altura de 

21,4; 20,8 y 20,1 cm, respectivamente, en comparación con el grupo control, que presentó un 

incremento de 18,1 cm. Cabe destacar que no se observaron diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos con distintas dosis de abono orgánico. 

Tabla 12. Valores de altura de la planta y prueba Tukey al 5 % de incrementos (0-210 días). 

Tratamiento 

Días Evaluación estadística 

0* 30* 60* 90* 120 150 180  210 
Incremento  

(cm) 
Dif vs Test.o % 

10 % de AO 24,5   26,2 27,7 29,3 30,2 34,5 39,5 45,9 21,4 A 3,4 18,7 
8 % de AO 25,6  26,8 28,3 29,8 31,1 35,7 40,7 46,4 20,9 A 2,8 15,4 
6 % de AO 26,1  27,3 28,6 29,9 31,0 35,1 41,1 46,2    20,1 AB 2,1 11,5 
Testigo 26,5  27,9 29,2 30,4 31,1 35,0 39,7 44,5  18,1 B 0,0   0,0 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0,05).  
Fuente: Elaboración propia; *Tomado de Obaco (2023). 

 

En el análisis de regresión lineal (Figura 13), se compara la respuesta del crecimiento 

de la planta a diferentes niveles de abono orgánico. En esta figura, se observa que el cultivo 

presenta dos etapas de crecimiento bien definidas: 

▪ Durante los primeros 120 días, el crecimiento es lento y uniforme, con un incremento 

diario en altura de 0,04 cm para el grupo control y el tratamiento con 6 % de abono 

orgánico, mientras que los tratamientos con 8 y 10 % de abono orgánico presentan un 

incremento diario de 0,05 cm. 
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▪ A partir de los 120 días, el cultivo experimenta un crecimiento acelerado, con un 

incremento diario en altura de 0,15 cm para el grupo control, 0,17 cm para los 

tratamientos con 6 y 8 % de abono orgánico, y 0,18 cm para el tratamiento con 10 % 

de abono orgánico. 

 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia; Valores a los 0, 30, 60 y 90 días corresponden a Obaco (2023). 

Figura 13. Modelo de regresión lineal para el incremento de altura de planta (0-210 días). 

 

6.2.2. Diámetro del tallo  

La Tabla 13 presenta los incrementos en el diámetro del tallo, expresados en 

milímetros (mm), mostrando una tendencia hacia mayores aumentos en los tratamientos con 

dosis de 10 y 8 % de abono orgánico, con incrementos de 4,3 y 4,0 mm, respectivamente. En 

contraste, el grupo control registró un incremento de 3,2 mm. 

Tabla 13. Valores de diámetro de tallo y prueba Tukey al 5 % de incrementos (0-210 días). 

Tratamiento 

Días Evaluación estadística 

0* 30* 60* 90* 120 150 180 210 
Incremento  

(mm) 
Dif vs Test.o % 

10 % de AO 3,6 4,0 4,4 4,7 5,0 5,5 6,2 7,9      4,3 A 1,1 33,5 
8 % de AO 3,8 4,1 4,4 4,8 5,3 5,7 6,2 7,8      4,0 AB 0,8 24,6 
6 % de AO 3,7 4,0 4,4 4,8 5,1 5,7 6,3 7,3      3,6 BC 0,4 13,8 
Testigo 3,8 4,2 4,5 4,8 5,1 5,5 6,1 7,0      3,2 C 0,00 0,0 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0,05). 
Fuente: Elaboración propia; *Tomado de Obaco (2023). 

Tratamiento Regresión lineal (0 a 120 días) R2 Regresión lineal (120 a 210 días) R2 

10 % de AO Δ Altura = 0,05Días + 24,65 0,99 Δ Altura = 0,18Días + 8,85 0,99 

8 % de AO Δ Altura = 0,05Días + 25,51 1,00 Δ Altura = 0,17Días + 10,39 1,00 

6 % de AO Δ Altura = 0,04Días + 26,08 1,00 Δ Altura = 0,17Días + 9,96 1,00 

Testigo Δ Altura = 0,04Días + 26,69 0,99 Δ Altura = 0,15Días + 12,82 1,00 
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En el modelo de regresión lineal para el diámetro de los tallos (Figura 14), se observa 

que la dinámica de crecimiento del grosor del tallo sigue un patrón similar al del crecimiento 

en altura, presentando dos etapas: 

▪ Durante los primeros 120 días, se registró un incremento diario en el grosor del tallo 

de 0,01 mm para todos los tratamientos, incluido el grupo control. 

▪ A partir de los 120 días, se observó un incremento diario en el grosor del tallo de       

0,02 mm para el grupo control y el tratamiento con 6 % de abono orgánico, y de         

0,03 mm para los tratamientos con 8 y 10 % de abono orgánico. 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia; Valores a los 0, 30, 60 y 90 días corresponden a Obaco (2023). 

Figura 14. Modelo de regresión lineal para el incremento de diámetro de tallo (0-210 días). 
 

6.2.3. Número de ramas 

El análisis de varianza realizado para evaluar el efecto de diferentes niveles de abono 

orgánico sobre el incremento del número de ramas (Anexo 7) no reveló diferencias 

significativas, con un p-valor de 0,84, superior al umbral de significancia establecido (p ≤ 0,05). 

Este resultado indica que no hubo variaciones significativas entre los tratamientos, 

evidenciando una igualdad en los valores promedio de las medias. En consecuencia, se 

descartaron tanto la prueba de Tukey como el análisis de regresión lineal. En todos los 

tratamientos, incluido el grupo control, se registró un incremento uniforme de 4 ramas, como 

se ilustra en la Tabla 14 y Figura 15. 

 

Tratamiento Regresión lineal (0 a 120 días) R2 Regresión lineal (120 a 210 días) R2 

10 % de AO Δ Diámetro tallo = 0,01Días + 3,63 0,99 Δ Diámetro tallo = 0,03Días + 0,93 0,93 

8 % de AO Δ Diámetro tallo = 0,01Días + 3,76 0,99 Δ Diámetro tallo = 0,03Días + 1,82 0,90 

6 % de AO Δ Diámetro tallo = 0,01Días + 3,66 1,00 Δ Diámetro tallo = 0,02Días + 2,18 0,98 

Testigo Δ Diámetro tallo = 0,01Días + 3,82 1,00 Δ Diámetro tallo = 0,02Días + 2,54 0,97 
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Tabla 14. Valores de número de ramas (0-210 días). 

Tratamiento 
Días 

Incremento (# ramas) 
   0*    30*    60*    90* 120 150 180 210 

10 % de AO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 3,0    4,0 4,0 
8 % de AO 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 2,0 3,0    4,0 4,0 
6 % de AO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 3,0    4,0 4,0 
Testigo 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 3,0     4,0 4,0 

Fuente: Elaboración propia; *Tomado de Obaco (2023).  

 
Fuente: Elaboración propia. 

Figura 15. Incremento número de ramas (0-210 días). 

6.2.4. Número de nudos 

En la Tabla 15 se expone el efecto de los diferentes niveles de abono orgánico sobre 

el incremento del número de nudos. Al comparar las medias, se observa una clara tendencia 

hacia un mayor incremento con las dosis de 10 y 8 % de abono orgánico, que aumentaron en 

5 nudos. En contraste, los tratamientos con 6 % de abono orgánico y el grupo control 

mostraron un incremento de 4 nudos. 
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Tabla 15. Valores de número de nudos y prueba Tukey al 5 %  de incrementos (0-210 días). 

Tratamiento 

Días Evaluación estadística 

  0*   30* 60* 90* 120 150 180   210 
Incremento 
(# nudos) 

Dif vs Test.o % 

10 % de AO 6,0 6,0 7,0 7,0 7,0 8,0 9,0 11,0 5,0 A 1,0 25,0 
8 % de AO 5,0 6,0 7,0 7,0 7,0 8,0 9,0 10,0 5,0 A 1,0 25,0 
6 % de AO 6,0 6,0 7,0 7,0 8,0 8,0 9,0 10,0 4,0 B 0,0 0,0 
Testigo 6,0 6,0 7,0 7,0 7,0 8,0 9,0 10,0 4,0 B 0,0 0,0 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0,05).  
Fuente: Elaboración propia; *Tomado de Obaco (2023). 

En la Figura 16, que representa el modelo de regresión lineal para el número de nudos, 

se observa lo siguiente: 

▪ Durante los primeros 120 días, se registró un incremento diario de 0,02 nudos para 

todos los tratamientos, incluido el grupo control. 

▪ A partir de los 120 días, el cultivo muestra una tendencia lineal creciente más 

pronunciada. Se observa que el tratamiento con 10 % de abono orgánico experimentó 

el mayor incremento diario, con 0,04 nudos, mientras que los tratamientos con 6 y 8 % 

de abono orgánico, así como el grupo control, mostraron un incremento de 0,03 nudos. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia; Valores a los 0, 30, 60 y 90 días corresponden a Obaco (2023). 

Figura 16. Modelo de regresión lineal para el incremento de número de nudos (0-210 días). 

6.2.5. Número de hojas 

En la Tabla 16 se presenta el efecto de los diferentes niveles de abono orgánico sobre 

el incremento del número de hojas. Al examinar las medias, se observa una clara tendencia 

Tratamiento Regresión lineal (0 a 120 días) R2 Regresión lineal (120 a 210 días) R2 

10 % de AO Δ Nudos = 0,02Días + 5,53 0,98 Δ Nudos = 0,04Días + 2,72 0,91 

8 % de AO Δ Nudos = 0,02Días + 5,46 0,98 Δ Nudos = 0,03Días + 3,73 0,97 

6 % de AO Δ Nudos = 0,02Días + 5,50 0,99 Δ Nudos = 0,03Días + 4,28 0,96 

Testigo Δ Nudos = 0,02Días + 5,46 0,98 Δ Nudos = 0,03Días + 4,12 0,95 
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hacia un mayor incremento en el tratamiento con 10 % de abono orgánico, que registró un 

incremento de 10 hojas por planta. Por otro lado, los tratamientos con 8 y 6 % de abono 

orgánico, así como el grupo control, mostraron un incremento de 9 hojas. 

Tabla 16. Valores de número de hojas y prueba Tukey al 5 % de incrementos (0-210 días). 

Tratamiento 

Días Evaluación estadística 

0* 30* 60* 90* 120 150 180 210 
Incremento 

(# hojas) 
Dif vs Test.o % 

10 % de AO 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 21,0      10,0 A 1,0 11,1 
8 % de AO 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 18,0 20,0        9,0 B 0,0 0,0 
6 % de AO 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 20,0        9,0 B 0,0 0,0 
Testigo 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0 16,0 17,0 20,0        9,0 B 0,0 0,0 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p>0,05). 
Fuente: Elaboración propia; *Tomado de Obaco (2023). 

El modelo de regresión lineal para el número de hojas (Figura 17) muestra un 

comportamiento homogéneo entre los tratamientos, evidenciando dos curvas de crecimiento: 

▪ Durante los primeros 120 días, se observó un incremento diario de 0,03 hojas en todos 

los tratamientos, incluido el grupo control. 

▪ A partir de los 120 días, el tratamiento con 10 % de abono orgánico mostró incrementos 

diarios de 0,07 hojas, mientras que el tratamiento con 8 % de abono orgánico 

experimentó incrementos de 0,06 hojas. Por su parte, los tratamientos con 6 % de 

abono orgánico y el grupo control aumentaron en 0,05 hojas. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia; Valores a los 0, 30, 60 y 90 días corresponden a Obaco (2023). 

Figura 17. Modelo de regresión lineal para el incremento de número de hojas (0-210 días). 

Tratamiento Regresión lineal (0 a 120 días) R2 Regresión lineal (120 a 210 días) R2 

10 % de AO Δ Hojas = 0,03Días + 11,07 0,98 Δ Hojas = 0,07Días + 5,45 0,91 

8 % de AO Δ Hojas = 0,03Días + 10,93 0,98 Δ Hojas = 0,06Días + 7,47 0,97 

6 % de AO Δ Hojas = 0,03Días + 11,00 0,99 Δ Hojas = 0,05Días + 8,56 0,96 

Testigo Δ Hojas = 0,03Días + 10,93 0,98 Δ Hojas = 0,05Días + 8,35 0,95 
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7. Discusión 

7.1. Factor no significativo (Hongos micorrízicos arbusculares)  

La adición de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) no tuvo un efecto significativo 

en la variación de la densidad aparente ni en la porosidad total del suelo, a pesar de su 

potencial para mejorar la agregación del suelo. Según Sylvia et al. (2005) y Weil & Brady 

(2017), la densidad aparente está principalmente influenciada por factores como la 

compactación, la textura y el contenido de materia orgánica, los cuales no se modifican de 

manera sustancial por la actividad de los HMA. De manera similar, la porosidad del suelo, 

definida como la fracción de espacios porosos, se ve mayormente afectada por la textura, la 

compactación y las prácticas de manejo como la labranza (Oehl et al., 2003; Smith & Read, 

2008). Sin embargo, Navarro (2020), afirma que los hongos micorrízicos arbusculares 

incrementan el espacio poroso en el suelo, puesto que crean redes de hifas que se extienden 

alrededor del sustrato contribuyendo a la formación de agregados al unir partículas y mejorar 

la porosidad, lo que aumenta la aireación y el drenaje. 

En cuanto a las características físicas del suelo, como la capacidad de aireación, el 

volumen físicamente inerte y el agua aprovechable, tampoco se observó un efecto significativo 

debido a la presencia de HMA. Hillel (2003) señala que la capacidad de aireación está 

mayormente influenciada por la textura y la compactación del suelo, , factores que no se ven 

considerablemente alterados por los HMA. Aunque estos hongos pueden mejorar la estructura 

del suelo, su efecto sobre la aireación es limitado. De manera similar, Dodd (2000) indica que 

el volumen físicamente inerte, relacionado con la estructura del suelo, no experimenta 

cambios significativos en presencia de HMA. Además, Weil y Brady (2017) subrayan que la 

cantidad de agua aprovechable para las plantas depende principalmente de la textura, el 

contenido de materia orgánica y la distribución de los poros, sin que los HMA tengan un efecto 

notable en esta característica física. 

Respecto a la curva de absorción de humedad, la saturación del suelo, cuando todos 

los poros están llenos de agua, está principalmente determinada por la textura y el contenido 

de materia orgánica, sin que la actividad de los HMA genere cambios significativos (Johnson 

et al., 1997; Sylvia et al., 2005). De manera similar, la capacidad de campo, que es la máxima 

cantidad de agua que el suelo puede retener después de que se drene el exceso, depende 

en gran medida de las propiedades físicas del suelo, como su textura y estructura, y presenta 

un efecto limitado de los HMA (Johnson et al., 1997). Finalmente, el punto de marchitez 

permanente, que es el contenido de agua al que las plantas no pueden extraer más agua, 

está controlado principalmente por la textura del suelo y el contenido de materia orgánica. 

Aunque los HMA pueden mejorar la absorción de nutrientes y agua en las plantas, su efecto 
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sobre el PMP es mínimo, ya que este parámetro depende esencialmente de las características 

físicas del suelo (Marschner, 2012). 

En esta investigación, no se observaron diferencias significativas entre los tratamientos 

con y sin HMA en el crecimiento y desarrollo vegetativo del cafeto. Estos resultados son 

consistentes con los hallazgos de Muleta et al. (2008) y Vallejos-Torres et al. (2019), quienes 

no detectaron diferencias significativas en la altura de la planta, el área foliar o la biomasa 

seca de Coffea arabica bajo condiciones controladas tras la aplicación de HMA, sugiriendo 

que la efectividad de estos hongos puede depender de factores específicos del entorno. En 

contraste, Trejo et al. (2011) demostraron en un estudio de invernadero que la aplicación de 

consorcios de HMA aumentó la altura de las plántulas de café en un 91 % en comparación 

con las plantas no inoculadas, mientras que Del Aguila et al. (2018) observaron un incremento 

del 10,65 % en la altura de las plantas inoculadas. Además, el área foliar de las plantas 

inoculadas aumentó entre el  77,45 y el 239,31 %, evidenciando efectos positivos en todos los 

tratamientos inoculados en comparación con el control. 

La efectividad de los HMA en el crecimiento vegetativo de cultivos como el café puede 

verse afectada por varios factores. Entre ellos se incluyen la elección inapropiada del tipo de 

hongo, condiciones subóptimas del suelo (como pH, fertilidad y humedad), la competencia 

con micorrizas nativas, técnicas de inoculación incorrectas, el estado de salud de las plantas, 

la interferencia de fertilizantes químicos y un tiempo de evaluación insuficiente para observar 

los efectos. Todos estos factores pueden limitar la colonización de las raíces y, por lo tanto, 

la eficacia de los HMA en promover el crecimiento vegetativo del cultivo (J.A. García & García, 

2008; ; Martínez & Rodríguez, 2017; Ocampo & Méndez, 2012; Sánchez & Fernández, 2015). 

7.2. Factor significativo (Abono orgánico) 

7.2.1. Densidad aparente (Da) 

La aplicación de abonos orgánicos al 10  y 8 % mostró la mayor eficacia en la reducción 

de la densidad aparente (Da), con disminuciones de 0,19 y 0,13 g cm⁻³ respecto al suelo 

control, alcanzando valores de 1,00 y 1,06 g cm⁻³, clasificados como bajos según Alegre et 

al. (1986) y Cassel y Lal (1992). Este efecto se atribuye a la menor densidad del abono 

orgánico, que favorece el incremento de la porosidad del suelo (Abiven et al., 2009). 

Resultados similares se reportaron en Azogues (Loja & Méndez, 2015), donde la 

aplicación de compost (40 t ha⁻¹) redujo la densidad aparente (Da) de 1,33 a 1,22 g cm⁻³. 

Otras enmiendas orgánicas, como el estiércol (20 t ha⁻¹), el bocashi (45 t ha⁻¹) y el 

biofertilizante (1,000 l ha⁻¹), lograron reducciones aún mayores, alcanzando valores de Da 

entre 1,05 y 1,09 g cm⁻³, cuatro meses después de la aplicación de las enmiendas. 
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Por otro lado, Zanor et al. (2018) no encontraron cambios significativos en la Da tras 

aplicar lombricomposta (4 t ha⁻¹), resultando en suelos con Da de 1,10 g cm⁻³ (suelo testigo) 

y 1,07 g cm⁻³ (suelo tratado con lombricomposta), probablemente debido al corto período de 

interacción (10 semanas).  

En Coquimbo, Chile, Gubelin (2017) reportó reducciones importantes en la densidad 

aparente (Da) con compost (5,7 t ha⁻¹). Durante la primera temporada (seis meses), se 

lograron reducciones significativas de la Da, pasando de 1,17 g cm⁻³ en el testigo a 0,93 y 

0,84 g cm⁻³ en los tratamientos con compost solo y compost más cultivo de cobertura (haba), 

respectivamente. Sin embargo, en la segunda temporada se observaron incrementos en la 

Da, lo cual se atribuyó probablemente al pisoteo durante el manejo del cultivo. 

En investigaciones con abono verde (Vicia sativa y Avena sativa), Moya & Farinango 

(2010) documentaron una Da inicial de 0,69 g cm⁻³. Posteriormente, transcurridos seis meses, 

evaluaron el efecto de diferentes abonos orgánicos y un fertilizante mineral sobre la Da. La 

aplicación de champiñonaza (12,69 t ha⁻¹) alcanzó la reducción más significativa, con una Da 

de 0,67 g cm⁻³. En contraste, compost (10,52 t ha⁻¹) y humus de lombriz (47,05 t ha⁻¹) 

mostraron ligeros incrementos, con valores que oscilaron entre 0,72 y 0,74 g cm⁻³. 

Bravo & Rosillo (2010) reportaron una disminución en la Da de suelos con una 

densidad aparente inicial de 1,58 g cm⁻³ tras la aplicación de arena silícea, carbón vegetal y 

bocashi. El 8 % de bocashi redujo la Da a 1,29 g cm⁻³, mientras que la combinación de arena, 

carbón vegetal y bocashi (25 %, 1,5 kg m⁻², 8 %, respectivamente) redujo la Da a 1,40 g cm⁻³ 

en un lapso de siete meses. De manera similar, Villamagua et al. (2008), en la hoya de Loja, 

reportaron una disminución significativa de la Da, de 1,33 a 0,98 g cm⁻³, con la aplicación de 

6 % de bocashi y 15 t ha⁻¹ de carbón vegetal en un periodo de nueve meses, lo que confirma 

la efectividad de estas enmiendas para mejorar la estructura del suelo. 

7.2.2. Porosidad total (Pt)  

La aplicación de abonos orgánicos demostró ser una estrategia efectiva para mejorar 

la porosidad total (Pt) del suelo, clave para mejorar la aireación y retención de agua. En este 

estudio, las dosis del 10 y 8 % incrementaron la Pt en 16,72 y 14,02 puntos porcentuales 

respecto al control, alcanzando valores de 62,03 y 59,33 %, superiores al rango ideal de 40-

60 % señalado por Fimia et al. (2019). Estudios previos, como los de Alegre et al. (1986) y 

Fertilab (2010), también sugieren un valor óptimo cercano al 50 %. Shaxson y Barber (2008) 

destacan que maximizar la porosidad y recuperar biológicamente el suelo son esenciales para 

mejorar la productividad agrícola de manera sostenible. 
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En comparación con otros estudios, el aumento de Pt observado en nuestro trabajo es 

notable. Zanor et al. (2018) reportaron incrementos más modestos (de 0,65 a 4,5 %) con            

4 t ha⁻¹ de lombricomposta en un período corto de interacción (10 semanas). 

Bravo & Rosillo (2010) lograron incrementar la Pt de 45,25 % a un rango de 55 a 58 % 

mediante combinaciones de bocashi, arena y carbón vegetal, siendo el mayor aumento 

alcanzado con un 8 % de bocashi en un periodo de siete meses. Aunque estos incrementos 

son notables, no alcanzan el nivel observado en nuestro estudio, lo que resalta la efectividad 

de las dosis más altas de abono orgánico para mejorar la porosidad del suelo. Por otro lado, 

Villamagua et al. (2008) reportaron mejoras de hasta un 55 % con la aplicación de bocashi al 

6 % y 20 t ha⁻¹ de carbón vegetal, durante un intervalo de nueve meses. 

Nieto (2019) reportó un incremento del 7,06 % en la Pt tras aplicar biocarbón 

enriquecido a una dosis de 15 t ha⁻¹ en suelos sobrepastoreados, alcanzando un 48,7 % en 

un lapso de tiempo de 18 meses. Por otro lado, Sun & Lu (2014) documentaron un aumento 

del 6 % en la Pt al emplear biocarbón de paja (90-135 t ha⁻¹) en un suelo arcilloso tratado 

durante seis meses en condiciones de invernadero. Aunque ambos estudios muestran 

mejoras notables, los resultados obtenidos en nuestro trabajo con abonos orgánicos (AO) 

sugieren un mayor potencial para incrementar la Pt, lo cual podría estar relacionado con las 

propiedades específicas del abono orgánico utilizado. 

7.2.3. Características físicas del suelo  

▪ Capacidad de aireación (θv): 

Las aplicaciones de abonos orgánicos al 10 y 8 % demostraron ser las más efectivas, 

incrementando la capacidad de aireación del suelo en un 14,33 y 14,30 %θv, respectivamente. 

Estos valores alcanzaron 35,00 y 34,97 %θv (Muy altos), superando ligeramente el rango ideal 

de 10-30 %θv establecido por Li et al. (2019). De acuerdo con Chavarría (2011), un aumento 

en la capacidad de aireación del suelo mejora los procesos de mineralización de nutrientes, 

un mecanismo llevado a cabo por bacterias aeróbicas. Estas bacterias descomponen la 

materia orgánica, transformándola en compuestos asimilables por las plantas, como nitritos y 

nitratos, esenciales para mantener la fertilidad del suelo y garantizar la disponibilidad de 

nutrientes. Resultados similares han sido reportados en otros estudios. Bravo & Rosillo (2010) 

observaron un aumento en la capacidad de aireación de 9 % a 12,25 %θv al aplicar una 

mezcla de 25 % de arena, 1,5 kg m⁻² de carbón vegetal y 8 % de bocashi, transcurridos siete 

meses después de la aplicación de la enmienda. De manera similar, Prado (2004) documentó 

que el uso de 1,5 kg de abono bocashi por planta incrementó la capacidad de aireación de    

15 %θv (en el testigo) a 28 %θv en suelos del cantón Puyango, Loja. 
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▪ Volumen físicamente inerte: 

El volumen físicamente inerte (poros <0,2 µm, que no aportan aire ni agua) disminuyó 

en un 15,42 %θv respecto al control, alcanzando un valor de 52,66 %θv con la dosis del 10 % 

de abono orgánico. Este cambio refleja una mejora significativa en la estructura del suelo. 

Estudios previos respaldan esta tendencia. Bravo & Rosillo (2010) reportaron una disminución 

en el volumen físicamente inerte, pasando de 64 a 58 %θv con la dosis de 8 % de bocashi en 

un período de siete meses. Por su parte, Prado (2004) documentó una reducción del volumen 

físicamente inerte, de 65 %θv (en el testigo) a 50 %θv con la aplicación de abono bocashi   

(1,5 kg/planta). 

▪ Agua Aprovechable: 

La disponibilidad de agua aprovechable mostró un incremento moderado del 1,10 %θv, 

alcanzando un valor de 12,34 %θv (Medio) con la aplicación del 10 % de abono orgánico, 

dentro del rango óptimo de 10-20 %θv propuesto por Cousin et al., 2022 y O’Geen, 2013. Este 

resultado minimiza el riesgo de estrés hídrico en las plantas. Bravo & Rosillo (2010) también 

reportaron aumentos modestos en el agua aprovechable, de 28 a 31 %θv, tras la aplicación 

de 8 % de bocashi, transcurridos siete meses. En contraste, Prado (2004) documentó un 

incremento del agua aprovechable de 20 a 22 %θv con la aplicación de abono bocashi           

(1,5 kg/planta). 

▪ Condición física del suelo: 

Las aplicaciones de abonos orgánicos mejoraron las condiciones físicas del suelo, 

pasando de una clasificación inicial "pobre" a "media". Sin embargo, solo la dosis del 10 % 

mostró mejoras significativas en todos los parámetros evaluados. Este resultado coincide con 

los hallazgos de Bravo & Rosillo (2010), quienes aplicaron un 8 % de bocashi, solo o en 

combinación con arena y carbón vegetal, logrando una mejora significativa en sus 

tratamientos y una clasificación de suelo que pasó de "pobre" a "medio y bueno". Por otro 

lado, Prado (2004) logró una mejora significativa, elevando la categoría del suelo de "medio y 

bueno" a "muy bueno" según el diagrama triangular de evaluación, mediante aplicaciones de 

abono bocashi (1,5 kg/planta). De manera similar, Villamagua et al. (2008) encontraron que la 

combinación de bocashi (6 %) y carbón vegetal (0, 10, 15  y 20 t ha⁻¹) aumentó la clasificación 

de los suelos de "pobre" a "media" en nueve meses, subrayando la efectividad de estas 

enmiendas orgánicas en la rehabilitación de suelos degradados. En un estudio posterior, 

Villamagua et al. (2013), al aplicar 2 kg m⁻² de biocarbón (tamaños de partículas ≤2 mm y ≥2,1 

≤ 4,5 mm), mejoraron las condiciones físicas del suelo, pasando de "pobre" a "medio y bueno" 

en nueve meses, principalmente debido al incremento de la capacidad de aireación, que pasó 
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de bajo a medio y alto. En contraste, en el testigo que no recibió biocarbón, las condiciones 

físicas del suelo se mantuvieron en el rango de "pobre". 

7.2.4. Curva de retención de humedad 

▪ Saturación: 

El tratamiento con un 10 % de abono orgánico (AO) alcanzó la mayor humedad a 

saturación, con un valor de 62,03 %θv, superando significativamente al control (45,31 %θv) y 

a los tratamientos de 8 % (59,33 %θv) y 6 % (51,32 %θv). Este incremento refleja una mayor 

capacidad de retención hídrica, lo que es crucial para el desarrollo radicular y la disponibilidad 

de agua en el suelo. En comparación, Benedicto-Valdés et al. (2019) observaron incrementos 

más modestos con estiércol bovino, que aumentó de 35,9 a 54,8 %θv, 95 días después de la 

aplicación. Por otro lado, Bravo & Rosillo (2010) reportaron mejoras con bocashi (8 %), 

elevando la humedad a saturación de 46 a 58 %θv en un periodo de siete meses. En contraste, 

Prado (2004) documentó una disminución de la humedad a saturación, pasando de 65 a         

50-59 %θv en suelos tratados con bocashi (0,5; 1,0 y 1,5 kg/planta) en cultivos de pimiento 

híbrido. 

▪ Capacidad de campo (CC): 

El tratamiento con un 10 % de AO mejoró la capacidad de campo en un 2,41 %θv 

respecto al control, alcanzando un valor de 27,04 %θv. Los tratamientos al 8 y 6 % no 

presentaron diferencias significativas frente al control. Benedicto-Valdés et al. (2019) también 

observaron incrementos en la capacidad de campo con estiércol bovino, que pasó de 19,7 a 

23,15 %θv, transcurridos 95 días desde la aplicación. Bravo & Rosillo (2010) reportaron 

aumentos notables en la capacidad de campo con bocashi (8 %), pasando de 38 a 47 %θv, 

tras siete meses. En contraste, Prado (2004) registró una reducción en los valores de 

capacidad de campo en suelos tratados con bocashi (0,5; 1,0 y 1,5 kg/planta), que variaron 

de 29 a 35 %θv, frente al testigo que alcanzó 50 %θv. 

▪ Punto de marchitez permanente (PMP): 

El 10 % de AO presentó un ligero incremento en el punto de marchitez permanente, 

alcanzando 14,70 %θv, mientras que los tratamientos de 8 y 6 % mantuvieron valores 

cercanos al control (13,39 %θv). Benedicto-Valdés et al. (2019) reportaron aumentos en el 

PMP con estiércol bovino, que pasaron de 9,9 a 12,16 %θv, transcurridos 95 días desde la 

aplicación. Bravo & Rosillo (2010) registraron incrementos en el PMP en todos sus 

experimentos con arena silícea, carbón vegetal y bocashi (8 %), alcanzando valores entre 10 

y 16 %θv en el transcurso de siete meses. Prado (2004), por su parte, observó valores que 
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variaron entre 9 y 14 %θv en sus tratamientos con bocashi (0,5; 1,0 y 1,5 kg/planta), mientras 

que el testigo mostró un valor significativamente más alto (30 %θv). Estos hallazgos resaltan 

la influencia del abono orgánico en la mejora de los parámetros hídricos del suelo, con 

diferencias notables según el tipo y la dosis de tratamiento aplicado. 

7.2.5. Variables de crecimiento de la planta de café 

En las primeras etapas, el crecimiento del café es lento y uniforme, 

independientemente del tipo de fertilización, ya que las plántulas requieren pocos nutrientes 

debido al desarrollo limitado de sus órganos. A partir de los 172 días, el suministro de 

fertilizantes comienza a influir significativamente, observándose un patrón de crecimiento 

similar en el diámetro del tallo y la altura de las plantas (Encalada et al., 2018). 

7.2.5.1. Altura de planta. 

Los resultados del presente estudio evidencian un aumento significativo en la altura 

de las plantas con las aplicaciones del 10 y 8 % de abono orgánico (AO), alcanzando 21,4 y 

20,9 cm, respectivamente, frente a 18,1 cm en el control. Estos datos respaldan 

investigaciones previas que destacan los efectos positivos del AO en el desarrollo vegetal. 

Uscumayta (2018) reportó resultados similares en Coffea arabica L. ocho meses 

después del abonamiento, donde las dosis de 1 200 y 800 g de compost incrementaron las 

alturas a 99,63 y 98,24 cm, respectivamente, superando significativamente las obtenidas con 

0 y 400 g, que fueron de 91,99 y 93,81 cm. 

De manera similar, Canseco et al. (2020) evaluaron varios abonos orgánicos, como 

lombricomposta (L) 2 kg, natur-abono (Na) 2 kg, Bio-Orgamin (Bo) 2 kg y guano de murciélago 

(Gm) 2 ml, además de biofertilizantes a base de Azotobacter sp. (Az) 4 ml y Glomus cubense 

(Gc) 10 g. La combinación Gm + L + Gc (360 dias después de la aplicación) destacó al 

alcanzar 216 cm de altura, evidenciando una sinergia efectiva entre estos insumos en el 

desarrollo de Coffea arabica L. Los tratamientos que mostraron los valores más bajos fueron 

L (120 cm), L + Az (140 cm) y L + Gc (133 cm). 

7.2.5.2. Diámetro del tallo.  

Los resultados de este estudio muestran un aumento significativo en el diámetro del 

tallo de las plantas de café con las aplicaciones de 10 y 8 % de abono orgánico (AO), logrando 

incrementos de 4,3 y 4,0 mm, respectivamente, frente a los 3,2 mm registrados en el grupo 

control. Estos hallazgos concuerdan con los reportados por Uscumayta (2018), quien observó 

que dosis crecientes de compost mejoraron notablemente el diámetro del tallo en Coffea 

arabica L (ocho meses). En su estudio, la aplicación de 1 200 g de compost por planta alcanzó 
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un diámetro promedio de 21,01 mm, superando las dosis de 0 y 400 g, que registraron 17,89 

y 19,44 mm, respectivamente. 

En contraste, Canseco et al. (2020) evaluaron el efecto de abonos orgánicos y 

biofertilizantes en Coffea arabica L. (variedad Typica) durante 12 meses. En su estudio, el 

diámetro más grande observado fue de 3,16 cm en el grupo testigo. Sin embargo, las 

combinaciones de abonos orgánicos y biofertilizantes resultaron en diámetros menores, 

destacando los valores más bajos en los tratamientos con Guano de murciélago + Azotobacter 

sp. (2,30 cm), Guano de murciélago + Glomus cubense (2,23 cm) y Lombricomposta + Glomus 

cubense (2,16 cm). Estos resultados difieren de los hallazgos de nuestro estudio, lo que 

sugiere que la interacción entre ciertos abonos orgánicos y biofertilizantes puede no ser tan 

efectiva para promover el crecimiento en diámetro del tallo como los tratamientos aplicados 

exclusivamente con abonos orgánicos. Sin embargo, estas diferencias podrían explicarse por 

variaciones en las condiciones de cultivo, el tipo de abono utilizado y las interacciones 

específicas entre los insumos y las plantas. 

Por otro lado, Cosme et al. (2020) analizaron el efecto de un abono orgánico acelerado 

en Coffea arabica L. (variedad Catimor) cultivada en invernadero, y encontraron que no hubo 

diferencias significativas en el diámetro del tallo entre los tratamientos con y sin abono durante 

un periodo de 75 días. Los valores registrados fueron de 5,74 mm para el tratamiento con 

abono y 5,41 mm para el testigo. Este resultado destaca la importancia de seleccionar y 

manejar adecuadamente el tipo de abono orgánico, ajustándolo a las necesidades particulares 

del cultivo para optimizar su efectividad. 

7.2.5.3. Número de ramas.  

En este estudio, todos los tratamientos, incluido el grupo control, resultaron en un 

incremento igual en el número de ramas, con un aumento promedio de 4 ramas por planta. 

Este hallazgo difiere significativamente de investigaciones previas, lo que sugiere que las 

dosis de abono orgánico evaluadas no influyeron de manera diferenciada en la ramificación 

de las plantas de café. 

 Uscumayta (2018) reportó resultados ligeramente diferentes. En su estudio, durante 

un periodo de 8 meses, el número de ramas fue estadísticamente similar entre las plantas 

tratadas con compost a dosis de 400, 800 y 1 200 g por planta (con un promedio de 5 ramas). 

Sin embargo, se observó una diferencia significativa en comparación con el tratamiento sin 

compost (0 g), que registró un promedio de 4,32 ramas. Este hallazgo sugiere que, aunque el 

efecto fue moderado, la aplicación de compost tuvo un impacto positivo en la ramificación de 

las plantas. 

Por otro lado, Núñez (2022) evaluó diferentes tipos de fertilización en Coffea arabica 

L., comparando tratamientos químicos (NPK 10-30-10), orgánicos (Champiñonaza), mixtos 
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(NPK + Champiñonaza) y un testigo sin fertilizante. Las dosis aplicadas por planta fueron     

501 g de NPK, 6 kg de Champiñonaza y 252 g de NPK + 3 kg de Champiñonaza, distribuidas 

en tres aplicaciones anuales. Los resultados indicaron que los tratamientos orgánicos y mixtos 

no presentaron diferencias significativas en el número de ramas en ningún periodo evaluado. 

Sin embargo, el tratamiento químico mostró un incremento significativo, alcanzando un 

promedio de 53,89 ramas plagiotrópicas a los 270 días después de la aplicación del fertilizante 

(p = 0,005). Este resultado resalta la superioridad de la fertilización química en la promoción 

de la ramificación, en comparación con los tratamientos orgánicos y mixtos. 

7.2.5.4. Número de nudos. 

Este estudio evidenció que las dosis más altas de abono orgánico (AO), del 10 y 8 %, 

promovieron un incremento significativo en el número de nudos en las plantas de café, con un 

promedio de 5 nudos adicionales. En comparación, los tratamientos con 6 % de AO y el grupo 

control mostraron aumentos más modestos, con un promedio de 4 nudos. Estos resultados 

sugieren que las dosis elevadas de AO estimulan un mayor desarrollo estructural en las 

plantas, favoreciendo la formación de nudos. 

Estos hallazgos son consistentes con los de Núñez (2022), quien evaluó los efectos 

de diferentes tratamientos en plantas de café utilizando fertilización química (NPK 10-30-10), 

orgánica (Champiñonaza), mixta (NPK + Champiñonaza) y un testigo. A los 90 días, no se 

observaron diferencias significativas en el número de nudos entre los tratamientos. Sin 

embargo, a los 180 días, se encontraron diferencias altamente significativas (p = 0,005), 

encabezadas por el tratamiento químico, seguido de los tratamientos orgánico y mixto. A los 

270 días, el tratamiento químico continuó mostrando diferencias altamente significativas, 

mientras que los tratamientos orgánico y mixto presentaron incrementos más modestos. Esto 

indica que el tipo de fertilizante y el tiempo de aplicación influyen considerablemente en el 

desarrollo de los nudos, siendo los fertilizantes químicos más efectivos a largo plazo.   

Por otro lado, Canseco et al. (2020) evaluaron el impacto de diversos abonos 

orgánicos y biofertilizantes en Coffea arabica L., variedad Typica, en plantas establecidas en 

campo y renovadas tres años atrás. Los resultados no mostraron diferencias estadísticamente 

significativas en el número de nudos a los 210 días después de la aplicación (dda). Sin 

embargo, la combinación de Guano de murciélago, Lombricomposta y Glomus cubense 

presentó el valor más alto con 56,33 nudos, aunque sin alcanzar significancia estadística. En 

contraste, las dosis de abono orgánico del 10 y 8 % en nuestro estudio mostraron un 

incremento claro y significativo en el número de nudos. Estas diferencias podrían atribuirse a 

factores como el tipo de abono orgánico, las condiciones de cultivo y el historial de manejo de 

las plantas. 
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7.2.5.5. Número de hojas.  

Al examinar las medias obtenidas en este estudio, se observa una tendencia clara 

hacia un mayor incremento en el número de hojas por planta con la dosis de 10 % de abono 

orgánico (AO), alcanzando una adición de 10 hojas por planta. En contraste, los tratamientos 

con 8 y 6 % de AO, así como el grupo control, mostraron un incremento más modesto, de 9 

hojas por planta. Estos resultados sugieren que una mayor concentración de AO tiene un 

efecto más pronunciado en la promoción del crecimiento foliar en las plantas de café. 

Estos hallazgos son consistentes con los resultados de Uscumayta (2018), quien 

observó que un aumento en las dosis de compost estaba correlacionado con un incremento 

en el número de hojas en planta (ocho meses). En su estudio, las dosis de 800 y 1 200 g de 

compost resultaron en promedios de 5,03 hojas por planta, mostrando diferencias 

estadísticamente significativas en comparación con las dosis más bajas de 0 g y 400 g, que 

presentaron promedios de 4,71 y 4,97 hojas, respectivamente. Aunque los valores absolutos 

reportados por Uscumayta son inferiores a los obtenidos en este estudio, la tendencia es 

similar, lo que sugiere que un mayor aporte de compost o fertilizantes orgánicos favorece el 

crecimiento foliar en las plantas de café. 
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8. Conclusiones 

▪ Se observó que no hubo interacción significativa entre los factores evaluados. A pesar 

del conocido potencial de los hongos micorrízicos arbusculares para promover la 

simbiosis suelo-planta, en este estudio no se evidenció un impacto relevante en el 

desarrollo del cultivo de café. 

▪ El abono orgánico (AO), particularmente en una dosis del 10 %, contribuyó 

significativamente a la mejora de las propiedades físicas e hidrofísicas del suelo. Este 

tratamiento optimizó la densidad, la porosidad, la capacidad de aireación y el volumen 

físicamente inerte, además de incrementar la humedad a saturación y la capacidad de 

campo, lo que resultó en una mejora general de la condición física del suelo. Todos 

los tratamientos pasaron de una clasificación "pobre" a "media". 

▪ La aplicación de AO al 10 % también tuvo un efecto positivo sobre el crecimiento de 

las plantas de café, al incrementar su altura, diámetro basal y número de hojas. Este 

resultado sugiere que el AO podría ser una herramienta eficaz para mejorar el 

crecimiento vegetativo y el rendimiento de los cultivos de café. 
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9. Recomendaciones 

Con base en las experiencias obtenidas a lo largo del desarrollo del estudio, se 

proponen las siguientes acciones: 

▪ Seleccionar plantas con características homogéneas en cuanto a altura, número de 

hojas, grosor del tallo, entre otros factores, para el trasplante. Esto permitirá una 

evaluación más precisa de los efectos de los tratamientos aplicados y reducirá posibles 

variaciones en los resultados del estudio. 

▪ Realizar la inoculación de hongos micorrízicos en viveros o entornos controlados para 

garantizar una interacción eficiente con las raíces. Esta práctica mejora la adaptación 

de las plantas al campo y favorece su establecimiento en el terreno definitivo. 

▪ Establecer un monitoreo continuo de las propiedades físicas e hidrofísicas del suelo, 

así como del desarrollo del cultivo de café. Este seguimiento a largo plazo permitirá 

evaluar el impacto de los tratamientos y ajustar las estrategias agrícolas para 

maximizar los resultados. 
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11. Anexos 

Anexo 1. Diagrama triangular para evaluar la condición física de los suelos para el crecimiento de las 
plantas. 

 
Fuente: Tomado de ILACO (1981), citado por C. Valarezo et al. (1998). 

Anexo 2. Dosis aplicadas por tratamiento de Abono orgánico (AO) (kg de Nutrisano). 

Tratamientos 
Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 

Kg/planta kg/planta kg/planta  

AO 0%   +  HMA 0   cápsulas    

AO 0%   +  HMA 10 cápsulas    

AO 0%   +  HMA 20 cápsulas    

AO 0%   +  HMA 30 cápsulas    

AO 6%   +  HMA 0   cápsulas 2,14 1,88 1,64 
AO 6%   +  HMA 10 cápsulas 2,14 1,88 1,64 
AO 6%   +  HMA 20 cápsulas 2,14 1,88 1,64 
AO 6%   +  HMA 30 cápsulas 2,14 1,88 1,64 
AO 8%   +  HMA 0   cápsulas 3,87 3,52 3,10 
AO 8%   +  HMA 10 cápsulas 3,87 3,52 3,10 
AO 8%   +  HMA 20 cápsulas 3,87 3,52 3,10 
AO 8%   +  HMA 30 cápsulas 3,87 3,52 3,10 
AO 10% +  HMA 0   cápsulas 5,59 5,15 4,56 
AO 10% +  HMA 10 cápsulas 5,59 5,15 4,56 
AO 10% +  HMA 20 cápsulas 5,59 5,15 4,56 
AO 10% +  HMA 30 cápsulas 5,59 5,15 4,56 
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Anexo 3. Análisis de varianza de la densidad aparente del suelo (g cm-3) y prueba Tukey (0-180 días). 
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Anexo 4. Análisis de varianza de la porosidad total del suelo (%) y prueba Tukey (0-180 días). 
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Anexo 5. Análisis de las características físicas e hidrofísicas del suelo y prueba Tukey (180 días). 
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Anexo 6. Análisis de varianza de la altura de planta (cm) y prueba Tukey (0-210 días). 
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Anexo 7. Análisis de varianza del diámetro de tallo (mm) y prueba Tukey (0-210 días). 
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Anexo 8. Análisis de varianza del número de ramas (0-210 días). 
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Anexo 9. Análisis de varianza del número de nudos y prueba Tukey (0-210 días). 
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Anexo 10. Análisis de varianza del número de hojas y prueba Tukey (0-210 días). 
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Anexo 11. Reconocimiento del lugar. 

 

Anexo 12. Limpieza del cultivo. 
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Anexo 13. Fertilización. 

 
 

Anexo 14. Tomado de muestras. 
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Anexo 15. Monitoreo de las propiedades físicas (densidad aparente y saturación). 

 

Anexo 16. Monitoreo de variables de crecimiento de la planta de café. 
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Anexo 17. Resiembra de café. 

 

Anexo 18. Carta geológica Gonzanamá. 
 

 

 Zona de estudio 
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Anexo 19. Poster del proyecto de investigación.  
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Anexo 20. Resultados de las características físicas e hidrofísicas. 

Bloque Tratamientos 

Propiedades hidrofísicas  

Profundidad  

efectiva 
SAT CC                     PMP                     HE Da AA ARA CA LAA VPFI 

cm % % % % g/cm3 % % % mm % 

1
 

T1(AO 0%     +  HMA 0   encapsulados) 25,00 53,60 27,45 14,92 28,70 1,08 12,53 6,27 26,15 313,3 61,32 

T2(AO 0%     +  HMA 10 encapsulados) 25,00 39,21 26,66 14,49 27,79 1,32 12,17 6,09 12,55 304,3 75,28 

T3(AO 0%     +  HMA 20 encapsulados) 25,00 49,52 25,28 13,74 26,20 1,15 11,54 5,77 24,24 288,5 64,22 

T4(AO 0%     +  HMA 30 encapsulados) 25,00 48,34 25,42 13,82 26,36 1,15 11,60 5,80 22,92 290,0 65,48 

T5(AO 6%     +  HMA 0   encapsulados) 25,00 48,48 25,97 14,11 26,99 1,16 11,86 5,93 22,51 296,5 65,63 

T6(AO 6%     +  HMA 10 encapsulados) 25,00 51,04 27,86 15,14 29,18 1,02 12,72 6,36 23,18 318,0 64,10 

T7(AO 6%     +  HMA 20 encapsulados) 25,00 58,09 25,73 13,98 26,72 1,10 11,75 5,88 32,36 293,8 55,89 

T8(AO 6%     +  HMA 30 encapsulados) 25,00 48,67 28,00 15,22 29,34 1,08 12,78 6,39 20,67 319,5 66,55 

T9(AO 8%     +  HMA 0   encapsulados) 25,00 53,26 26,86 14,60 28,02 1,15 12,26 6,13 26,40 306,5 61,34 

T10(AO 8%   +  HMA 10 encapsulados) 25,00 60,83 28,17 15,31 29,53 1,06 12,86 6,43 32,66 321,5 54,48 

T11(AO 8%   +  HMA 20 encapsulados) 25,00 60,48 26,96 14,65 28,14 1,07 12,31 6,16 33,52 307,8 54,17 

T12(AO 8%   +  HMA 30 encapsulados) 25,00 70,65 28,77 15,64 30,23 0,87 13,13 6,57 41,88 328,3 44,99 

T13(AO 10% +  HMA 0   encapsulados) 25,00 64,09 25,50 13,86 26,45 1,06 11,64 5,82 38,59 291,0 49,77 

T14(AO 10% +  HMA 10 encapsulados) 25,00 61,23 27,22 14,79 28,44 1,07 12,43 6,22 34,01 310,8 53,56 

T15(AO 10% +  HMA 20 encapsulados) 25,00 77,84 30,17 16,40 31,85 0,85 13,77 6,89 47,67 344,3 38,56 

T16(AO 10% +  HMA 30 encapsulados) 25,00 64,62 28,17 15,31 29,54 0,96 12,86 6,43 36,45 321,5 50,69 

2
 

T1(AO 0%     +  HMA 0   encapsulados) 25,00 48,00 24,13 13,11 24,87 1,15 11,02 5,51 23,87 275,5 65,11 

T2(AO 0%     +  HMA 10 encapsulados) 25,00 39,84 21,97 11,94 22,37 1,27 10,03 5,02 17,87 250,8 72,10 

T3(AO 0%     +  HMA 20 encapsulados) 25,00 48,76 26,62 14,47 27,75 1,13 12,15 6,08 22,14 303,8 65,71 

T4(AO 0%     +  HMA 30 encapsulados) 25,00 46,42 24,12 13,11 24,86 1,16 11,01 5,51 22,30 275,3 66,69 

T5(AO 6%     +  HMA 0   encapsulados) 25,00 45,25 23,87 12,97 24,56 1,19 10,90 5,45 21,38 272,5 67,72 

T6(AO 6%     +  HMA 10 encapsulados) 25,00 52,00 27,12 14,74 28,33 0,90 12,38 6,19 24,88 309,5 62,74 

T7(AO 6%     +  HMA 20 encapsulados) 25,00 60,91 22,73 12,36 23,25 1,10 10,37 5,19 38,18 259,3 51,45 

T8(AO 6%     +  HMA 30 encapsulados) 25,00 50,00 22,98 12,49 23,54 1,09 10,49 5,25 27,02 262,3 62,49 

T9(AO 8%     +  HMA 0   encapsulados) 25,00 56,87 24,68 13,41 25,50 1,17 11,27 5,64 32,19 281,8 56,54 



 
 

97 
 

T10(AO 8%   +  HMA 10 encapsulados) 25,00 56,97 26,12 14,20 27,17 1,05 11,92 5,96 30,85 298,0 57,23 

T11(AO 8%   +  HMA 20 encapsulados) 25,00 56,97 22,98 12,49 23,54 1,09 10,49 5,25 33,99 262,3 55,52 

T12(AO 8%   +  HMA 30 encapsulados) 25,00 61,59 24,19 13,15 24,94 1,03 11,04 5,52 37,40 276,0 51,56 

T13(AO 10% +  HMA 0   encapsulados) 25,00 59,28 24,33 13,22 25,10 1,06 11,11 5,56 34,95 277,8 53,94 

T14(AO 10% +  HMA 10 encapsulados) 25,00 55,92 22,74 12,36 23,26 1,04 10,38 5,19 33,18 259,5 56,44 

T15(AO 10% +  HMA 20 encapsulados) 25,00 55,74 24,36 13,24 25,14 1,06 11,12 5,56 31,38 278,0 57,50 

T16(AO 10% +  HMA 30 encapsulados) 25,00 59,44 24,22 13,16 24,97 1,05 11,06 5,53 35,22 276,5 53,72 

  3
 

T1(AO 0%     +  HMA 0   encapsulados) 25,00 42,86 24,74 13,45 25,58 1,18 11,29 5,65 18,12 282,3 70,59 

T2(AO 0%     +  HMA 10 encapsulados) 25,00 49,91 23,25 12,64 23,85 1,11 10,61 5,31 26,66 265,3 62,73 

T3(AO 0%     +  HMA 20 encapsulados) 25,00 37,38 21,32 11,59 21,62 1,29 9,73 4,87 16,06 243,3 74,21 

T4(AO 0%     +  HMA 30 encapsulados) 25,00 39,83 24,64 13,39 25,46 1,27 11,25 5,63 15,19 281,3 73,56 

T5(AO 6%     +  HMA 0   encapsulados) 25,00 46,48 18,18 9,88 17,99 1,17 8,30 4,15 28,30 207,5 63,40 

T6(AO 6%     +  HMA 10 encapsulados) 25,00 43,95 21,49 11,68 21,82 1,24 9,81 4,91 22,46 245,3 67,73 

T7(AO 6%     +  HMA 20 encapsulados) 25,00 59,64 24,63 13,39 25,44 1,10 11,24 5,62 35,01 281,0 53,75 

T8(AO 6%     +  HMA 30 encapsulados) 25,00 51,33 23,22 12,62 23,81 1,09 10,60 5,30 28,11 265,0 61,29 

T9(AO 8%     +  HMA 0   encapsulados) 25,00 53,67 23,46 12,75 24,09 1,16 10,71 5,36 30,21 267,8 59,08 

T10(AO 8%   +  HMA 10 encapsulados) 25,00 57,77 22,38 12,16 22,84 1,06 10,22 5,11 35,39 255,5 54,39 

T11(AO 8%   +  HMA 20 encapsulados) 25,00 61,10 21,23 11,54 21,52 1,03 9,69 4,85 39,87 242,3 50,44 

T12(AO 8%   +  HMA 30 encapsulados) 25,00 61,84 16,59 9,01 16,14 0,95 7,58 3,79 45,25 189,5 47,17 

T13(AO 10% +  HMA 0   encapsulados) 25,00 62,57 26,86 14,60 28,02 0,87 12,26 6,13 35,71 306,5 52,03 

T14(AO 10% +  HMA 10 encapsulados) 25,00 57,04 27,05 14,70 28,24 1,06 12,35 6,18 29,99 308,8 57,66 

T15(AO 10% +  HMA 20 encapsulados) 25,00 64,35 32,36 17,59 34,38 0,95 14,77 7,39 31,99 369,3 53,24 

T16(AO 10% +  HMA 30 encapsulados) 25,00 62,28 31,48 17,11 33,36 1,00 14,37 7,19 30,80 359,3 54,83 

M
e

d
ia

s
 

T1(AO 0%     +  HMA 0   encapsulados) 25,00 48,15 25,44 13,83 26,38 1,14 11,61 5,81 22,71 29,03 65,68 

T2(AO 0%     +  HMA 10 encapsulados) 25,00 42,99 23,96 13,02 24,67 1,23 10,94 5,47 19,03 27,34 70,04 

T3(AO 0%     +  HMA 20 encapsulados) 25,00 45,22 24,41 13,27 25,19 1,19 11,14 5,57 20,81 27,85 68,05 

T4(AO 0%     +  HMA 30 encapsulados) 25,00 44,86 24,73 13,44 25,56 1,19 11,29 5,64 20,14 28,22 68,58 

T5(AO 6%     +  HMA 0   encapsulados) 25,00 46,74 22,67 12,32 23,18 1,17 10,35 5,18 24,06 25,88 65,58 

T6(AO 6%     +  HMA 10 encapsulados) 25,00 49,00 25,49 13,85 26,44 1,05 11,64 5,82 23,51 29,09 64,86 

T7(AO 6%     +  HMA 20 encapsulados) 25,00 59,55 24,36 13,24 25,14 1,10 11,12 5,56 35,18 27,80 53,70 

T8(AO 6%     +  HMA 30 encapsulados) 25,00 50,00 24,73 13,44 25,56 1,09 11,29 5,65 25,27 28,23 63,44 
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T9(AO 8%     +  HMA 0   encapsulados) 25,00 54,60 25,00 13,59 25,87 1,16 11,41 5,71 29,60 28,53 58,99 

T10(AO 8%   +  HMA 10 encapsulados) 25,00 58,52 25,56 13,89 26,51 1,06 11,67 5,83 32,97 29,17 55,37 

T11(AO 8%   +  HMA 20 encapsulados) 25,00 59,52 23,72 12,89 24,40 1,06 10,83 5,42 35,79 27,08 53,38 

T12(AO 8%   +  HMA 30 encapsulados) 25,00 64,69 23,18 12,60 23,77 0,95 10,58 5,29 41,51 26,46 47,91 

T13(AO 10% +  HMA 0   encapsulados) 25,00 61,98 25,56 13,89 26,52 1,00 11,67 5,84 36,42 29,18 51,91 

T14(AO 10% +  HMA 10 encapsulados) 25,00 58,06 25,67 13,95 26,65 1,06 11,72 5,86 32,39 29,30 55,89 

T15(AO 10% +  HMA 20 encapsulados) 25,00 65,98 28,96 15,74 30,46 0,95 13,22 6,61 37,01 33,05 49,77 

T16(AO 10% +  HMA 30 encapsulados) 25,00 62,11 27,96 15,19 29,29 1,00 12,76 6,38 34,16 31,91 53,08 
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