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1. Titulo

Efecto de la aplicacion de enmiendas organicas y hongos micorrizicos sobre la macro
porosidad del suelo y el desarrollo vegetativo del cafeto (Coffea-arabica L.), en La Argelia,

provincia de Loja.



2. Resumen

El café es un cultivo de gran relevancia econémica, 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 desafios
como baja fertilidad, erosién y limitada aireacion del suelo, factores que impactan
negativamente los rendimientos. Esta investigacion tuvo como objetivo mejorar la
macroporosidad y la calidad del suelo en cafetales mediante la aplicacion de abonos
organicos (AO) y hongos micorrizicos arbusculares (HMA) nativos. El estudio se realizé en la
Estacion Experimental La Argelia de la Universidad Nacional de Loja, a 2 141 msnm, utilizando
un disefio 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 dias después del trasplante, se recolectaron 96
muestras de suelo para analizar propiedades fisicas e hidrofisicas tras la aplicacion de AO y
la inoculacion. Ademas, se evaluaron variables de crecimiento del café a los 120, 150, 180y
210 dias. Los resultados del andlisis de varianza (ANAVA) mostraron que el AO fue el Gnico
factor significativo (p < 0,05). Las dosis de AO al 10 y 8 % redujeron la densidad aparente en
0,19y 0,13 g cm™3, respectivamente, y aumentaron la porosidad total en 16,72 y 14,02 % en
comparacion con el suelo control. El tratamiento con AO al 10 % mejord la capacidad de
aireacion en 14,33 %6v y disminuyd la fraccién de volumen fisicamente inerte en 15,42 %60v.
También incremento la humedad a saturacion en 16,72 %0v y la capacidad de campo en
2,41 %6v. En términos de crecimiento vegetativo, el tratamiento con AO al 10 % increment6
la altura de las plantas en 21,4 cm y el diametro 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 nimero
de ramas (p = 0,84), las plantas tratadas con AO al 10 % presentaron un mayor numero de
nudos y hojas. En conclusién, la aplicacion de AO mejoro significativamente las propiedades
fisicas e hidrofisicas del suelo y el crecimiento vegetativo del café. Estos hallazgos destacan
el potencial de las enmiendas organicas para mejorar la productividad y sostenibilidad del

sector cafetalero en Loja.

Palabras clave: cultivo de café, abono organico, hongos micorrizicos arbusculares,
propiedades fisicas e hidrofisicas del suelo, condiciones fisicas del suelo, parametros de

crecimiento del café.



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%6v
and reduced the physically inert volume fraction by 15.42%80v. It also increased saturation
moisture by 16.72%6v and field capacity by 2.41%80v. 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.



3. Introduccioén

El café es uno de los cultivos agricolas mas importantes a nivel mundial, no solo por
su valor econémico, sino también por su impacto social y ambiental, desempefiando un papel
crucial en la economia global y proporcionando un medio de vida para millones de familias en
Africa, 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 produccién mundial, siendo ademas la mas cultivada en
América Latina (Figueroa-Hernandez et al., 2016).

En Ecuador, el café constituye un sector econémico estratégico que emplea a cerca
de 200 000 personas y aporta alrededor del 3 % del Producto Interno Bruto (PIB) nacional.
Gracias a su posicion geografica y a sus condiciones agrocliméticas favorables, el pais
produce variedades ardbica y robusta en 23 de las 24 provincias (Castro & Barrenzueta,
2020). En 2019, el cultivo de café en Ecuador abarcé una extension de 76 785 ha, de las
cuales 7 457 ha correspondieron a la provincia de Loja, lo que equivale al 9,1 % del area total,
con una produccién de 1 789,68 t. Ese mismo afio, el rendimiento ponderado nacional de
Coffea arabica fue de 0,30 t ha™. A nivel territorial, la provincia con mayor rendimiento fue
Morona Santiago, con 1,22 t ha™, seguida por Galapagos (0,98 t ha™), Pichincha (0,66 t ha™)
y Zamora Chinchipe (0,57 t ha™). En contraste, las provincias con los rendimientos mas bajos
fueron Napo y Cotopaxi (0,11 t ha™ cada una) y Pastaza (0,07 t ha™), mientras que Loja
presentd un rendimiento de 0,24 t ha™. Para la especie Coffea canephora, el rendimiento
nacional fue superior, alcanzando 0,58 t ha™, destacandose las provincias de Santa Elena,
Santo Domingo de los Tsachilas y Napo como las de mayor productividad (Lema, 2019).

Las limitaciones en el rendimiento del cultivo en Loja se asocian principalmente con la
degradacién de los suelos, caracterizados por baja fertilidad, contenidos de materia organica
(MO) inferiores al 2 %, y una capacidad de aireacion (CA) critica (5,0-8,5 %6v), condiciones
gue afectan el desarrollo radicular del cafeto y limitan su productividad (Lema, 2019;
Villamagua et al., 2021). Ademas, practicas como el uso indiscriminado de fertilizantes
quimicos sin andlisis 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
fisicas de sus suelos. Por ejemplo, en la Estacion Experimental La Argelia, los horizontes
Ap/Al presentan texturas franco a franco limoso, con una densidad aparente (Da) promedio
de 1,37gcm3,2,21 % de MO y una CA entre 14,3y 6,9 %6v (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 %0v (Picoita, 2021). En otras localidades como Consapamba y Pueblo

Nuevo, se reportan suelos de baja CA (< 5,6 %6v) y un contenido de MO inferior a 2 %, con



densidades aparentes superiores a 1,1 g cm™ (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 %0v, clasificada como media, mientras que en el horizonte AB la CA disminuye
significativamente a 4 %0v, 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 %0v), y en el horizonte Bt disminuye aun mas (4 %0v), clasificAndose en condiciones muy
pobres (Tandazo, 2019). Estos datos coinciden con lo observado por C. Valarezo et al. (1998),
quienes sefialan una baja capacidad de aireacion promedio de 4,5 %0v en los suelos de Loja,
atribuida principalmente a la degradacién de la macroporosidad. Las texturas finas a medias,
la erosion y la compactacion por sobrepastoreo son factores clave que contribuyen a esta
limitacion, afectando negativamente el desarrollo radicular y la productividad del cafeto.

Frente a estos desafios, el uso de enmiendas organicas y biofertilizantes, como los
hongos micorrizicos arbusculares (HMA), ofrece una solucién prometedora para mejorar la
calidad del suelo. Estos microorganismos mejoran las propiedades fisicas del suelo,
incrementan la macroporosidad, favorecen la formacién de agregados, optimizan la aireacién
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 organicas en sistemas agroforestales de café
para mejorar los agroecosistemas locales.

Este estudio aborda la baja aireacion del suelo y los bajos rendimientos del cafeto en
el sur de Ecuador mediante ensayos de campo que evalian el impacto de enmiendas
organicas y consorcios de HMA nativos. Estos ensayos analizan mejoras en las propiedades
fisicas 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 pequefios productores.

Objetivo general
= Contribuir con informacién cientifico-técnica sobre el mejoramiento de la
macroporosidad del suelo, por efecto de la aplicacion de enmiendas organicas y
consorcio de hongos micorrizicos arbusculares nativos en el sistema agroforestal de
café de la Estacion Experimental La Argelia.
Objetivos especificos
= Evaluar el efecto de las enmiendas organicas y consorcios de HMA nativos sobre las
condiciones fisicas del suelo para el mejoramiento de la capacidad de aireacion y
enraizamiento del cafeto.
= Monitorear el desarrollo vegetativo del cultivo de café frente a la aplicacion de
diferentes dosis de enmiendas organicas y consorcios de HMA nativos en el periodo

de 90 - 210 dias después de la siembra del cafeto



4. Marco teorico
4.1. Caracteristicas 6ptimas para el desarrollo de un cafetal
4.1.1. Altitud

La altitud ideal para el cultivo de café varia entre los 500 y 1 700 msnm, aunque en
Ecuador se ha plantado a partir de los 300 msnm y por arriba de los 1700 msnm (Venegas et
al., 2018). A menores altitudes, los costos de produccién tienden a aumentar debido a la
disminucion en la calidad del grano, mientras que, a mayores alturas, el crecimiento de las

plantas se ve limitado (Figueroa-Hernandez et al., 2016).
4.1.2. Temperatura

La temperatura es uno de los factores climaticos que mas influye en la fisiologia del
cafeto. El rango 6ptimo se sitla entre los 17 y 26 °C. Temperaturas inferiores a 16 °C pueden
causar guemaduras en los brotes, mientras que temperaturas superiores a 27 °C incrementan
el riesgo de deshidratacion de la planta y reducen la fotosintesis [Instituto Interamericano de

Cooperacion 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 floracion,
mientras que una precipitacion insuficiente limita el crecimiento de las plantas y el desarrollo
de los frutos. Un periodo breve de sequia es favorable para la floracion (Arcila-Pulgarin &

Jaramillo-Robledo, 2003; Figueroa-Hernandez et al., 2016).
4.1.4. Humedad relativa

El rango de humedad relativa 6ptimo se encuentra entre el 70 y el 85 % (Venegas et
al., 2018). Periodos prolongados con alta humedad pueden favorecer la proliferacién de

plagas y enfermedades (IICA, 2019).
4.1.5. Viento

El viento desempefia un papel importante en el cultivo de café, ya que su intensidad
influye en la evaporacion del agua del suelo y la transpiracion de las plantas. Corrientes de
aire fuertes pueden secar y dafar hojas, brotes y botones florales. Para mitigar su impacto,
se recomienda sembrar arboles de sombra en los cafetales (IICA, 2019). Se considera que
velocidades superiores a 20-30 km/h pueden causar dafios fisicos y fisiologicos en el cafeto

(Figueroa-Hernandez et al., 2016).



4.1.6. Topografia

Es preferible cultivar café en terrenos con pendientes inferiores al 40 %, ya que
pendientes mas pronunciadas favorecen la erosion del suelo y la pérdida de nutrientes,

ademas de encarecer las labores agricolas (IICA, 2019).
4.1.7. Luminosidad

El desarrollo 6ptimo del cafeto se logra con una exposicion solar de entre cuatro y siete
horas diarias (IICA, 2019).

4.1.8. Caracteristicas fisico-quimicas

Segun Venegas et al. (2018), las condiciones edéficas 6ptimas para el cultivo del café
incluyen:
= Propiedades fisicas: Textura media o limosa con estructura granular y una
profundidad efectiva mayor a 50 cm.
= Propiedades quimicas: Un contenido de materia organica superior al 8 % y nitrdgeno
mayor al 3 %. Los niveles adecuados de macronutrientes son de 0,2 a 0,7 meg/100g

para el potasio y de 6 a 14 ppm para el fésforo. El pH ideal es de 6,5.
4.2. Origen y distribucién del café

El café es originario de Africa y pertenece al género Coffea, que incluye mas de 100
especies dentro de su gran diversidad botanica. Segun la regién de origen y las condiciones
climéticas, se desarrollaron diversas variedades de cafetos con caracteristicas genéticas
especificas, como el porte y la forma de la planta, el tamafio 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 arabica, y Coffea

canephora, que incluye diferentes grupos de robusta (Velasquez, 2019).
4.2.1. Principales especies y sus caracteristicas
4.2.1.1. Café arabigo.

Coffea arabica es la especie de café mas cultivada a nivel mundial. Esta especie se
origind en las tierras altas de Etiopia, en altitudes que varian entre los 1 350 y 2 000 msnm.
Se trata de un arbusto o arbol pequefio, con hojas lustrosas de tamario 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 eliptica, con apices acuminados y bases cortas y agudas. Las flores



de Coffea arabica son fragantes, de color blanco o crema, y pueden ser subsésiles o
pediceladas. Esta especie tiene una tasa de autofecundacion alta, que oscila entre el 90 y el
95 %. Esta caracteristica facilita la obtencién de poblaciones homogéneas mediante
reproduccion sexual. El tamafio promedio de sus semillas varia entre 8,5y 12,7 mm de largo,

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

Geisha. Planta de tamafo alto, nativa de Geisha, Etiopia. Esta variedad fue
introducida inicialmente en Kenia en 1936, y mas tarde se expandié a Tanganyca (actual
Tanzania) y a Costa Rica (Velasquez, 2019). Las caracteristicas principales de la planta
Geisha son las siguientes:

= Presenta cierta resistencia a la roya del café.

= Esuna planta de gran tamafio, alcanzando mas de tres metros de altura. Las bandolas
superiores forman un angulo de 45° respecto al eje principal, mientras que las
bandolas de la parte media y baja forman un angulo 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 produccion.

= Los frutos son de color rojo y tienen una maduracién tardia.

= Se adapta mejor a climas frios, especialmente por encima de los 1400 msnm.

= Produce granos de tamafio mediano a grande y de forma alargada.

Fuente: Velasquez (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 Africa, en altitudes que varian entre 0 y 1 000 msnm. La planta

de Coffea canephora es un arbol o arbusto vigoroso, con una copa ancha, hojas grandes y
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corrugadas, y frutos pequefios. Las flores son de color blanco, a veces con un ligero tinte rosa,
y se agrupan en racimos biaxiales, sésiles, con o sin bracteas hojosas. La corola de las flores
tiene entre cinco y siete I6bulos. Las bayas son elipsoides, de aproximadamente 8 a 16 mm,

y presentan estrias cuando estan secas (Cortina et al., 2013).
4.2.2. Fase de desarrollo vegetativo del café

El cafeto es un arbol de crecimiento continuo, cuyo tallo se alarga en altura mientras
gue 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 insercion
de estas ramas en el tallo principal da lugar a los nudos del eje central y a los entrenudos, lo
que contribuye a la formacion de una planta de forma aproximadamente piramidal o cénica.
El desarrollo vegetativo del cafeto se puede dividir en tres etapas: germinaciéon hasta el
trasplante (aproximadamente dos meses), alméacigo (5-6 meses) y siembra definitiva hasta la
primera floraciéon (11 meses). A partir de este punto, las fases de crecimiento vegetativo y

reproductivo ocurren simultdneamente (Arcila, 2007).
4.3. Suelo

Desde el punto de vista agricola, el suelo es la capa de material fértil que recubre la
superficie terrestre y actia como soporte para la vida vegetal y otros organismos. Por esta
razén, es uno de los elementos mas 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 Unicamente de su contenido nutricional, sino también de sus propiedades fisicas. El
crecimiento de la parte aérea de la planta esta directamente relacionado con el desarrollo de

la raiz, el cual se ve influenciado por el equilibrio entre la humedad y la aireacién del suelo.
4.4. Propiedades fisicas del suelo

Las propiedades fisicas de un suelo son parte de un conjunto de caracteristicas
esenciales que favorecen el desarrollo de la vida vegetal. Estas propiedades estan
relacionadas con las particulas individuales de arena, limo y arcilla, asi como con la forma en
gue estas particulas se organizan. Incluyen también aspectos como la compactacion 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 particulas de arena,

limo y arcilla presentes en él. Ademas, influye en otras propiedades como la densidad



aparente, la porosidad y, por lo tanto, en la circulacion y almacenamiento de fluidos (agua y
aire) en el suelo (Camacho-Tamayo et al., 2017).

Las particulas de arena tienen diametros que oscilan entre 0,05 y 2,00 mm, lo que
genera un gran volumen de poros entre ellas, favoreciendo la circulacion del aire y el drenaje
del agua. Las particulas de limo tienen diametros 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 particulas de arcilla, con diAmetros 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 organizacién de las particulas que lo
constituyen (Giménez, 2013). Al hablar de particulas, no nos referimos Unicamente a las
fracciones granulométricas (arena, limo, arcilla), sino también a los agregados o unidades
estructurales que se forman por la combinacion de estas fracciones. Asi, entendemos por
particula 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 aireacion, la circulacién del agua,
la conduccidn térmica, el desarrollo de las raices y la resistencia a la erosion (Lopez, 2016).

Koni (2006) sefiala que las labores realizadas en el suelo pueden modificar su
estructura. Ademas, destaca que la materia organica juega un papel crucial en el
mantenimiento de una buena estructura del suelo. Por esta razén, incorporar restos vegetales,

estiércoles o abonos organicos resulta altamente beneficioso para el suelo.
4.4.3. Densidad real

La densidad real (Dr), también conocida como densidad de sdélidos o densidad de las
particulas, se define como la relacién entre la masa total de los sélidos y el volumen de los
mismos, excluyendo los poros. Se expresa en g cm? o t m3. Para realizar el andlisis
granulométrico, se suele admitir un valor convencional de 2,65 g cm, ya que la densidad real
tiende a ser aproximadamente constante (Giménez, 2013).

La densidad real viene dada por la siguiente expresion:

Donde Ms es la masa de sélidos y Vs es el volumen de sélidos 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 relacion entre la masa del suelo
seco y el volumen total del mismo, incluidos los poros. Se expresa en g cm3 ot m3y 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. Ademas, se utiliza
como indicador del grado de compactacion del suelo y de las limitaciones para el desarrollo
de las raices (Novillo et al., 2018).

La densidad aparente se calcula con la siguiente formula:
_Ms M;
Ve VetV +V,

Donde Ms es la masa de soélidos y V: es el volumen total que viene dado por la

Da

sumatoria del volumen de sélido (Vs), el volumen de aire (Va) y el volumen de agua (Vw) que
posee un suelo (Ingaramo et al., 2007).

Segun Gilsanz et al. (2013), la Da esta directamente vinculada con otras propiedades
fisicas del suelo. La reduccion de la densidad aparente aumenta la permeabilidad, lo que
mejora la disponibilidad de agua para las plantas. Ademas, mencionan que el uso de abonos
organicos, como el estiércol, compost o los lodos urbanos, constituye una fuente de materia
organica que puede mejorar la estructura del suelo, reduciendo la erosién o degradacion del
recurso.

Los niveles de densidad aparente se detallan en la Tabla 1, la cual proporciona
informacién clave sobre la calidad del suelo segun los limites establecidos para su uso en la

agricultura.

Tabla 1. Nivel de densidad aparente.

Densidad aparente (Da)

Rangos g/cm? Nivel de Da
21,6 Muy alta
14-1,6 Alta
12-14 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 numero de
poros presentes entre las particulas sdlidas (organicas e inorganicas) del suelo. Los valores
de porosidad varian segun la estructura, textura y grado de compactacion (densidad aparente)
del suelo, y estos espacios porosos estan ocupados en diferentes proporciones por las fases

liquida 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
gue los poros pequefios (< 0,0002 mm) retienen agua no disponible para las raices de
las plantas. La porosidad minima 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 expresion:
Pt (% 1 Da 100
= —_— %
(%) Dr

La reduccion de la porosidad en un suelo agricola perjudica significativamente la
circulacion 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. Clasificacion de la calidad de suelo en funcion 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. Relacion entre la densidad aparente y la porosidad

La densidad aparente (Da) refleja el estado del espacio poroso del suelo, indicando su
capacidad de aireacion y permeabilidad, factores clave para el desarrollo de las raices y el

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

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

Da 1,0 1,1 1,2 1,3 14 15 1,6 1,7 1,8 1,9
Porosidad 63,0 590 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 se obtienen normalmente en suelos organicos

0 suelos derivados de cenizas volcanicas (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 (infiltracion) y la salida (evaporacién, absorcion por las raices y
drenaje) de agua en el medio poroso (Bautista, 2022).

Duarte-Gonzalez (2021) sefiala que los dos parametros mas importantes para
describir el estado de disponibilidad de agua en el suelo son el contenido de agua y el
potencial total de agua. Segun Duarte-Gonzales, el contenido de agua se refiere a la fraccion

del suelo que estad 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 energia que el agua posee en

el suelo.
4.6. Fuerzas de retencién del agua en el suelo

Pachés (2019) indica que el movimiento del agua en el suelo esta regulado por su
energia, que se expresa en unidades de potencial. El potencial hidrico 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 W, p.e.Weq,.= 0. Segun Pachés, el
agua en su estado de referencia posee las siguientes propiedades:

= Libre, sin interaccién con una superficie sélida.
= Pura, sin ninguna solucion disuelta.

= Sujeta a presién atmosférica.

= Ubicada en un nivel especifico.

= A la misma temperatura que el agua del suelo.

El potencial hidrico total en el suelo (WT) es la suma de varios componentes: potencial
matrico o matricial (WYm), potencial osmético (Wo), potencial gravitatorio (Wg) y potencial de
presion (Wp) (Diaz, 2015).

YT =¥m+ Yo+ Yg+ Wp

Las unidades de potencial hidrico pueden expresarse en: J kg, char, MPa, cm y m.
Diaz (2015) y Pachés (2019) describen cada componente del potencial hidrico de la siguiente

manera;
4.6.1. Potencial matricial

El Wm representa el grado de retencion de agua en el suelo, que se debe a la matriz
porosa del mismo y es el producto de las fuerzas de adhesion y cohesion que se presentan
en él. Estas fuerzas atraen y retienen el agua, reduciendo su energia potencial por debajo de
la del agua libre. Por lo tanto, el valor es siempre negativo, ya que la presién que genera se
opone a la eliminacion del agua del suelo. Cuanto mas seco esté el suelo (es decir, cuando
no esté saturado), mas negativo serd el potencial matricial y mayor sera la presion necesaria

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

Figura 2. Potencial matricial en el suelo.
4.6.2. Potencial osmético

El Wo es el componente del potencial hidrico que resulta de la presencia de sales
disueltas en el agua, las cuales provocan una caida 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 hidratacion y las moléculas de agua
pierden energia libre. La diferencia de potencial osmético entre dos puntos del suelo genera
el movimiento del agua entre esos puntos. Las sales alteran la estructura del agua de
hidratacion, lo que provoca que las moléculas de agua pierdan energia libre. Debido a que el
soluto reduce la energia potencial de las moléculas de agua, el potencial osmaético siempre es
negativo (Wo < 0). En el caso del agua pura, se considera que su potencial osmético es cero
(Wo = 0). Este componente es esencial para estimar el esfuerzo que las raices de las plantas

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

Osmotic
potential

Membrane

@ Sugar molecule
o Water molecule

Membrane

Membrane

Fuente: Brandy (1984).

Figura 3. Proceso de osmosis.
4.6.3. Potencial gravitacional

El Wg 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 est4 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 sera negativo (Wg < 0). En cambio, si el nivel de referencia esti por

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

A X
wg>o

5 R

]
I
I
1
: nivel de referencia W, =0
I
I
1
I
1

X
Fuente: Pachés (2019).

Figura 4. Signo del potencial gravitacional.
4.6.4. Potencial de presién

El Wp se refiere a la presion ejercida por la columna de agua sobre el punto del suelo
considerado. En regiones no saturadas, el valor de Wp es cero. Sin embargo, en regiones por
debajo del nivel freatico (es decir, en regiones saturadas), el valor de Wp es positivo (Wp > 0),

debido a que la presidn hidrostatica en estas areas es mayor que la presién atmosférica.
4.7. Curva de retencion del agua del suelo

La curva de retencién del agua del suelo, también conocida como curva caracteristica
de humedad del suelo o curva pF, expresa la relacion entre la humedad volumétrica (Bv) y su
potencial matricial (Wm). Esta curva refleja la capacidad del suelo para retener agua en funcion
de la succion, siendo esta relacion dependiente de factores relacionados con la porosidad del
suelo (Bejar et al., 2020). “Matematicamente la curva pF representa la relacion entre la carga
de presién negativa (hPa) y el contenido de humedad del suelo (%.-Vol.)” (Balcazar &
Valarezo, 2010, p. 28).

S
C=%g

Debido que la energia necesaria para extraer el agua del suelo crece
exponencialmente, mientras que el contenido de humedad (8v) disminuye linealmente, la
relacion se representa con mayor facilidad utilizando el logaritmo de la tension de humedad
del suelo, expresado en unidades de centimetros de columna de agua (cm.c.a.), lo que se
denomina pF (donde “p” representa el potencial y “F” la energia 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 informacion clave (L. Valarezo et al., 2020):

= El volumen total de poros y la distribucién de los poros por rangos de tamafio.
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= La capacidad de aireacién del suelo para las raices 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 fisicamente inerte del suelo.

= La condicion fisica del suelo para el crecimiento de las plantas (fertilidad fisica).

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

pF Clay

Vel % available moisture

:zalld Vil % released by
] gravity (draimage)

10 20 z0 40 50
Vol % water

Fuente: Portal de suelos de la FAO

Figura 5. Curvas de retencién de humedad del suelo.

4.7.1. Puntos importantes de la curva de retencion de agua del suelo
4.7.1.1. Saturacion.

El punto de saturacién del suelo (PS) es el contenido maximo de agua que el suelo
puede retener, expresado en porcentaje. Este dato se obtiene en laboratorio y refleja los
valores de capacidad de retencién de agua en funcién 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 organica, el PS puede alcanzar hasta el 60 % (Fertilab, 2010). A partir
de este valor de saturacion, 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 (lzquierdo 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 periodo 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 accion de la gravedad. Los microporos,
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por su parte, se llenan principalmente de agua, mientras que los macroporos mas grandes se
llenan tanto de agua como de aire. El punto de capacidad de campo se encuentra cuando la
succion 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 succion de hasta 15 bares para poder extraer
agua de los microporos del suelo (Lopez, 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 expresion:

CC =(PS/1,84)-0,48

Donde CC es la humedad a capacidad de campo, en % y PS es el punto de saturacion
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 cohesion y adhesion que no
puede ser extraida por las raices de las plantas (M. Garcia 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 esta tan fuertemente adherida que es inaccesible
para las plantas, resultando en su muerte o en dafos irreversibles (FAO, s.f.). El punto de
marchitamiento permanente se encuentra generalmente alrededor de los —15 bares (pF 4,2),
aungue 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 (L6pez, 2016).
Este punto es critico para la gestion agricola, ya que marca el limite 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 hidrico severo y riesgo de pérdida de plantas.

El PMP se calcula con la formula:

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
maxima capacidad de retencion de agua en condiciones de laboratorio. Este valor es
importante para comprender cuanto agua puede mantener un suelo después de haber sido
saturado, y se obtiene mediante la aplicacion de una fuerza especifica 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 presién de 0,3 atmésferas o 0,03 MPa (Gudelj et al., 2018).
4.8. Condiciones fisicas del suelo para el crecimiento de las plantas

Leanne (2020) destaca la importancia de la condicion fisica del suelo como un factor
clave en su capacidad de soporte y en su efectividad para promover el crecimiento vegetal.
La condicion fisica influye directamente en varios aspectos como la penetracion de las raices,
la circulacién de aire, la retencion de agua, el drenaje, la plasticidad y la preservacion de
nutrientes.

Un indicador util para evaluar la calidad fisica del suelo es el andlisis del reparto de los
volumenes de las tres fases del suelo a capacidad de campo (pF = 2,0 6 2,52). Para realizar
esta evaluacion, es necesario conocer los volimenes porcentuales de los siguientes
componentes:

1. Capacidad de aireacion: Los poros con diametro superior a 30 um);
2. Agua aprovechable (poros de diametro de 0,2 a 30 um); v,
3. Volumen fisicamente inerte del suelo (volumen de poros inservibles < 0,2 ym).

Para facilitar la interpretacion de estos valores, se utilizan diagramas triangulares,
donde se delimitan cinco zonas que reflejan las condiciones fisicas del suelo: muy pobre (1),

pobre (1), media (Ill), buena (IV) y muy buena (V). Véase Anexo 1 (L. Valarezo et al., 2020).
4.8.1. Capacidad de aireacion

L. Valarezo et al. (2020) mencionan:

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

(pF = 0) y el contenido de agua a capacidad de campo (pF = 2,0 6 2,52), corresponde

a la capacidad de aireacion del suelo: CA (%6v) = Satur. (%6v) - CC (%86v). (p. 70)

Es decir, los poros del suelo que estan ocupados por aire cuando el suelo alcanza su
capacidad de campo constituyen la porosidad de aireacion. Este parametro es crucial para el
movimiento del oxigeno hacia las raices y es esencial en los célculos de drenaje. Los suelos
con menos del 10 % de porosidad de aireacion experimentan una renovacion de oxigeno muy

lenta, lo que afecta negativamente a la mayoria de las plantas. En cambio, cuando la
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porosidad de aireacién 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 0 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 (%6v) = CC (%6v) - PMP (%6v), la misma que constituye la solucion 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 esta disponible para
las plantas. La humedad util del suelo, que constituye el agua aprovechable por las plantas,
se puede determinar en el laboratorio mediante las curvas de retencién de humedad del suelo
(Lépez, 2016).

4.8.3. Volumen inutil de poros

También denominado volumen fisicamente inerte (VFI), se refiere al contenido
volumétrico de agua en el punto de marchitez permanente (PMP). Este volumen corresponde
a los poros con un didmetro menor a 0,2 ym, los cuales no aportan ni aire ni agua a las raices
(Morocho & Chilllogallo, 2010).

4.9. Compactacion del suelo

Este fendmeno es una de las principales causas de degradacion fisica de los suelos,
ya que altera su estructura y reduce su porosidad. La compactacion excesiva del suelo tiene
efectos adversos sobre la emergencia de las plantulas y el desarrollo radicular de los cultivos.
Provoca una disminucién en la difusion del aire, incrementa la densidad aparente y aumenta
el riesgo de escurrimiento superficial del agua, debido a la disminucion de la infiltracion
(Tesouro et al., 2017).

4.10. Contenido de materia organica

Gonzalez et al. (2009) y USDA (1996), citado por Magallanes (2018), afirman que el
contenido de materia organica mejora la estructura del suelo, reduce su compactibilidad,
favorece la formacion y estabilidad de agregados, aumenta la porosidad total, reduce la
densidad aparente, mejora la actividad biolégica del suelo y contribuye a una mayor retencion

de humedad. Ademas, incrementa los limites 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 compactacion.

La materia organica desempefia un papel crucial en la mejora de las condiciones
fisicas del suelo, favoreciendo la retencion 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 orgénica superior al 8 % (Vanegas, 2016).
4.10.1. Enmiendas organicas

La adicion de enmiendas organicas aumenta el contenido de materia organica en el
suelo, lo que mejora sus propiedades fisicas, tales como la estructura, la porosidad, la
retencién de aguay la regulacion de temperatura. Ademas, favorece las propiedades quimicas
del suelo, ya que la materia organica tiene la capacidad amortiguadora, es decir, la propiedad
de regular la acidez o alcalinidad del suelo. Todas las enmiendas organicas ejercen un
impacto positivo y extenso sobre la microflora nativa de la rizosfera y el tejido radical (Ayuso,
2015).

4.10.2. Abonos orgéanicos

A diferencia de las enmiendas orgéanicas, cuyo propoésito principal es mejorar las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, los abonos organicos tienen como funcién primordial
aportar nutrientes al suelo para aumentar el rendimiento de los cultivos. Estos provienen de
materiales organicos de origen animal o vegetal (Borrero, s.f.). Los abonos organicos ofrecen
diversos beneficios, entre los que destacan: la mejora de la actividad biol6gica del suelo,
especialmente con los organismos que transforman la materia organica 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 catidnico del suelo, ayudando a liberar nutrientes esenciales
para las plantas; y la facilitacion de la labranza del suelo (Goémez & Vasquez, 2011). Los
fertilizantes organicos contribuyen tanto con materia organica al suelo como con nutrientes
esenciales, tales como nitrégeno, fésforo, 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 organica no solo mejora las

propiedades fisicas del suelo, sino también sus caracteristicas quimicas y biolégicas. El
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proceso de descomposicion controlada asegura la calidad del producto final, que presenta

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

Tabla 4. Composicién quimica del nutrisano.

Determinacion

Nombre Unidad Resultados
Nitrégeno % 1,75
Fosforo expresado como P205 % 1,52
Potasio expresado como K20 % 2,42
Calcio expresado como CaO % 6,62
Magnesio expresado como MgO % 0,79
Materia organica % 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 micorrizicos arbusculares

El término "micorriza", que significa "hongo-raiz", fue introducido en 1885 por el
botanico aleman Frank para describir la presencia de raices de plantas vasculares infectadas
por hongos. Las micorrizas son organismos simbidticos que se asocian con la mayoria de las
plantas (Sanchez, 2017). Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) han coexistido y
coevolucionado con las plantas durante al menos 450 millones de afios (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 (Sturmer et al., 2013).

SchiBler y Walker (2010) propusieron la clasificacion taxonémica mas reciente de los
HMA, basada principalmente en la morfologia de sus estructuras micorrizicas y en la

identificacion molecular, como se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5. Clasificacion de los hongos formadores de micorrizas.

Reino Division 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: Clasificacion y taxonomia de los HMA del Phylum Glomeromycota adaptado de Schif3ler y
Walker (2010).

Los hongos micorricicos arbusculares (HMA) desarrollan estructuras tanto dentro
como fuera de las raices, dependiendo de su género y especie. Las vesiculas, que se forman
exclusivamente dentro de las raices, sirven como almacenamiento de reservas como
glicoproteinas y lipidos. Las hifas pueden ser intra-radicales, como las "hifas infecciosas", o
extra-radicales, como las "hifas de absorcion". Entre las estructuras intra-radicales, destacan
los arbusculos, que tienen una forma ramificada similar a un arbol, creados por la repetida
ramificacion de una hifa. En estos arbusculos, 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 (Carre6n-Abud et al., 2016). La Figura 6 ilustra una

micorriza arbuscular.

apresorio

\

clamidospora

hifa cenocitica
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central banda de Caspary

Fuente: Garcia (2017).

Figura 6. Descripcion de una micorriza arbuscular.
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4.12. Materia organica y hongos micorrizicos arbusculares

La materia organica es descompuesta por la actividad de diversas especies de
bacterias y hongos, que liberan nutrientes al suelo, dejandolos disponibles para que las
plantas los absorban. Esta absorcion puede ocurrir de dos formas: 1) directamente a través
de las raices y 2) de manera indirecta, mediante los microorganismos que forman simbiosis
con las raices, como los hongos micorrizicos. Las micorrizas arbusculares constituyen entre
el 5y el 50 % de la biomasa microbiana del suelo y son consideradas una comunidad bioldgica
diversa y activa, fundamental para mejorar la sostenibilidad de los agroecosistemas. Estas
micorrizas representan las simbiosis mas relevantes en los sistemas agroecolégicos (Pérez
et al., 2011).

4.13. Uso de los hongos micorrizicos arbusculares en los agroecosistemas

La utilizacion de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en la agricultura presenta
un gran potencial biotecnolégico, 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 inoculacién con HMA seleccionados
podria perturbar la accién de los hongos nativos, al tener que competir con los inoculados. A
pesar de este inconveniente, la inoculacién es una alternativa valiosa, especialmente en
sistemas de monocultivos, donde la presencia de especies fungicas disminuye vy, por lo tanto,
se requiere el aporte externo de HMA. En Chile, estudios en invernadero han evidenciado que
la inoculacion con HMA nativos en cultivos de pimentén ofrece resultados superiores en

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

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

La micorrizacion en las raices de los cafetos fue documentada por primera vez en 1897
(Hernandez-Acosta et al., 2018). El café es un cultivo altamente micotréfico (Trejo et al., 2018),
y los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) pueden mejorar su rendimiento, su crecimiento
y desarrollo vegetativo (Hernandez-Acosta et al., 2018). Se reconoce ampliamente que las
micorrizas favorecen el crecimiento, desarrollo y nutricion del café, especialmente en suelos
de baja fertilidad y alta compactacion. No obstante, investigaciones recientes han revelado
gue 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 (Sanchez, 2017).
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Las micorrizas arbusculares favorecen el crecimiento y la nutricion de las plantas de
café, ademas de contribuir a la reduccién de la competencia de malezas agresivas. Esta
interaccion, junto con la relacion sinérgica entre las micorrizas, bacterias fijadoras de nitrégeno
y hongos solubilizadores de fosfatos, impulsa tanto el desarrollo de las plantas como el
incremento de la concentracion de fosforo (P) en sus tejidos (Centro Nacional de

Investigaciones de Café, 2019).
4.15. Resultados de otras investigaciones

En la Estacién Experimental La Argelia, Obaco (2023) realizé un estudio para evaluar
el impacto de enmiendas organicas y hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en la evolucién
de la macroporosidad del suelo y el crecimiento del cafeto (Coffea arabica L.). Se aplicaron
abonos organicos (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 dias. El tratamiento T15, compuesto por un 10 % de AO y 20 encapsulados de
HMA, demostré ser el mas efectivo en términos de incremento en altura, alcanzando un
aumento de 5,5 cm al final del experimento. Por el contrario, T5, que incluia un 6 % de AO sin
HMA, registr6 el menor incremento, con solo 3,3 cm. En cuanto al niumero de hojas, el
tratamiento T16 (10 % de AO y 30 encapsulados de HMA) destacé 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 alcanzé un aumento
de 3 hojas. Respecto al diametro 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.

Calderén y Lojan (2022) desarrollaron una investigacion 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 micorrizicos arbusculares), T3 (vermicompost + rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal), T4 (vermicompost + hongos micorrizicos 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 didmetro del tallo, el numero de hojas, el porcentaje de colonizacion micorrizica y el peso
seco de las raices. Entre los tratamientos, T5 (vermicompost esterilizado) demostro ser el mas
efectivo, registrando los mayores incrementos en altura y peso seco. A los 62 dias, las plantas

tratadas con T5 alcanzaron una altura de 19,42 cm, que aumento a 26,5 cm a los 133 dias.
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Asimismo, al final del periodo de evaluacion (175 dias), las plantas del tratamiento T5
presentaron el mayor peso foliar, alcanzando 5,5 g, en marcado contraste con el control, que
mostrd el valor mas bajo de 2,25 g.

Hernandez-Acosta et al. (2018) evaluaron el impacto de dos in6culos micorrizicos en
el crecimiento de cuatro variedades de café (Coffea arabica L.): Zac-19, una mezcla de tres
especies de hongos, y Rhizophagus aggregatus, un inéculo monoespecifico. Las plantulas
fueron inoculadas desde la fase de semilla y mantenidas en vivero durante 11 meses, tiempo
en el que se analizaron pardmetros como altura, &rea foliar, volumen radicular y peso seco.
Elin6culo Zac-19 mostré una eficiencia significativamente superior al testigo, con incrementos
del 198 % en altura, 676 % en area foliar, 910 % en volumen radicular y 1 063 % en peso
seco. Por otro lado, aunque R. aggregatus obtuvo resultados inferiores en comparaciéon con
Zac-19, también gener6 mejoras notables en la mayoria de las variables medidas. La Unica
excepcion fue la altura, donde este in6culo no logré superar al testigo.

Rodriguez (2001) llevé a cabo un estudio en vivero para evaluar los efectos del
biofertilizante Mycoral® en plantulas de café (Coffea arabica L.) de la variedad ‘Lempira’. El
experimento incluyé la combinacién de distintos sustratos, métodos de siembra y la
inoculacién con micorrizas. A los 85 dias después de la siembra, Mycoral® promovié
incrementos significativos en el peso seco (25-51 %), la altura de las plantas (10-20 %) y la
cantidad de raices secundarias (40-50 %), mostrando una mayor efectividad en bandejas
multicelda. En contraste, en almacigos, el biofertilizante favorecié un aumento del 35-50 % en
la longitud de la raiz pivotante. Transcurridos ocho meses desde la inoculacidn, las plantas
tratadas con Mycoral® evidenciaron mejoras superiores al 20 % en altura, grosor del tallo y
longitud radicular. Ademas, el volumen de raiz y el peso total practicamente se duplicaron en
comparacion 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, Junin.
Se implementaron cinco tratamientos de inoculacion con esporas de micorrizas (EM) y se
evaluaron indicadores de desarrollo aéreo y radicular a los 90 dias. El tratamiento T5, con una
dosis de 20 g/planta, destac6 por alcanzar los valores mas altos en altura (30,65 cm), diametro
del tallo (2,95 mm), nimero de hojas (9), peso fresco (22,48 g) y peso seco (3,60 g),
evidenciando la influencia positiva de la inoculacién micorrizica. En lo que respecta al
crecimiento radicular, los tratamientos T5 y T4 (15 g/planta) obtuvieron las mayores longitudes
de raiz (21,05 cm) y pesos secos radiculares (1,93 g), presentando diferencias significativas
respecto a los demas tratamientos.

Ricardez- Pérez et al. (2020) estudiaron los efectos de la vermicomposta y el hongo
micorrizico Rhizophagus intraradices en la actividad microbiana, el crecimiento y la nutricion

de plantulas de cacao (Theobroma cacao) en condiciones de invernadero. El experimento
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incluyé sustratos de vermicomposta y Peat Moss en concentraciones de 25 y 50 9%,
combinados con y sin la inoculacién del hongo micorrizico. 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 fésforo foliar
y el nimero de esporas. Ademas, las plantas inoculadas con micorrizas presentaron una
mayor altura y una mejora significativa en su nutricion en comparacion con los tratamientos
sin inoculacion.

Trejo et al. (2011) investigaron el efecto de siete consorcios de hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) aislados de fincas cafetaleras con distintos niveles de tecnificacion (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
dias, el consorcio méas efectivo fue La Estanzuela (ES). En el campo, a los 290 dias, los
consorcios ES, Miradores (Ml) y Paso Grande (PG) presentaron una mayor tasa de
supervivencia (>80 %), destacandose especialmente los consorcios de nivel medio de
tecnificacion (Ml y ES), que contenian 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 inoculacién con consorcios de hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) y la aplicaciéon de compost en condiciones de campo. El estudio se disefié
de forma factorial, utilizando tres inéculos de HMA y dos dosis de compost, y se evaluaron
parametros como la altura de las plantas, el nimero de ramas, el micelio extraradical, la
colonizacién micorrizica y las esporas a los 295 dias. Los resultados demostraron que tanto
la inoculacion con HMA como la aplicacion de compost generaron mejoras significativas en el
desarrollo morfolégico de las plantas.

Del Aguila et al. (2018) investigaron el impacto de nueve consorcios de hongos
micorrizicos arbusculares en el crecimiento de plantulas de café (Coffea arabica L., var.
Caturra) durante un periodo de siete meses en vivero, comparando los tratamientos
inoculados con un control sin inoculacién. El estudio se llevé a cabo en la Regién San Martin,
Perl, una zona clave para la produccion 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 plantulas inoculadas aumentaron su altura en un 10,65 %, y el
area foliar mostr6 incrementos significativos, con variaciones entre un 77,45 % y un
239,31 %, en comparacion con el control.

Loja y Méndez (2015) evaluaron en Azogues-Cafar el impacto de cuatro enmiendas
organicas (estiércol, bocashi, compost y biofertilizante) sobre un suelo de manejo
convencional, realizando la medicion cuatro meses después de su aplicacion. La densidad

aparente (Da) inicial del suelo era de 1,33 g cm™3, y tras la aplicacion de compost, se redujo a
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1,22 g cm™3. Los otros tratamientos (estiércol, bocashi y biofertilizante) generaron una
disminucion de la Da a valores entre 1,05y 1,09 g cm™3. Estos resultados sugieren que el uso
de enmiendas organicas, junto con las practicas culturales adecuadas, contribuye a una
mejora en la estructura del suelo, reduciendo su densidad aparente.

Nieto (2019) evaludé en Yarinacocha-Ucayali, Perd, el impacto de distintas dosis de
biocarbén en la reduccion de la compactacion de un suelo sobrepastoreado a los 18 meses,
utilizando el rendimiento de Zea mays variedad "INIA 616" como indicador. Se aplicaron tres
dosis de biocarbén enriquecido con Biol de vaca (5, 10 y 15t ha™), junto con un tratamiento
testigo (TO). El tratamiento con la dosis mas alta (T3) resulté en una reduccion significativa de
la densidad aparente (Da) en 0,19 g cm™ y un incremento de la porosidad total (Pt) en un
48,7 %, lo que representé 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™, 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™) y los suelos tratados (SLE: 1,10 g cm™3y SLH: 1,07 g cm™3), lo que podria
atribuirse al corto periodo de interaccién (diez semanas). En cuanto a la porosidad total (Pt),
el suelo testigo present6 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 Estacion Experimental "La Argelia" (Los
Molinos) el impacto de la aplicacion de arena silicea, carbon vegetal y bocashi en distintas
dosis sobre las propiedades fisicas del suelo, transcurridos siete meses. La densidad aparente
(Da) inicial de 1,58 g cm™ disminuy6 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) aument6 del
45,25 % en el suelo testigo al 58 % con este mismo tratamiento. Ademas, la capacidad de
aireacion (CA) mejoro en promedio del 9 % en el testigo al 12,25 %, siendo los tratamientos
con 20 y 25 % de arena en su composicion los que lograron los mayores incrementos,
alcanzando valores de 10 a 12 % y de 10 a 15 %, respectivamente. El volumen fisicamente
inerte (VFI) disminuyo, mientras que la disponibilidad de agua aprovechable (AA) aumento,
alcanzando valores de 28 a 31 %0v con 8 % de bocashi (testigo). También se observaron
incrementos significativos en la humedad a saturacion, la capacidad de campo (CC) y el punto
de marchitez permanente (PMP), con valores de CC entre 42 y 47 %0v, y de PMP entre 16 y
18 %0v.

En la hoya de Loja, sector Masaca, Villamagua et al. (2008) reportaron a los nueve
meses mejoras en las propiedades fisicas del suelo tras aplicar diferentes tratamientos: SO
(6 % de bocashi), S1 (6 % de bocashi + 10 t ha™ de carbén vegetal), S2 (6 % de bocashi +
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15t ha™ de carbon vegetal) y S3 (6 % de bocashi + 20 t ha™ de carbdn vegetal). La densidad
aparente (Da) inicial de 1,33 g cm™ disminuyé notablemente con el tratamiento S2,
alcanzando 0,98 g cm™3, el resultado mas efectivo. En cuanto a la porosidad total (Pt), se
observaron incrementos significativos: SO alcanz6 un 41 %, S1 un 44 %, S2 un 54 %y S3 un
55 %. Asimismo, la capacidad de aireacion (CA) mejord, pasando del 10 %60v inicial a 16 %0v
en SOy S1, y a valores mas altos de 35y %0v en S2 y S3, respectivamente. El aumento en
la CA de los tratamientos S2 y S3 se atribuy6 a la adicién de carbdn vegetal en dosis de 1,5
y 2 kg m™2, lo que favorecido el mejoramiento de las caracteristicas fisicas del suelo,
clasificAndolo de pobre a medio.

Villamagua et al. (2013) aplicaron 2 kg m™2 (20 t ha™t) de biocarbén en dos tamafos
de particulas (€2 mm y 22,1 < 4,5 mm) y observaron mejoras en la porosidad total (Pt) del
suelo, que aumento del 40 al 55 %, sin importar el tamafio de particula. Las condiciones fisicas
del suelo mejoraron significativamente, pasando de pobres a medios y buenos, principalmente
por el aumento de la capacidad de aireacion, que pasé de baja a media y alta. En contraste,
el suelo testigo, sin biocarbén, permanecié en condiciones fisicas "pobres".

Gubelin (2017) realizé un andlisis de las propiedades fisicas del suelo en un parrén de
uva de mesa en Vicufia, Regidon de Coquimbo, Chile, tras la aplicacion de 5,7 t ha™ de
compost y el cultivo de haba como cobertura. El estudio se desarrollé en dos etapas de seis
meses cada uno, y los tratamientos evaluados incluyeron un testigo (T0), suelo con compost
(T1) y suelo con compost mas cultivo de cobertura (T2). En la primera medicion, la densidad
aparente (Da) mostr6 una disminucién significativa con la aplicacion de compost y su
combinacién con el cultivo de cobertura, alcanzando los siguientes valores: TO: 1,17 g cm™3,
T1: 0,93 gcm™=3y T2: 0,84 g cm™3. Sin embargo, en la segunda medicion no se observaron
diferencias significativas, aunque tanto T1 como T2 mantuvieron valores de Da inferiores al
testigo (TO: 1,25gcm™3, T1: 1,14 gcm™3, T2: 1,17 g cm™3). El aumento en la Da durante esta
medicion se atribuy6 al pisoteo generado durante las labores de manejo de los cultivos.

Moya y Farinango (2010) estudiaron los cambios fisico-quimicos en un suelo agricola
tras la siembra de abonos verdes (Vicia sativa y Avena sativa) y la aplicacion de abonos
organicos y fertilizantes minerales a los seis meses. Los tratamientos evaluados incluyeron
compost (T1, 10,52 t ha™), humus de lombriz (T2, 47,05 t ha™), champifionaza
(T3, 12,69 t ha™) y un fertilizante mineral tradicional (T0), compuesto por 266,7 kg ha™ de
10-30-10, 50,7 kg ha™ de urea y 22,22 kg ha™ de muriato de potasio. La densidad aparente
(Da) inicial con el abono verde fue de 0,69 g cm™. Posteriormente, la Da aument6é con TO
(0,74 g cm™), T1 (0,72 g cm™3) y T2 (0,72 g cm™3), mientras que el tratamiento T3 logré
reducirla a 0,67 g cm™3, destacandose como el mas efectivo para mejorar esta propiedad del

suelo.
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Prado (2004) investig6 el efecto de la aplicacion de abono bocashi en el cultivo de
pimiento hibrido Quetzal en el cantdon Puyango, provincia de Loja. Los tratamientos
consistieron en diferentes dosis de bocashi: T1 (0,5 kg planta™), T2 (1 kg planta™),
T3 (1,5 kg planta™) y un tratamiento testigo (T4). En el testigo, la capacidad de aireacion (CA)
fue del15 %0y, la disponibilidad de agua aprovechable (AA) fue del 20 %6v y el volumen
fisicamente inerte (VFI) fue del 65 %0v, lo que indico un suelo con caracteristicas fisicas entre
medio y bueno. En los tratamientos T1y T2, la CA aumento a 21 %0v, el AA se incremento a
20 %6v en T1y 21 %06v en T2, mientras que el VFI disminuyo a 58 %6v en T1y 59 %06v en
T2, clasificandose como "bueno”. El tratamiento T3 mostrd los mejores resultados, con un
aumento notable en la CA (28 %6v), el AA (20 %6v) y el VFI (50 %0v), lo que situd los suelos
en la categoria de "bueno" a "muy bueno". Este efecto positivo fue atribuido al uso de
materiales como pulpa de café, bagacillo de cafa, gallinaza y carbon vegetal, los cuales
favorecen la aireacion, retienen agua y nutrientes, y corrigen la acidez del suelo. En cuanto a
los contenidos de humedad, el testigo presentd 65 %0v a saturacién, 50 %0v a capacidad de
campo (CC) y 30 %06v a punto de marchitez permanente (PMP). Los tratamientos T1, T2y T3
presentaron los siguientes valores: saturacion (56, 50 y 59 %6v), CC (35, 29y 31 %6v) y PMP
(14, 9y 9 %0v), respectivamente.

Uscumayta (2018) evalué 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 hacia 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 didmetro, la dosis de 1 200 g de
compost produjo un diametro promedio de 21,01 mm, significativamente mayor que las dosis
de 0y 400 g, que presentaron 17,89 y 19,44 mm, respectivamente. El nimero de ramas fue
similar en los tratamientos de 400, 800 y 1 200 g (5 ramas), pero mostré una diferencia
significativa respecto al tratamiento con 0 g de compost, que tuvo 4,32 ramas. Ademas, la
dosis de 1 200 g resulté en un promedio de 5,03 hojas por planta, significativamente mayor
gue 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 organicos y
biofertilizantes sobre el crecimiento del café arabica (Coffea arabica L.) en campo, durante un
periodo de 360 dias, utilizando plantas cultivadas en un terreno renovado tres afios antes. Los
abonos organicos 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), asi como sus combinaciones, ademas 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 combinacion
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de Gm+L+Gc resultdé en una altura excepcional de 216 cm, lo que sugiere una interaccion
favorable entre estos componentes para el crecimiento. Sin embargo, no se observaron
diferencias significativas en el didmetro del tallo entre los tratamientos, lo que se atribuyé a la
posible formacién de la estructura reproductiva en el afio anterior. Asimismo, la combinacién
de Gm+L+Gc presentd el mayor nimero de nudos, con un promedio de 56,33.

Vargas (2020) evalud la respuesta agrondmica de tres variedades de café (13-20-14,
Sarchimor y Geisha) bajo fertilizacion foliar con Biol al 20, 30 y 40 %. En cuanto al crecimiento
en altura, la dosis de 30 % destaco con un incremento de 16,58 cm en la primera semana y
27,87 cm en la semana 16, mientras que la dosis méas baja, 20 %, mostrd el menor crecimiento
con 14,71 cm y 24,19 cm, respectivamente, registradndose diferencias significativas entre las
dosis. Respecto al nUmero 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 mas alto
con 9,90 hojas, frente a 9,24 hojas de la dosis de 20 %. Esto demuestra que el nivel de
fertilizacion influye positivamente en el desarrollo vegetativo del café.

Cosme et al. (2020) estudiaron el efecto del abono organico acelerado en el
crecimiento y desarrollo de plantas de café (Coffea arabica L., variedad Catimor) durante 75
dias, distribuidas en cinco aplicaciones. Se emplearon dos tratamientos: tratamiento 1 (sin
abono organico acelerado) y tratamiento 2 (con abono organico acelerado, 20 ml por litro de
agua). En cuanto al didmetro de tallo, no se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos, obteniéndose un diametro de 5,74 mm para el tratamiento con abono organico
acelerado y de 5,41 mm para el tratamiento sin abono. Sin embargo, en relacién con el nimero
de ramas por planta, el tratamiento con abono organico acelerado present6 un promedio de
3,25 ramas por planta, significativamente mayor que el tratamiento sin abono, que mostré un
promedio de 1,5 ramas por planta.

Nufez (2022) evalud el efecto de diferentes tratamientos de fertilizacion en Coffea
arabica, aplicando fertilizacién quimica (NPK/10-30-10), organica (Champifionaza), mixta
(NPK + Champifionaza) y un testigo. Las dosis anuales por planta fueron 501 g de NPK, 6 kg
de Champifionaza, y 252 g de NPK + 3 kg de Champifionaza, distribuidas en tres aplicaciones.
No se observaron diferencias significativas en el nimero de ramas entre los tratamientos
organico y mixto en ningun periodo. Sin embargo, el tratamiento quimico mostr6 diferencias
significativas en el nimero de ramas plagiotropicas a partir de los 270 dias (53,89 ramas). En
cuanto al numero de nudos, no hubo diferencias significativas a los 90 dias, pero a los 180
dias, el tratamiento quimico present6 los mejores resultados, seguido por los tratamientos

organico y mixto, con diferencias altamente significativas (p = 0,005) a los 270 dias.
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5. Metodologia
5.1. Descripcion del area de estudio

La investigacion se desarroll6 en la Estacion Experimental La Argelia de la Universidad
Nacional de Loja, parroquia Punzara, canton y provincia Loja, a una altitud de 2130 msnm.
Coordenadas Planas UTM zona 17S aproximadamente; Norte: 9 553 351 m y Este:

699 901 m. En la Figura 7, se muestra la ubicacion del proyecto de investigacion.

La Argelia, Sector los Molinos Provincia de Loja
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Figura 7. Ubicacion geografica del proyecto de investigacion, Estacion Experimental La Argelia.

= Clima. En base a informacién climética recopilada por la estacion meteorolégica “La
Argelia” durante un periodo de 25 afios (1990-2015), las condiciones climaticas son
las siguientes: temperatura media anual de 16,1 °C, con una precipitacién aproximada
de 1089,3 mm afio? y una humedad relativa ambiental del 74 % (Gonzéles, 2019).

= Zonade vida. Segun el sistema de clasificacién de zonas de vida de Holdridge (1967)
la Estacion Experimental La Argelia corresponde a (bs-mb), bosque seco montano
bajo.

= Geologia. Corresponde a Depdsitos Aluviales (Qa), los mismos que estan constituidos
por material poco consolidado con cantos y bloques de rocas metamorficas y

volcanicas (Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético, 2021).
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= Suelo. Propiedades fisicas: Suelos de textura media, media-fina a gruesa en
profundidad, con estructura en blogues subangulares en los horizontes superficiales y
sin estructura en profundidad, presentando condiciones fisicas desfavorables para los
cultivos debido a la baja capacidad de aireacion y agua aprovechable.

Propiedades quimicas: pH de 5,10y 2,21 % de materia organica (Obaco, 2023).
5.2. Materiales

= Materiales de laboratorio: Bandejas plasticas, capsulas de porcelana, malla filtrante,
ligas elasticas, equipo para muestreo de suelos y cilindros Kopecky de 100 cm?®.

= Equipos: Balanza digital de precision, estufa y centrifuga.

= Sustancias: Agua destilada.

= |nsumos: Hongos micorrizicos arbusculares (encapsulados), abono organico
(Nutrisano), plantas de café (Geisha Panamd), muestras de suelo alteradas e
inalteradas, fertilizantes (Cal dolomitica, Sulpomag, Kieserita, Sulfato de Zinc, Borax,
Nitrato de amonio, Nutri-leaf, Grow Combi 1, Bonanza, YaraMilla HYDRAN, Biol y
Fosfato Diamonico DAP) e insecticida agricola (Crispirofos).

= Materiales de campo: GPS, herramientas agricolas, bomba fumigadora manual, cinta
masking blanca, manguera, flexdmetro, cAmara fotogréfica o celular, calibrador pie de
rey digital, fundas ziploc, libreta de apuntes, etiquetas, estacas de madera y sacos de
polipropileno.

= Materiales de oficina: Ordenador portatil, software para andlisis estadistico InfoStat,

material bibliografico, hoja de célculo, calculadora e impresora.
5.3. Disefio de la investigacion

Se utilizé un disefio experimental de blogues al azar con arreglo bifactorial, incluyendo
tres réplicas y 16 tratamientos. Los factores evaluados fueron el abono organico y los hongos

micorrizicos (ver Tabla 6).

Tabla 6. Factores de estudio.

Abono organico (AO)

AO1 0 %

AO2 6 %

AO3 8 %

AO4 10%
Hongos micorrizicos arbusculares (HMA)

HMA1 0 encapsulados

HMA2 10 encapsulados

HMA3 20 encapsulados

HMA4 30 encapsulados

Implementacién de consorcios de HMA y especies: Género (Glomus, Acaulospora y Scutellospora). /10
encapsulados (100 esporas), 20 encapsulados (300 esporas), 30 encapsulados (500 esporas)/
Fuente: Elaboracion propia.
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La Tabla 7 detalla los tratamientos del experimento, conformados por combinaciones
de abono organico (AO) y hongos micorricicos arbusculares (HMA). Estos tratamientos se
disefiaron para analizar su influencia en las propiedades fisicas e hidrofisicas del suelo, asi

como en el crecimiento del cultivo de café.

Tabla 7. Tratamientos.

o . Factores
N° Tratamiento A0 VA
T1 AO1 (0 %) HMAZ1 (0 encapsulados)
T2 AO1 (0 %) HMAZ2 (10 encapsulados)
T3 AOL1 (0 %) HMA3 (20 encapsulados)
T4 AOL1 (0 %) HMA4 (30 encapsulados)
T5 AO2 (6 %) HMA1 (0 encapsulados)
T6 AO2 (6 %) HMAZ2 (10 encapsulados)
T7 AO2 (6 %) HMAS3 (20 encapsulados)
T8 AO2 (6 %) HMA4 (30 encapsulados)
T9 AO3 (8 %) HMAZ1 (0 encapsulados)
T10 AO3 (8 %) HMAZ2 (10 encapsulados)
T11 AO3 (8 %) HMA3 (20 encapsulados)
T12 AO3 (8 %) HMA4 (30 encapsulados)
T13 AO4 (10 %) HMAZ1 (0 encapsulados)
T14 AO4 (10 %) HMAZ2 (10 encapsulados)
T15 AO4 (10 %) HMAS3 (20 encapsulados)
T16 AO4 (10 %) HMA4 (30 encapsulados)

Fuente: Elaboracién propia.
5.3.1. Distribucidn de las parcelas
Caracteristicas técnicas

= Longitud: 5m

= Ancho:4m

= Area UE: 20 m?

= Area total neta: 960 m2

= Tratamientos: 16

= Repeticiones: 3

= Plantas por unidad: 8

= Unidades experimentales: 48

= Numero 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 ubicacién y distribucién de las parcelas de muestreo en el area
de estudio, resaltando el disefio espacial implementado para asegurar la representatividad y

la confiabilidad en la recoleccién de datos.

‘ Entrada
4

r-n I TIT 1

VA b 7 T2

Fuente: Obaco (2023).

Figura 8. Disefio experimental para la investigacion del efecto de la aplicacion de enmiendas orgénicas
y hongos micorrizicos sobre la macro porosidad del suelo y el desarrollo vegetativo del cafeto (Coffea-
arabica L.).

Modelo estadistico aplicado en el experimento:
Yk =p+ai+ B+ (aB)ij+ Y+ &y
Donde:
yiik: Observacion en la unidad experimental sujeta al i-ésimo nivel del factor enmienda
organica, j-ésimo nivel del factor hongo micorrizico y k-ésima replica.
M: Efecto de la media general.
a;: Efecto del i-ésimo nivel de enmienda organica (i = 1, 2, 3, 4).
B;: Efecto del j-ésimo nivel de hongo micorrizicos (j = 1, 2, 3, 4).
(a B)ij: Efecto de la combinacién del factor enmienda organica y hongo micorrizicos.
v«. Efecto del i-ésimo bloque (k= 1, 2, 3).
&;. Efecto del error experimental (variable independiente normalmente distribuida con

media igual a cero y varianzas homogéneas).
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5.4. Metodologia por objetivos

En la Estacion Experimental “La Argelia”, Obaco (2023) evalu6 el efecto de las
enmiendas orgénicas y los hongos micorrizicos en la macroporosidad del suelo y el
crecimiento del cafeto durante los primeros 90 dias del cultivo. A los 180 dias post-trasplante,
se procedi6o a determinar las propiedades fisicas e hidrofisicas del suelo. Ademas, las
variables de crecimiento del cafeto fueron monitoreadas y analizadas en los intervalos de 120,
150, 180 y 210 dias, lo que permitié realizar una evaluacién continua del efecto de los

tratamientos sobre el desarrollo del cultivo.
5.4.1. Metodologia para el primer objetivo

Evaluar el efecto de las enmiendas orgéanicas y consorcios de HMA nativos
sobre las condiciones fisicas del suelo para el mejoramiento de la capacidad de
aireacion y enraizamiento del cafeto.

Se recolectaron 96 muestras de suelo, clasificadas en dos grupos segun su estado y
finalidad de andlisis. El primer grupo, integrado por 48 muestras de suelo no disturbadas (una
muestra por unidad experimental), se destin6 a la determinacion de parametros fisicos como
la densidad aparente y saturacion. Dichos analisis se llevaron a cabo en el Laboratorio de
Suelos, Agua y Bromatologia de la Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales
Renovables de la Universidad Nacional de Loja, utilizando técnicas estandarizadas aceptadas
en el &mbito de la ciencia del suelo. El segundo grupo, compuesto por 48 muestras de suelo
disturbadas (una muestra por unidad experimental), se emple6 para caracterizar los
parametros de determinacién de agua en el suelo. Este procedimiento fue desarrollado en el
Laboratorio de Suelos, Foliares y Aguas de Agrocalidad, ubicado en Tumbaco-Pichincha.
Estos analisis y resultados obtenidos permitieron la construccion de la curva de retencién de

humedad y la evaluacion de las condiciones fisicas del suelo.

= Determinacién de la densidad aparente del suelo (Método del cilindro metalico)

Para la determinacion de la densidad aparente, se sigui6 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. Preparacion 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.

Medicion del volumen del suelo: El volumen de cada muestra se definié a partir del
volumen del cilindro utilizado para la recoleccién, dado que se trataba de muestras
inalteradas.

Determinacion de la masa del suelo seco: Posteriormente, las muestras secas fueron
pesadas en una balanza analitica de precisién para obtener la masa del suelo seco.
Célculo de la densidad aparente: La densidad aparente (Da) se calculé dividiendo la

masa del suelo seco (Ms) por su volumen total (Vy), utilizando la formula:
MS
A
Donde Ms es la masa de sélidos (g) y V: es el volumen total del suelo (cm?), el cual

Da

incluye el volumen de sélidos (Vs), el volumen de aire (Va) y el volumen de agua (Vw) presentes

en el suelo.

Determinacion de la saturacion del suelo (Método del cilindro metélico)

Para la determinacion de la saturacion del suelo, se sigui6 el procedimiento descrito

en el manual de Quiroga y Bono (2012), que detalla las etapas necesarias para realizar la

medicion de manera precisa y controlada:

1.

Preparacion 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 evaluacion precisa

Saturacion de las muestras: Las muestras se sumergieron en agua destilada durante
24 horas para garantizar la saturacion completa de los poros. Este procedimiento se
realizo bajo condiciones controladas para evitar la pérdida de material o la alteracion
de la muestra.

Pesado de las muestras: Se registro el peso de las muestras saturadas utilizando una
balanza analitica de precisiéon. Posteriormente, las muestras se secaron en un horno
a 105 °C durante 24 horas para eliminar la humedad, y se determin6 su peso seco.
Medicién del volumen de las muestras: El volumen de las muestras se determiné
directamente a partir del volumen del cilindro utilizado en la recoleccion (100 cm3),
dado que se trataba de muestras no disturbadas.

Célculo del porcentaje de saturacion: El porcentaje de saturacion (% Saturacion) se

calculé con la férmula:

Pnms (g)—Pns (g)

x 100 Saturacion = Porosidad, (Rucks et al., 2004).
Pns (g)

% Saturaciéon =

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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Determinacion de caracteristicas hidrofisicas del suelo

El procedimiento para determinar la humedad equivalente, la capacidad de campo, el

punto de marchitez permanente y el agua aprovechable en suelos agricolas se llevé a cabo

siguiendo la metodologia propuesta por Lopez (2016), adoptada por AGROCALIDAD. Esta

metodologia utiliza el método de la centrifuga como técnica principal para las

determinaciones, y se desarrolla de la siguiente manera:

1.
2.

© N o o

10.

11.

Recubrir la malla de las cajas de la centrifuga con papel filtro.

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.

Drenar las cajas de la centrifuga por 15 minutos sobre un pafio (vileda o franela).
Colocar las cajas en la centrifuga por 15 minutos a una velocidad de 2500 rpm (1 000
veces la gravedad) durante media hora.

Pesar una capsula de aluminio vacia en la balanza de precision. Anotar el peso.
Trasvasar la muestra contenida en la caja de la centrifuga a la capsula de aluminio.
Tapar la capsula y pesarla en la balanza de precision. Anotar el peso.

Secara la muestra contenida en la cdpsula de aluminio en la estufa de aire forzado a
los 105 °C por 24 horas.

Enfriar la muestra en un desecador por 1 hora.

Pesar la muestra seca contenida en las capsulas de aluminio en balanza de precision.
Anotar peso.

Después de lo cual se realizan las siguientes formulas:

Humedad equivalente

+C

P P
% HE = —2X¢ 5% %100

PS+C_ PC

En donde HE representa la humedad equivalente, Py, €s el peso en gramos de la

muestra humeda junto con la capsula de aluminio, Ps, . corresponde al peso en gramos de la

muestra seca mas la capsula de aluminio, y P, es el peso en gramos de la capsula de aluminio

vacia.

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

HE
PM(%) = m

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.

=  Construccion de la curva de retencion de humedad

A partir de los valores obtenidos de saturacion, capacidad de campo y punto de
marchitez permanente, se elaboré en una hoja de calculo la curva de retencién de humedad
del suelo. En esta gréfica, se representé la relacién entre el potencial hidrico (eje Y) y el
contenido volumétrico de humedad (eje X) (Vélez, 2021), proporcionando una visién detallada

sobre la capacidad del suelo para retener agua bajo diferentes niveles de tension hidrica.
= Evaluacion de las condiciones fisicas del suelo

Segun ILACO (1981), citado por C. Valarezo et al. (1998), el andlisis de las condiciones
fisicas del suelo requiere la determinacion de tres parametros fundamentales: agua
aprovechable (AA), capacidad de aireacién (CA) y volumen fisicamente inerte (VFI). Para este
estudio, se aplicaron los siguientes procedimientos:

1. Agua aprovechable: Procedimiento descrito anteriormente.

AA (%08v) = CC (%6v) — PMP (%60v).

2. Capacidad de aireacion: La CA se calculé como la diferencia entre el contenido de
humedad en la saturacién (%0v) y la capacidad de campo (%6v). Este parametro
refleja la cantidad de poros disponibles para el intercambio gaseoso en el suelo.

CA (%6v) = Satur. (%06v) — CC (%6v).

3. Volumen fisicamente inerte: Se estimd considerando la proporcion de poros que no
contribuyen significativamente al almacenamiento de agua aprovechable ni a la
capacidad de aireacion. El calculo se realizé mediante la siguiente ecuacion:

VFI (%6v) = 100 — [AA (%60v) + CA (%06v)].

Finalmente, los datos obtenidos fueron analizados utilizando un diagrama triangular

para la evaluacion de las condiciones fisicas del suelo (ver Anexo 1).
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5.4.2. Metodologia para el segundo objetivo

Monitorear el desarrollo vegetativo del cultivo de café frente a la aplicacion de
diferentes dosis de enmiendas orgénicas y consorcios de HMA nativos en el periodo
de 90-210 dias después de la siembra del cafeto.

Las evaluaciones para determinar el crecimiento del cultivo de café se realizaron en
intervalos especificos de tiempo: a los 120, 150, 180y 210 DDT. En cada uno de estos puntos
temporales, se llevaron a cabo mediciones detalladas de diversos pardmetros de crecimiento,
proporcionando informaciéon clave sobre la respuesta del café a las practicas agronémicas
implementadas. La medicion de estas variables se realiz6 siguiendo la metodologia empleada
por Cubillo y Gutiérrez (2011), que incluye la evaluacién de parametros como la altura de la
planta, el didametro del tallo, el nUmero de ramas, el nUmero de nudos y el total de hojas.
Ademas, se emplearon técnicas estandarizadas de medicion para asegurar la consistencia y
fiabilidad de los datos obtenidos:

Altura de la planta (cm): Se midié con un flexébmetro desde el cuello hasta el apice
de la planta, lo que indica el crecimiento vertical y la salud general de la planta.

Diametro del tallo (mm): Se midi6 con un calibrador pie de rey digital a cinco
centimetros del suelo, proporcionando informacion sobre el grosor del tallo, que refleja el vigor
y la capacidad de la planta para almacenar nutrientes.

Numero de ramas: Se cont6 el nUumero de ramas plagiotrépicas primarias, las cuales
son clave para la fotosintesis y el desarrollo estructural de la planta.

Numero de nudos: Se cont6 el numero de nudos por planta, ya que estos son los
puntos de crecimiento de nuevas ramas y hojas.

Numero de hojas: Se contabilizé el nUmero total de hojas, un pardmetro crucial para

evaluar la capacidad fotosintética y el crecimiento vegetativo de la planta.
5.4.3. Anédlisis estadistico

El andlisis estadistico de los resultados de las propiedades fisicas e hidrofisicas del
suelo, asi como las variables de crecimiento de las plantas, se realizé mediante un analisis de
varianza (ANAVA) y la prueba de Tukey, con un nivel de significancia de (p < 0,05). Para este
propésito, se utilizé el software InfoStat/Estudiantil version 2020e, siguiendo las indicaciones
proporcionadas en la guia de uso de InfoStat publicada por Urrutia et al. (2020). Los graficos

fueron generados utilizando una herramienta de hoja electronica.
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6. Resultados

Segun lo descrito en la metodologia, esta investigacion da continuidad al estudio
realizado por Obaco (2023). A continuacion, se detallan los resultados obtenidos entre los 90

y 210 dias del periodo de estudio.

6.1. Evaluacion de las propiedades fisicas, caracteristicas fisicas e hidrofisicas del
suelo

El andlisis de varianza de densidad aparente, porosidad y otras propiedades fisicas
del suelo (Anexos 3, 4 y 5) mostr6 que no hubo interaccién significativa entre el abono
organico (AO) y los hongos micorrizicos arbusculares (HMA). Sin embargo, mientras el HMA
no presento efectos estadisticamente significativos, el AO si mostré diferencias significativas

(p = 0,05), evidenciando su impacto en estas propiedades.
6.1.1. Densidad aparente

La Tabla 8 muestra que las dosis de 10y 8 % de abono organico arrojaron los mejores
resultados en la reduccion de la densidad aparente. En particular, estos tratamientos lograron

una disminucién de 0,19y 0,13 g cm™3, respectivamente, en comparacion con el suelo control.

Tabla 8. Promedios y prueba Tukey al 5 % para valores de densidad aparente (g cm3).

) Da (g cm3 )
Tratamiento 0 dias* C ) 180 dias Dif vs Test.o
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 1,25A 1,19C 0,00

Medias con una letra comdn en la misma columna no son significativamente diferentes (p>0,05).
Enlistado en forma ascendente.
Fuente: Elaboracién 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
organico generaron los incrementos mas significativos en la porosidad del suelo, alcanzando

un aumento del 16,72 y 14,02 %, respectivamente, en comparacion con el suelo control.

Tabla 9. Promedios y prueba de Tukey al 5 % para porosidad total (%).

Porosidad total (%)

Tratamiento Dif vs Test.o

0 dias* 180 dias
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 4531 C 0,00

Medias con una letra comudn en la misma columna no son significativamente diferentes (p>0,05).
Fuente: Elaboracién propia; *Tomado de Obaco (2023).
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6.1.3. Caracteristicas fisicas e hidrofisicas del suelo

6.1.3.1. Caracteristicas fisicas e hidrofisicas del suelo antes del ensayo.

Tabla 10. Caracteristicas fisicas e hidrofisicas del suelo, zona del diagrama triangular e interpretacion de los suelos del sistema agroforestal de la Quinta

Experimental La Argelia antes del ensayo.

Prof. Textura Da Saturacion CcC PMP AA CA VFI Equivalencia
Perfiles Horizonte pF 0,00 pF 252 pF4,20 | pF2,00 pF252

cm g/cm?® %0v 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 I Medio
M1 Al 25 F 1,49 26,66 19,75 6,99 12,76 6,91 80,33  Medio Bajo I Muy Pobre
5 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 I Pobre

3 M3 Ap 25 FL 1,24 41,20 31,95 9,76 22,19 9,25 68,56 Muyalto Bajo Il Pobre

Fuente: Adaptado de Obaco (2023).

La Tabla 10 muestra los resultados de las propiedades fisicas del suelo para los tres perfiles analizados. Los horizontes superficiales

presentan texturas que varian 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 caracteristicas fisicas del suelo, estos se clasifican como suelos de clase muy pobre a media.
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6.1.3.2. Caracteristicas fisicas e hidrofisicas del suelo a los 180 dias del ensayo.

Tabla 11. Caracteristicas fisicas e hidrofisicas del suelo, zona del diagrama triangular e interpretacion de los suelos del sistema agroforestal de la Quinta
Experimental La Argelia a los 180 dias del ensayo.

Da Saturacion CC PMP AA CA VEI* Equivalencia
Sustrato pF 0,00 pF 2,52 pF 4,20 pF 2,00 pF 2,52
g/cm?® %0v 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 1] 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 1] 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 1] 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 1 Medio

Medias con una letra comun en la misma columna no son significativamente diferentes (p>0,05). *Enlistado en forma ascendente.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 11, que describe las caracteristicas fisicas del suelo, se observa que los mejores resultados en el pardmetro de capacidad

de aireacion se obtuvieron con la aplicacion del 10 y 8 % de abono organico, los cuales incrementaron 14,33 y 14,30 %60v, respectivamente, en

comparacion con el suelo control. En cuanto a la fraccién de volumen fisicamente inerte, el tratamiento con 10 % de abono organico mostro la

mayor reduccién, alcanzando una disminucion de 15,42 %0v. Respecto al contenido de agua aprovechable, aunque no se encontraron

diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos con y sin abono organico, el tratamiento con 10 % de abono organico presentd

un incremento leve de 1,10 %06v en comparacion con el control. En términos generales, la condicion fisica del suelo mejoro de la clases (muy

pobre y pobre) a clase media en todos los tratamientos, incluyendo el control, en comparacion con los valores iniciales antes del ensayo.
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6.1.4. Curvas de retencién de humedad

6.1.4.1. Curvas de retencion de humedad antes del ensayo.

Las Figuras 9, 10y 11 muestran las curvas de retencion de humedad correspondientes

a los perfiles uno, dos y tres, obtenidas previamente al ensayo.

Curva de retencidén de humedad

SAT
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Fuente: Tomado de Obaco (2023).

Figura 9. Curva de retencién de humedad de la calicata 1.

Curva de retencién de humedad

.00 5, 00 D00 1500 30000 3500 3000 3500 40.00
o Gv
Fuente: Tomado de Obaco (2023).

Figura 10. Curva de retencion de humedad de la calicata 2.
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Curva de retencién de humedad

AR 41.20
| SAT

% Bv
Fuente: Tomado de Obaco (2023).

Figura 11. Curva de retencion de humedad de la calicata 3.

6.1.4.2. Curvas de retencién de humedad a los 180 dias del ensayo.

Curvas de retencion de humedad

—@— 10% de AQ

—8— 8% de AO
—® 6% de AO

5 —&— Testigo

N\
N
5, k\.\
0 e * P
0 15 30 45 60 75

% bv

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 12. Curvas de retencion de humedad de los suelos del sistema agroforestal de la Quinta
Experimental La Argelia a los 180 dias después de iniciado el ensayo.

La Tabla 11 y la Figura 12 evidencian un aumento significativo en el contenido de
humedad a saturacion, con incrementos de 16,72; 14,02 y 6,01 %6v para los tratamientos con
10, 8 y 6 % de abono orgéanico, respectivamente, en comparacion con el suelo control. En
cuanto al contenido de humedad a capacidad de campo, el tratamiento con 10 % de abono
organico mostré un incremento matematico de 2,41 %0v frente al control; sin embargo, este
aumento no fue estadisticamente significativo. Los tratamientos con 8 y 6 % de abono

organico presentaron valores estadistica y matematicamente similares al control. De manera
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similar, el contenido de humedad en el punto de marchitez permanente se incremento
matematicamente en 1,31 %06v con el 10 % de abono organico, mientras que los tratamientos

con 8y 6 % mantuvieron niveles estadistica y matematicamente comparables al control.

6.2. Variables de crecimiento de la planta de café

En los analisis de varianza realizados para evaluar los incrementos en las variables de
respuesta (Anexos 6, 7, 8, 9y 10), se observa la ausencia de interaccion entre los factores de
estudio. Ademas, se evidencia que el factor de hongos micorrizicos arbusculares no tuvo un
impacto significativo en los resultados, mientras que el factor de abono organico mostré
efectos significativos y diferencias estadisticamente relevantes (p < 0,05) en la modificacion
de las variables de crecimiento de la planta, tales como la altura de la planta, el diametro del

tallo, y el nUmero de nudos y hojas, con la excepcion del nUmero 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 plantacion, destacando un aumento significativo en los tratamientos con dosis de
10, 8 y 6 % de abono organico. Estos tratamientos alcanzaron incrementos en la altura de
21,4; 20,8 y 20,1 cm, respectivamente, en comparacion con el grupo control, que presento un
incremento de 18,1 cm. Cabe destacar que no se observaron diferencias estadisticamente

significativas entre los tratamientos con distintas dosis de abono orgéanico.

Tabla 12. Valores de altura de la planta y prueba Tukey al 5 % de incrementos (0-210 dias).

Dias Evaluacion estadistica
Tratamiento | o, 350 gor 9o 120 150 180 210 '”Cr(‘z'r?g”to Dif vs Test.o %
10% de AO 245 262 27.7 293 302 345 395 4509 214 A 3.4 18,7
8%de AO 256 268 283 298 31,1 357 40,7 464 20,9 A 2.8 15,4
6%de AO 26,1 273 286 299 31,0 351 41,1 462 20,1 AB 2.1 11,5
Testigo 26,5 27,9 292 30,4 31,1 350 397 445 18,1 B 0,0 0,0

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05).
Fuente: Elaboracién propia; *Tomado de Obaco (2023).

En el andlisis de regresion lineal (Figura 13), se compara la respuesta del crecimiento
de la planta a diferentes niveles de abono organico. En esta figura, se observa que el cultivo
presenta dos etapas de crecimiento bien definidas:

= Durante los primeros 120 dias, 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
organico, mientras que los tratamientos con 8 y 10 % de abono organico presentan un

incremento diario de 0,05 cm.
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= A partir de los 120 dias, 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 organico, y 0,18 cm para el tratamiento con 10 %

de abono organico.

50 Tratamiento =~ Regresion lineal (0 a 120 dias) R2 Regresion lineal (120 a 210 dias) R2
10 % de AO A Altura = 0,05Dias + 24,65 0,99 | A Altura =0,18Djas + 8,85 0,99
8 % de AO A Altura = 0,05Dias + 25,51 1,00 | A Altura =0,17Dias + 10,39 1,00
6 % de AO A Altura = 0,04Dias + 26,08 1,00 | A Altura = 0,17Dias + 9,96 1,00
Testigo A Altura = 0,04Dias + 26,69 0,99 | A Altura = 0,15Dias + 12,82 1,00
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Fuente: Elaboracién propia; Valores a los 0, 30, 60 y 90 dias corresponden a Obaco (2023).

Figura 13. Modelo de regresion lineal para el incremento de altura de planta (0-210 dias).

6.2.2. Diametro del tallo

La Tabla 13 presenta los incrementos en el diametro del tallo, expresados en
milimetros (mm), mostrando una tendencia hacia mayores aumentos en los tratamientos con
dosis de 10 y 8 % de abono orgéanico, con incrementos de 4,3 y 4,0 mm, respectivamente. En

contraste, el grupo control registré un incremento de 3,2 mm.

Tabla 13. Valores de diametro de tallo y prueba Tukey al 5 % de incrementos (0-210 dias).

Dias Evaluacion estadistica
Tratamiento | . g5+ gox gor 120 150 180 210 '”szn”;]e)”to Dif vs Test.o %
10%de AO 36 40 44 47 50 55 62 79  43A 11 335
8%de AO 38 41 44 48 53 57 62 7.8  4.0AB 08 24.6
6%de AO 37 40 44 48 51 57 63 73  3.6BC 04 138
Testigo 38 42 45 48 51 55 61 70 32C 0.00 00

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05).
Fuente: Elaboracién propia; *Tomado de Obaco (2023).
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En el modelo de regresion lineal para el diametro de los tallos (Figura 14), se observa

que la dinamica de crecimiento del grosor del tallo sigue un patron similar al del crecimiento

en altura, presentando dos etapas:

Diametro de tallo (mm)

Durante los primeros 120 dias, se registré 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 dias, se observé un incremento diario en el grosor del tallo de
0,02 mm para el grupo control y el tratamiento con 6 % de abono organico, y de
0,03 mm para los tratamientos con 8 y 10 % de abono orgénico.

9 Tratamiento Regresidn lineal (0 a 120 dias) R? Regresién lineal (120 a 210 dias) R?
10 % de AO A Didmetro tallo = 0,01Dias + 3,63 | 0,99 | A Diametro tallo = 0,03Dias + 0,93 | 0,93
8 % de AO A Diametro tallo = 0,01Dias + 3,76 0,99 | A Diametro tallo = 0,03Dias + 1,82 0,90
6 % de AO A Diametro tallo = 0,01Dias + 3,66 | 1,00 | A Diametro tallo = 0,02Dias + 2,18 | 0,98
Testigo A Diametro tallo = 0,01Dias + 3,82 1,00 | A Diametro tallo = 0,02Dias + 2,54 0,97

7
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6% de AO
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Dias después del trasplante

Fuente: Elaboracién propia; Valores a los 0, 30, 60 y 90 dias corresponden a Obaco (2023).

Figura 14. Modelo de regresion lineal para el incremento de didmetro de tallo (0-210 dias).

6.2.3. NiUmero de ramas

El analisis de varianza realizado para evaluar el efecto de diferentes niveles de abono

organico sobre el incremento del niumero de ramas (Anexo 7) no reveld 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 andlisis de regresion lineal. En todos los

tratamientos, incluido el grupo control, se registré un incremento uniforme de 4 ramas, como

se ilustra en la Tabla 14 y Figura 15.
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Tabla 14. Valores de nimero de ramas (0-210 dias).

Tratamiento Dias Incremento (# ramas)
O* 30~ 60* 90* 120 150 180 210
10 % de AO 00 00 00 00 00 20 30 40 4,0
8 % de AO 00 00 00 00 10 20 30 40 4,0
6 % de AO 00 00 00 00 00 10 30 40 4,0
Testigo 00 00 00 00 10 10 30 40 4,0
Fuente: Elaboracion propia; *Tomado de Obaco (2023).
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Fuente: Elaboracion propia.

Tratamiento

Figura 15. Incremento ndmero de ramas (0-210 dias).

6.2.4. Nidmero de nudos

En la Tabla 15 se expone el efecto de los diferentes niveles de abono orgénico sobre

el incremento del numero de nudos. Al comparar las medias, se observa una clara tendencia

hacia un mayor incremento con las dosis de 10 y 8 % de abono organico, que aumentaron en

5 nudos. En contraste, los tratamientos con 6 % de abono orgénico y el grupo control

mostraron un incremento de 4 nudos.
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Tabla 15. Valores de nimero de nudos y prueba Tukey al 5 % de incrementos (0-210 dias).

Dias Evaluacion estadistica
Tratamiento | . g4 gox gor 120 150 180 210 | MCTEMENIO i Testo %
(# nudos)
10%deAO 60 60 70 70 70 80 90 110 50A 1.0 250
8%deAO 50 60 70 70 70 80 90 100 50A 1.0 250
6%deAO 60 60 70 70 80 80 90 100  40B 00 00
Testigo 60 60 70 70 70 80 90 100 40B 0.0 00

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05).
Fuente: Elaboracién propia; *Tomado de Obaco (2023).

En la Figura 16, que representa el modelo de regresion lineal para el nimero de nudos,

se observa lo siguiente:

NUmero de nudos

Durante los primeros 120 dias, se registré un incremento diario de 0,02 nudos para
todos los tratamientos, incluido el grupo control.

A partir de los 120 dias, el cultivo muestra una tendencia lineal creciente mas
pronunciada. Se observa gque el tratamiento con 10 % de abono organico experimento
el mayor incremento diario, con 0,04 nudos, mientras que los tratamientos con 6y 8 %

de abono orgéanico, asi como el grupo control, mostraron un incremento de 0,03 nudos.

12 Tratamiento = Regresion lineal (0 a 120 dias) R2 Regresion lineal (120 a 210 dias) R?
10 % de AO A Nudos = 0,02Dias + 5,53 0,98 A Nudos = 0,04Dias + 2,72 0,91
8 % de AO A Nudos = 0,02Dias + 5,46 0,98 A Nudos = 0,03Dias + 3,73 0,97
6 % de AO A Nudos = 0,02Dias + 5,50 0,99 A Nudos = 0,03Dias + 4,28 0,96
Testigo A Nudos = 0,02Dias + 5,46 0,98 A Nudos = 0,03Dias + 4,12 0,95

—— 10% de AO

8% de AO
6% de AO
Testigo

0 30 60 90 120 150 180 210

Dias después del trasplante

Fuente: Elaboracién propia; Valores a los 0, 30, 60 y 90 dias corresponden a Obaco (2023).

Figura 16. Modelo de regresion lineal para el incremento de nimero de nudos (0-210 dias).

6.2.5. NUmero de hojas

En la Tabla 16 se presenta el efecto de los diferentes niveles de abono organico sobre

el incremento del niumero de hojas. Al examinar las medias, se observa una clara tendencia
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hacia un mayor incremento en el tratamiento con 10 % de abono organico, que registré un
incremento de 10 hojas por planta. Por otro lado, los tratamientos con 8 y 6 % de abono

organico, asi como el grupo control, mostraron un incremento de 9 hojas.

Tabla 16. Valores de niumero de hojas y prueba Tukey al 5 % de incrementos (0-210 dias).

Dias Evaluacidon estadistica
Tratamiento | . 54 gor  gor 120 150 180 210 '”(C#rﬁ?jzg;o Dif vs Testo %
10% de AO 110 120 130 140 150 160 170 210  100A 10 111
8% deAO 110 120 130 140 150 160 180 200 90B 00 00
6%de AO 110 120 130 140 150 160 17.0 200 90B 00 00
Testigo 11.0 120 130 140 150 160 17.0 200 90B 00 00

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05).
Fuente: Elaboracién propia; *Tomado de Obaco (2023).

El modelo de regresién lineal para el nimero de hojas (Figura 17) muestra un
comportamiento homogéneo entre los tratamientos, evidenciando dos curvas de crecimiento:
= Durante los primeros 120 dias, se observé un incremento diario de 0,03 hojas en todos

los tratamientos, incluido el grupo control.
= Anpartir delos 120 dias, el tratamiento con 10 % de abono organico mostro incrementos
diarios de 0,07 hojas, mientras que el tratamiento con 8 % de abono organico
experimenté incrementos de 0,06 hojas. Por su parte, los tratamientos con 6 % de

abono organico y el grupo control aumentaron en 0,05 hojas.

24
Tratamiento = Regresion lineal (0 a 120 dias) R2 Regresién lineal (120 a 210 dias) R?
10 % de AO A Hojas = 0,03Dias + 11,07 0,98 A Hojas = 0,07Dias + 5,45 0,91
8 % de AO A Hojas = 0,03Dias + 10,93 0,98 A Hojas = 0,06Dias + 7,47 0,97
6 % de AO A Hojas = 0,03Dias + 11,00 0,99 A Hojas = 0,05Dias + 8,56 0,96
Testigo A Hojas = 0,03Dias + 10,93 0,98 A Hojas = 0,05Dias + 8,35 0,95
20
%]
8
o
<=
3
o 16
()
€
S
2
— 10% de AO
12 8% de AO
6% de AO
Testigo
8
0 30 60 90 120 150 180 210

Dias después del trasplante
Fuente: Elaboracién propia; Valores a los 0, 30, 60 y 90 dias corresponden a Obaco (2023).

Figura 17. Modelo de regresion lineal para el incremento de nimero de hojas (0-210 dias).
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7. Discusion
7.1. Factor no significativo (Hongos micorrizicos arbusculares)

La adicion de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) no tuvo un efecto significativo
en la variacién de la densidad aparente ni en la porosidad total del suelo, a pesar de su
potencial para mejorar la agregacion del suelo. Segun Sylvia et al. (2005) y Weil & Brady
(2017), la densidad aparente esta principalmente influenciada por factores como la
compactacion, la textura y el contenido de materia organica, los cuales no se modifican de
manera sustancial por la actividad de los HMA. De manera similar, la porosidad del suelo,
definida como la fraccion de espacios porosos, se ve mayormente afectada por la textura, la
compactacién y las practicas de manejo como la labranza (Oehl et al., 2003; Smith & Read,
2008). Sin embargo, Navarro (2020), afirma que los hongos micorrizicos arbusculares
incrementan el espacio poroso en el suelo, puesto que crean redes de hifas que se extienden
alrededor del sustrato contribuyendo a la formacion de agregados al unir particulas y mejorar
la porosidad, lo que aumenta la aireacion y el drenaje.

En cuanto a las caracteristicas fisicas del suelo, como la capacidad de aireacion, el
volumen fisicamente inerte y el agua aprovechable, tampoco se observo un efecto significativo
debido a la presencia de HMA. Hillel (2003) sefala que la capacidad de aireacion esta
mayormente influenciada por la textura y la compactacién 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 aireacion es limitado. De manera similar, Dodd (2000) indica que
el volumen fisicamente inerte, relacionado con la estructura del suelo, no experimenta
cambios significativos en presencia de HMA. Ademas, Weil y Brady (2017) subrayan que la
cantidad de agua aprovechable para las plantas depende principalmente de la textura, el
contenido de materia organicay la distribucién de los poros, sin que los HMA tengan un efecto
notable en esta caracteristica fisica.

Respecto a la curva de absorcion de humedad, la saturacion del suelo, cuando todos
los poros estan llenos de agua, esta principalmente determinada por la textura y el contenido
de materia organica, 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 maxima
cantidad de agua que el suelo puede retener después de que se drene el exceso, depende
en gran medida de las propiedades fisicas 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 mas agua,
esta controlado principalmente por la textura del suelo y el contenido de materia organica.

Aungue los HMA pueden mejorar la absorcién de nutrientes y agua en las plantas, su efecto
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sobre el PMP es minimo, ya que este parametro depende esencialmente de las caracteristicas
fisicas del suelo (Marschner, 2012).

En esta investigacion, 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 area foliar o la biomasa
seca de Coffea arabica bajo condiciones controladas tras la aplicacion de HMA, sugiriendo
que la efectividad de estos hongos puede depender de factores especificos del entorno. En
contraste, Trejo et al. (2011) demostraron en un estudio de invernadero que la aplicacion de
consorcios de HMA aumentd la altura de las plantulas de café en un 91 % en comparacion
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. Ademas, el area foliar de las plantas
inoculadas aumento entre el 77,45y el 239,31 %, evidenciando efectos positivos en todos los
tratamientos inoculados en comparaciéon 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 eleccién inapropiada del tipo de
hongo, condiciones subéptimas del suelo (como pH, fertilidad y humedad), la competencia
con micorrizas nativas, técnicas de inoculacion incorrectas, el estado de salud de las plantas,
la interferencia de fertilizantes quimicos y un tiempo de evaluacién insuficiente para observar
los efectos. Todos estos factores pueden limitar la colonizacién de las raices y, por lo tanto,
la eficacia de los HMA en promover el crecimiento vegetativo del cultivo (J.A. Garcia & Garcia,
2008; ; Martinez & Rodriguez, 2017; Ocampo & Méndez, 2012; Sanchez & Fernandez, 2015).

7.2. Factor significativo (Abono orgéanico)
7.2.1. Densidad aparente (Da)

La aplicacion de abonos orgénicos al 10 y 8 % mostro la mayor eficacia en la reduccion
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 segun Alegre et
al. (1986) y Cassel y Lal (1992). Este efecto se atribuye a la menor densidad del abono
organico, que favorece el incremento de la porosidad del suelo (Abiven et al., 2009).

Resultados similares se reportaron en Azogues (Loja & Méndez, 2015), donde la
aplicacion de compost (40 t ha™) redujo la densidad aparente (Da) de 1,33 a 1,22 g cm™s.
Otras enmiendas organicas, como el estiércol (20 t ha™), el bocashi (45 t ha™) y el
biofertilizante (1,000 | ha™'), lograron reducciones aun mayores, alcanzando valores de Da

entre 1,05y 1,09 g cm™3, cuatro meses después de la aplicacion 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™), resultando en suelos con Da de 1,10 g cm™ (suelo testigo)
y 1,07 g cm™ (suelo tratado con lombricomposta), probablemente debido al corto periodo de
interaccion (10 semanas).

En Coquimbo, Chile, Gubelin (2017) report6 reducciones importantes en la densidad
aparente (Da) con compost (5,7 t ha™). Durante la primera temporada (seis meses), se
lograron reducciones significativas de la Da, pasando de 1,17 g cm™ en el testigo a 0,93 y
0,84 g cm™3 en los tratamientos con compost solo y compost mas cultivo de cobertura (haba),
respectivamente. Sin embargo, en la segunda temporada se observaron incrementos en la
Da, lo cual se atribuyd 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™. Posteriormente, transcurridos seis meses,
evaluaron el efecto de diferentes abonos organicos y un fertilizante mineral sobre la Da. La
aplicacion de champifionaza (12,69 t ha™) alcanz6 la reduccion mas significativa, con una Da
de 0,67 g cm™3. En contraste, compost (10,52 t ha™) y humus de lombriz (47,05 t ha™)
mostraron ligeros incrementos, con valores que oscilaron entre 0,72y 0,74 g cm™3.

Bravo & Rosillo (2010) reportaron una disminucion en la Da de suelos con una
densidad aparente inicial de 1,58 g cm™ tras la aplicaciéon de arena silicea, carbén vegetal y
bocashi. El 8 % de bocashi redujo la Da a 1,29 g cm™3, mientras que la combinacién de arena,
carbdn vegetal y bocashi (25 %, 1,5 kg m™2, 8 %, respectivamente) redujo la Daa 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 disminucién significativa de la Da, de 1,33 a 0,98 g cm~3, con la aplicacion de
6 % de bocashiy 15t ha™ de carbdn 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 aplicacion de abonos organicos demostré ser una estrategia efectiva para mejorar
la porosidad total (Pt) del suelo, clave para mejorar la aireacién y retenciéon 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 % sefialado por Fimia et al. (2019). Estudios previos, como los de Alegre et al. (1986) y
Fertilab (2010), también sugieren un valor 6ptimo cercano al 50 %. Shaxson y Barber (2008)
destacan que maximizar la porosidad y recuperar biolégicamente el suelo son esenciales para

mejorar la productividad agricola de manera sostenible.
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En comparacién con otros estudios, el aumento de Pt observado en nuestro trabajo es
notable. Zanor et al. (2018) reportaron incrementos mas modestos (de 0,65 a 4,5 %) con
4 t ha™ de lombricomposta en un periodo corto de interacciéon (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 carbon 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 mas altas de abono organico para mejorar la porosidad del suelo. Por otro lado,
Villamagua et al. (2008) reportaron mejoras de hasta un 55 % con la aplicacién de bocashi al
6 % y 20 t ha™ de carbdn vegetal, durante un intervalo de nueve meses.

Nieto (2019) reportd un incremento del 7,06 % en la Pt tras aplicar biocarbén
enriguecido a una dosis de 15 t ha™ 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 biocarbén de paja (90-135 t ha™) 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 organicos (AO)
sugieren un mayor potencial para incrementar la Pt, lo cual podria estar relacionado con las

propiedades especificas del abono organico utilizado.
7.2.3. Caracteristicas fisicas del suelo
= Capacidad de aireacioén (8v):

Las aplicaciones de abonos organicos al 10 y 8 % demostraron ser las mas efectivas,
incrementando la capacidad de aireacion del suelo en un 14,33y 14,30 %0v, respectivamente.
Estos valores alcanzaron 35,00 y 34,97 %6v (Muy altos), superando ligeramente el rango ideal
de 10-30 %0v establecido por Li et al. (2019). De acuerdo con Chavarria (2011), un aumento
en la capacidad de aireacion del suelo mejora los procesos de mineralizacion de nutrientes,
un mecanismo llevado a cabo por bacterias aerébicas. Estas bacterias descomponen la
materia organica, transformandola 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 aireacion de 9 % a 12,25 %0v al aplicar una
mezcla de 25 % de arena, 1,5 kg m™2 de carbodn vegetal y 8 % de bocashi, transcurridos siete
meses después de la aplicacion de la enmienda. De manera similar, Prado (2004) documento
que el uso de 1,5 kg de abono bocashi por planta increment6 la capacidad de aireacion de

15 %0v (en el testigo) a 28 %0Ov en suelos del cantén Puyango, Loja.
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= Volumen fisicamente inerte:

El volumen fisicamente inerte (poros <0,2 um, que no aportan aire ni agua) disminuyo
en un 15,42 %0v respecto al control, alcanzando un valor de 52,66 %6v con la dosis del 10 %
de abono organico. Este cambio refleja una mejora significativa en la estructura del suelo.
Estudios previos respaldan esta tendencia. Bravo & Rosillo (2010) reportaron una disminucién
en el volumen fisicamente inerte, pasando de 64 a 58 %06v con la dosis de 8 % de bocashi en
un periodo de siete meses. Por su parte, Prado (2004) documento una reduccion del volumen
fisicamente inerte, de 65 %0v (en el testigo) a 50 %06v con la aplicacion de abono bocashi
(1,5 kg/planta).

= Agua Aprovechable:

La disponibilidad de agua aprovechable mostré un incremento moderado del 1,10 %0v,
alcanzando un valor de 12,34 %6v (Medio) con la aplicacion del 10 % de abono orgéanico,
dentro del rango 6ptimo de 10-20 %06v propuesto por Cousin et al., 2022 y O’'Geen, 2013. Este
resultado minimiza el riesgo de estrés hidrico en las plantas. Bravo & Rosillo (2010) también
reportaron aumentos modestos en el agua aprovechable, de 28 a 31 %80v, tras la aplicacion
de 8 % de bocashi, transcurridos siete meses. En contraste, Prado (2004) document6 un
incremento del agua aprovechable de 20 a 22 %6v con la aplicacion de abono bocashi
(1,5 kg/planta).

= Condicioén fisica del suelo:

Las aplicaciones de abonos organicos mejoraron las condiciones fisicas del suelo,
pasando de una clasificacion inicial "pobre" a "media". Sin embargo, solo la dosis del 10 %
mostré mejoras significativas en todos los parametros evaluados. Este resultado coincide con
los hallazgos de Bravo & Rosillo (2010), quienes aplicaron un 8 % de bocashi, solo o en
combinacién con arena y carbon vegetal, logrando una mejora significativa en sus
tratamientos y una clasificacién de suelo que paso6 de "pobre" a "medio y bueno". Por otro
lado, Prado (2004) logré una mejora significativa, elevando la categoria del suelo de "medio y
bueno" a "muy bueno" segun el diagrama triangular de evaluacion, mediante aplicaciones de
abono bocashi (1,5 kg/planta). De manera similar, Villamagua et al. (2008) encontraron que la
combinacién de bocashi (6 %) y carbén vegetal (0, 10, 15 y 20t ha™) aumento la clasificacién
de los suelos de "pobre" a "media” en nueve meses, subrayando la efectividad de estas
enmiendas organicas en la rehabilitacion de suelos degradados. En un estudio posterior,
Villamagua et al. (2013), al aplicar 2 kg m~2 de biocarb6n (tamafios de particulas €2 mmy 22,1
< 4,5 mm), mejoraron las condiciones fisicas del suelo, pasando de "pobre" a "medio y bueno"

en nueve meses, principalmente debido al incremento de la capacidad de aireacién, que paso
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de bajo a medio y alto. En contraste, en el testigo que no recibié biocarbdn, las condiciones

fisicas del suelo se mantuvieron en el rango de "pobre".
7.2.4. Curva de retencion de humedad
= Saturacion:

El tratamiento con un 10 % de abono organico (AO) alcanz6 la mayor humedad a
saturacion, con un valor de 62,03 %06v, superando significativamente al control (45,31 %6v) y
a los tratamientos de 8 % (59,33 %0v) y 6 % (51,32 %0v). Este incremento refleja una mayor
capacidad de retencion hidrica, lo que es crucial para el desarrollo radicular y la disponibilidad
de agua en el suelo. En comparacién, Benedicto-Valdés et al. (2019) observaron incrementos
mas modestos con estiércol bovino, que aumenté de 35,9 a 54,8 %0v, 95 dias después de la
aplicacion. Por otro lado, Bravo & Rosillo (2010) reportaron mejoras con bocashi (8 %),
elevando la humedad a saturacién de 46 a 58 %0v en un periodo de siete meses. En contraste,
Prado (2004) document6 una disminucion de la humedad a saturacion, pasando de 65 a
50-59 %0Bv en suelos tratados con bocashi (0,5; 1,0 y 1,5 kg/planta) en cultivos de pimiento
hibrido.

= Capacidad de campo (CC):

El tratamiento con un 10 % de AO mejord la capacidad de campo en un 2,41 %6v
respecto al control, alcanzando un valor de 27,04 %0v. 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 pasé de 19,7 a
23,15 %0v, transcurridos 95 dias desde la aplicacién. Bravo & Rosillo (2010) reportaron
aumentos notables en la capacidad de campo con bocashi (8 %), pasando de 38 a 47 %0v,
tras siete meses. En contraste, Prado (2004) registr6 una reduccion 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 %0y, frente al testigo que alcanz6 50 %6v.
= Punto de marchitez permanente (PMP):

El 10 % de AO present6 un ligero incremento en el punto de marchitez permanente,
alcanzando 14,70 %6v, mientras que los tratamientos de 8 y 6 % mantuvieron valores
cercanos al control (13,39 %60v). Benedicto-Valdés et al. (2019) reportaron aumentos en el
PMP con estiércol bovino, que pasaron de 9,9 a 12,16 %60v, transcurridos 95 dias desde la
aplicacion. Bravo & Rosillo (2010) registraron incrementos en el PMP en todos sus
experimentos con arena silicea, carbon vegetal y bocashi (8 %), alcanzando valores entre 10

y 16 %0v en el transcurso de siete meses. Prado (2004), por su parte, observo valores que
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variaron entre 9y 14 %0v en sus tratamientos con bocashi (0,5; 1,0 y 1,5 kg/planta), mientras
que el testigo mostré un valor significativamente mas alto (30 %0v). Estos hallazgos resaltan
la influencia del abono orgénico en la mejora de los parametros hidricos del suelo, con

diferencias notables segun 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 fertilizacion, ya que las plantulas requieren pocos nutrientes
debido al desarrollo limitado de sus érganos. A partir de los 172 dias, el suministro de
fertilizantes comienza a influir significativamente, observandose un patron de crecimiento

similar en el diametro 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 organico (AO), alcanzando 21,4y
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) reportd 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
0y 400 g, que fueron de 91,99 y 93,81 cm.

De manera similar, Canseco et al. (2020) evaluaron varios abonos organicos, como
lombricomposta (L) 2 kg, natur-abono (Na) 2 kg, Bio-Orgamin (Bo) 2 kg y guano de murciélago
(Gm) 2 ml, ademas de biofertilizantes a base de Azotobacter sp. (Az) 4 mly Glomus cubense
(Ge) 10 g. La combinacion Gm + L + Gc (360 dias después de la aplicacién) destaco 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 mas bajos fueron
L (120cm), L + Az (140 cm) y L + Gc (133 cm).

7.2.5.2. Diametro del tallo.

Los resultados de este estudio muestran un aumento significativo en el diametro del
tallo de las plantas de café con las aplicaciones de 10 y 8 % de abono organico (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 observo
gue dosis crecientes de compost mejoraron notablemente el diametro del tallo en Coffea

arabica L (ocho meses). En su estudio, la aplicacion de 1 200 g de compost por planta alcanz6
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un diametro 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 organicos y
biofertilizantes en Coffea arabica L. (variedad Typica) durante 12 meses. En su estudio, el
didmetro mas grande observado fue de 3,16 cm en el grupo testigo. Sin embargo, las
combinaciones de abonos organicos y biofertilizantes resultaron en didmetros menores,
destacando los valores més 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 interaccién entre ciertos abonos organicos y biofertilizantes puede no ser tan
efectiva para promover el crecimiento en didmetro del tallo como los tratamientos aplicados
exclusivamente con abonos organicos. Sin embargo, estas diferencias podrian explicarse por
variaciones en las condiciones de cultivo, el tipo de abono utilizado y las interacciones
especificas entre los insumos y las plantas.

Por otro lado, Cosme et al. (2020) analizaron el efecto de un abono organico acelerado
en Coffea arabica L. (variedad Catimor) cultivada en invernadero, y encontraron que no hubo
diferencias significativas en el diametro del tallo entre los tratamientos con y sin abono durante
un periodo de 75 dias. 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 organico, ajustandolo a las necesidades particulares

del cultivo para optimizar su efectividad.
7.2.5.3. NOmero de ramas.

En este estudio, todos los tratamientos, incluido el grupo control, resultaron en un
incremento igual en el nimero de ramas, con un aumento promedio de 4 ramas por planta.
Este hallazgo difiere significativamente de investigaciones previas, o que sugiere que las
dosis de abono organico evaluadas no influyeron de manera diferenciada en la ramificacién
de las plantas de café.

Uscumayta (2018) report6 resultados ligeramente diferentes. En su estudio, durante
un periodo de 8 meses, el numero de ramas fue estadisticamente 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 observo una diferencia significativa en comparacion con el tratamiento sin
compost (0 g), que registré un promedio de 4,32 ramas. Este hallazgo sugiere que, aunque el
efecto fue moderado, la aplicacién de compost tuvo un impacto positivo en la ramificacion de
las plantas.

Por otro lado, Nufiez (2022) evalu6 diferentes tipos de fertilizacion en Coffea arabica

L., comparando tratamientos quimicos (NPK 10-30-10), organicos (Champifionaza), mixtos
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(NPK + Champifionaza) y un testigo sin fertilizante. Las dosis aplicadas por planta fueron
501 g de NPK, 6 kg de Champifionaza y 252 g de NPK + 3 kg de Champifionaza, distribuidas
en tres aplicaciones anuales. Los resultados indicaron gue los tratamientos organicos y mixtos
no presentaron diferencias significativas en el nUmero de ramas en ningun periodo evaluado.
Sin embargo, el tratamiento quimico mostré6 un incremento significativo, alcanzando un
promedio de 53,89 ramas plagiotrépicas a los 270 dias después de la aplicacion del fertilizante
(p = 0,005). Este resultado resalta la superioridad de la fertilizacién quimica en la promocion

de la ramificacion, en comparacion con los tratamientos organicos y mixtos.
7.2.5.4. N0mero de nudos.

Este estudio evidencié que las dosis mas altas de abono organico (AO), del 10 y 8 %,
promovieron un incremento significativo en el nimero de nudos en las plantas de café, con un
promedio de 5 nudos adicionales. En comparacion, los tratamientos con 6 % de AO y el grupo
control mostraron aumentos mas 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 formacion de nudos.

Estos hallazgos son consistentes con los de Nufiez (2022), quien evalué los efectos
de diferentes tratamientos en plantas de café utilizando fertilizaciéon quimica (NPK 10-30-10),
organica (Champifionaza), mixta (NPK + Champifionaza) y un testigo. A los 90 dias, no se
observaron diferencias significativas en el numero de nudos entre los tratamientos. Sin
embargo, a los 180 dias, se encontraron diferencias altamente significativas (p = 0,005),
encabezadas por el tratamiento quimico, seguido de los tratamientos organico y mixto. A los
270 dias, el tratamiento quimico continu6 mostrando diferencias altamente significativas,
mientras que los tratamientos organico y mixto presentaron incrementos mas modestos. Esto
indica que el tipo de fertilizante y el tiempo de aplicacion influyen considerablemente en el
desarrollo de los nudos, siendo los fertilizantes quimicos mas efectivos a largo plazo.

Por otro lado, Canseco et al. (2020) evaluaron el impacto de diversos abonos
organicos y biofertilizantes en Coffea arabica L., variedad Typica, en plantas establecidas en
campo y renovadas tres afios atras. Los resultados no mostraron diferencias estadisticamente
significativas en el niamero de nudos a los 210 dias después de la aplicacién (dda). Sin
embargo, la combinacion de Guano de murciélago, Lombricomposta y Glomus cubense
presento el valor méas alto con 56,33 nudos, aunque sin alcanzar significancia estadistica. En
contraste, las dosis de abono orgénico del 10 y 8 % en nuestro estudio mostraron un
incremento claro y significativo en el nimero de nudos. Estas diferencias podrian atribuirse a
factores como el tipo de abono organico, las condiciones de cultivo y el historial de manejo de

las plantas.
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7.2.5.5. NOmero de hojas.

Al examinar las medias obtenidas en este estudio, se observa una tendencia clara
hacia un mayor incremento en el nimero de hojas por planta con la dosis de 10 % de abono
organico (AO), alcanzando una adicién de 10 hojas por planta. En contraste, los tratamientos
con 8y 6 % de AO, asi como el grupo control, mostraron un incremento mas modesto, de 9
hojas por planta. Estos resultados sugieren que una mayor concentracion de AO tiene un
efecto méas pronunciado en la promocion del crecimiento foliar en las plantas de café.

Estos hallazgos son consistentes con los resultados de Uscumayta (2018), quien
observé que un aumento en las dosis de compost estaba correlacionado con un incremento
en el nimero 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
estadisticamente significativas en comparaciéon con las dosis mas 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 organicos favorece el

crecimiento foliar en las plantas de café.
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8. Conclusiones

Se observé que no hubo interaccidn significativa entre los factores evaluados. A pesar
del conocido potencial de los hongos micorrizicos arbusculares para promover la
simbiosis suelo-planta, en este estudio no se evidencié un impacto relevante en el
desarrollo del cultivo de café.

El abono organico (AO), particularmente en una dosis del 10 %, contribuy6
significativamente a la mejora de las propiedades fisicas e hidrofisicas del suelo. Este
tratamiento optimizé la densidad, la porosidad, la capacidad de aireacion y el volumen
fisicamente inerte, ademas de incrementar la humedad a saturacion y la capacidad de
campo, lo que resulté en una mejora general de la condicion fisica del suelo. Todos
los tratamientos pasaron de una clasificacion "pobre" a "media".

La aplicacion de AO al 10 % también tuvo un efecto positivo sobre el crecimiento de
las plantas de café, al incrementar su altura, diametro basal y nimero de hojas. Este
resultado sugiere que el AO podria 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 caracteristicas homogéneas en cuanto a altura, nimero de
hojas, grosor del tallo, entre otros factores, para el trasplante. Esto permitira una
evaluacién mas precisa de los efectos de los tratamientos aplicados y reducira posibles
variaciones en los resultados del estudio.

Realizar la inoculacién de hongos micorrizicos en viveros o entornos controlados para
garantizar una interaccién eficiente con las raices. Esta practica mejora la adaptacion
de las plantas al campo y favorece su establecimiento en el terreno definitivo.
Establecer un monitoreo continuo de las propiedades fisicas e hidrofisicas del suelo,
asi como del desarrollo del cultivo de café. Este seguimiento a largo plazo permitira
evaluar el impacto de los tratamientos y ajustar las estrategias agricolas para

maximizar los resultados.
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11. Anexos

Anexo 1. Diagrama triangular para evaluar la condicion fisica de los suelos para el crecimiento de las

plantas.

I 15 1o

///

AGUA APROVECHABLE
Fuente: Tomado de ILACO (1981), citado por C. Valarezo et al. (1998).

Anexo 2. Dosis aplicadas por tratamiento de Abono organico (AO) (kg de Nutrisano).

ﬂ'
CAPACIDAD DE AIREACION V, %
DEP == 30.0u

1 MUY FOBRE
M POBRE

I MEMO

" BUEMO

¥V MUY BUEND

CAPACTDAD DE ATREACION

Tratamientos Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3
Kg/planta kg/planta kg/planta
AO 0% + HMAO capsulas
AO 0% + HMA 10 capsulas
AO 0% + HMA 20 capsulas
AO 0% + HMA 30 capsulas
AO 6% + HMAO capsulas 2,14 1,88 1,64
AO 6% + HMA 10 cépsulas 2,14 1,88 1,64
AO 6% + HMA 20 capsulas 2,14 1,88 1,64
AO 6% + HMA 30 cépsulas 2,14 1,88 1,64
AO 8% + HMAO capsulas 3,87 3,52 3,10
AO 8% + HMA 10 cépsulas 3,87 3,52 3,10
AO 8% + HMA 20 cépsulas 3,87 3,52 3,10
AO 8% + HMA 30 cépsulas 3,87 3,52 3,10
AO 10% + HMA O cépsulas 5,59 5,15 4,56
AO 10% + HMA 10 cépsulas 5,59 5,15 4,56
AO 10% + HMA 20 cépsulas 5,59 5,15 4,56
AO 10% + HMA 30 cépsulas 5,59 5,15 4,56
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Anexo 3. Andlisis de varianza de la densidad aparente del suelo (g cm-) y prueba Tukey (0-180 dias).

AnAlisis de la varianza

Da 0 dias

Variable N R! R® A cCV
Da 0 dias 48 0.37 0.01 7.57

Cuadro de AnAlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl M 7 p-valor
Modelo 0.16 17 0.01 1.01 0.4710
AOY 0.0 3 4.1E-03 0.45 0.7207
HMA capsulas 0.02 3 0.01 0.88 0.4832
Blogue 0.03 2 0.02 1.65 0.2098
ARO%*HMA cAapsulas 0.09 9§ 0.01 1.311 0.38869
Error 0.27 30 0.02
Total 0.43 47

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.10612
Error: 0.0091 gi: 30
AD% Medias n E.E.

8 1.24 12 0.03 A
0 1.25 12 0.03 A
10 1.28 12 0.03 A
o 1.28 12 0.03 A

Modlas con una letra comidn no son significactivamante diferaentes (p > 0.03)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.10612
rror: 0.0091 gi: 30
HMA capsulas Medlas n E.E.

20 1.24 12 0.03 A
30 1.24 12 0.03 A
0 1.28 12 0.03 A
10 1.29 12 0.03 A

Medlas con una Jetra comdn no son siguirficatlivamente diferentas (p » 0.03)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.29095

Error: 0.0091 gi: 30

AO% HMA capsulas Medias n E_E.

8 30 1.12 3 0.06 A
0 0 1.22 3 0.06 A
8 20 1.23 3 0.06 A
0 20 1.23 3 0.06 A
10 20 1.24 3 0.06 A
6 10 1.25 3 0.06 A
0 30 1.25 3 0.06 A
) 20 1.25 3 0.06 A
10 O 1.26 3 0.06 A
10 10 1.29 3 0.0 A
6 30 1.30 3 0.06 A
0 10 1.30 3 0.06 A
8 10 1.31 3 0.06 A
10 30 1.31 3 0.06 A
8 0 1.32 3 0.06 A
6 0 1.32. 3 0.06 A

4

@dlas con una letra comiln no son significactivamante diferaentes (p > 0.03)
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Da 180 dias

Variahle N R* R* A3} CW
Da 180 dias 48 O0.66 0O.46 7.12

Cuadro de Andlisis de la Varianza

(B8C tipe IIT)

8C gl M E p-walor
Modelo 0.35 17 g.02 3.37 0.0018
ADE g.23 13 .08 12.75 <0.0001
HHMA capsulas o.0z2 13 0.0l 1.16 0.3413
Bl odque g.o0l1 2 2.5E-03 0.42 0.&6820
AD%E*HMA cApsulas 0.09 9 0.0l 1.63 0.1515
EFrror 0.18 30 o.01

Total 0.53 47

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.08629

Error: 0.0060 gl: 30

AD% Medias n E.E.

10 124 U.02 A

<] 12 0.02 A B

6 14 0.02 B C
U 12 O.04 C

Madlas cona una lefra comidn Mo &S00

significacivamante Jdlrferantes

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.08629

Error: 0.0060 gil: 30

HMA cépsulas Medias n E.E.
a0 1.07 12 U.Ud A
20 1.0d 14 O.0d A
10 1.11 14 U.02 A
U 1.1 12 U.Ud A

Madlas con una leffFa comdr no

Test:Tukey Alfa=0.05 DM5=0.23657
0.0060 gl: 30
cApaulas Madias n

Erro

ADY HMA

o=
d ]

Son Signdficatilvaman

E.E.

g

10
10
10

|'
[

o0 0 OOy Oy O OO

0

an
20
0

3n
10
10
20
10
20
3n
0

U

U

20
an
10

0.495
0.495
1.00
1.00
1.0&
1.04
1.06
1.09
1.10
1.1

Lab Lo Lad Lab Lab Lab Lad Lab Lab Lid Lab Lab Lab Lad Lib Lak

u.o4
u.o4
0.04
u.o4
u.o4
u.o4
u.o4
u.o4
u.o4
u.o4
0.04
u.o4
u.o4
0.04
u.o4
u.d4
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rErErErErRErErErErEr R rEr N ]

Madlas con uwna lefFa comdr nd

son significativan
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e diferantas

(p > 0.05p
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(p > O0.05]
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Anexo 4. Andlisis de varianza de la porosidad total del suelo (%) y prueba Tukey (0-180 dias).

AnAlisis de la varianza

PorosidaT 0 dias

Variable N R*. R* A}y ¥V
PorosidaT 0 dias 48 0.23 0.00 12.01

Cuadro de AnAlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl ©M F p-valor
Modelo 228.12 17 13.42 0.54 0.9079
AOY 26.76 3 B.92 0.36 0.7825
HMA capsulas 37.15 3 12.38 0.50 0.6857
Blogue 5.48 2 2.74 0.11 0.8958
ARO%*HMA cApsulas 158.73 9 17.64 0.71 0.6945
Error 744.21 30 24.81

Total 972.33 47

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=5.52888
Error: 24.8069 gl: 30
AOCY Mediaa n E.E.

B §2.76 12 1.44 A
0 41.20 12 1.44 A
10 §1.00 12 1.48 A
& 40.94 12 1.44 A

Modlas con una letra comidn no son significactivamante diferentes (p > 0.03)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.34116
Error: 24.8069 gl: 30
Bleque Medias n E.E.

2 €1.80 16 1.25 A
3 41.62 16 1.25 A
1 41.0% 16 1.25 A

Modlias coa una letra comidn no son significativamente diferentas (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=15.15790
Error: 24.8069 gl: 30

AO% HMA cdpsulas Medias n E.E.

8 0 45.43 3 2.88 A
6 20 44.41 3 2.88 A
0 0 43.48 3 2.88 A
8 10 43.40 3 2.88 A
10 20 42.26 3 2.88 A
0 30 §2.05 3 2.88 A
6 30 41.81 3 2.88 A
0 10 41.4 3 2.88 A
iI0 0O 41.39 3 2.8B8 A
8 20 41.22 3 2.88 A
6 0 41.02 3 2.88 A
8 30 40.98 3 2.88 A
10 30 40.20 3 2.88 A
10 10 R0.15 3 2.88 A
0 20 37.88 3 2.88B A
g 10 36.54 3 2.88 A

Nedlas coa una letra comin no son signiricativamante diferantes (p > 0.05)



PorosidadT 180 dias

Variable N R* R* A} CV
Poroa2idadT 180 dias 48 0.84 0.74 7.84

Cuadro de AnAlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 2810.42 17 165.32 9.07 <0.0001
AO% 2097.09 3 699.03 38.34 <0.00012
HMA capsulas 221.51 3 73.88 4.05 0.0157
Blogue 135.35 2 67.68 3.71 0.03863
AO%*HMA capsulas 356.47 9 39,61 2.17 0.0538
Error 546.97 30 18.23
Total 3357.39 47

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.7399%4
Error: 18.2324 gl: 30

AO% Medias n E.E.

10 62.03 12 1.23 A

B 59,3312 1,23°A

6 5L.32:32°2.23 g

0 45.31 12 1.23 c

Modias con una letra comdn no son signitficativamante diferantes (p > 0.03)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.72170
Error: 18.2324 gl1: 30
Blogue Medias n E.E.
56.87 18 1.07
53.37 16 1.07
53.25 16 1.07

edlas con una Jetra comdn

Xlw N e
2o e e

Son siguificactivamente Jdiferentas (p > 0.03)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=12.99497
Error: 18.232¢ gi1: 30

AO% HMA capsulas Medias n E_E.

10 20 65.98 3 2.47 A

8 30 64.69 3 2.47 A

10 30 €2.11 3 2.47A B

10 0 61.98 3 2.47T A B C

[ 20 59.55 3 2.47 X B € D

8 20 59.52. 324 R B.C' D

8 10 58.52  3-2.47T A B C:- D

10 10 56.06 3 2.47A B C D E

8 0 5¢.60. 3:'2.4F7 kK B.C D E ¥
6 30 50.00 3 2.47 B oG D B
[ 10 49.00 3 2.47 D B -F
0 0 48.15 3 2.47 D E F
6 0 46.74 3 2.47 D E F
0 20 45.22 13 2.47 E F
0 30 44.86 3 2.4 F
0 10 §2.99 3 2_47 F
Modlas con una Jetra comdn no zon siguificativamente diferentes (p > 0.03)



Anexo 5. Andlisis de las caracteristicas fisicas e hidrofisicas del suelo y prueba Tukey (180 dias).

Analisis de la varianza

SAT

Variable N R?2 RZ Aj CV
SAT 48 0.84 0.74 7.84

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2810.42 17 165.32 9.07 <0.0001
BRO% 2097.02 3 699.03 38.34 <0.0001
HMA céapsulas 221.51 3 73.84 4.05 0.0157
Blogque 135.35 2 67.68 3.71 0.0363
BO%*HMA cépsulas 356.47 9 39%9.61 2.17 0.0538
Error 546.97 30 18.23
Total 3357.39 47

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.73994
Error: 18.2324 gl: 30

AO% Medias n E.E.

10 62.03 12 1.23 A

8 59.33 12 1.23 A
6 51.32 12 1.23 B
0 45.31 12 1.23 c

Medias con una letra comin ne son significativamente diferentes (p > 0.085)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.73994
Error: 18.2324 gl: 30

HMA cépsulas Medias n E.E.

20 57.57 12 1.23 A

30 55.42 12 1.23 A B
0 52.87 12 1.23 A B
10 52.14 12 1.23 B

Medias con una letra comin ne son significativamente diferentes (p > 0.085)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=12.99497
Error: 18.2324 gl: 30

A0% HMA cépsulas Medias n E.E.

10 20 £5.98 3 2.47 A

8 30 64.69 3 2.47 A

10 30 62.11 3 2.47 A B

10 0 61.98 3 2.47 A B C

6 20 59.55 3 2.47 A B C D

8 20 59.52 3 2.47 A B C D

8 10 58.52 3 2.47 A B C D

10 10 58.06 3 2.47 A B C D E

8 0 54,60 3 2.47A B C D E F
6 30 50.00 3 2.47 B C D E F
6 10 49,00 3 2.47 C D E F
0 0 48.15 3 2.47 D E F
6 0 46.74 3 2.47 D E F
0 20 45.22 3 2.47 E F
0 30 44 .86 3 2.47 F
0 10 42.99 3 2.47 F

Medias con una letra comin ne scn significativamente diferentes (p > 0.05)



ol

Variable N R R2Z Aj CV
ccC 48 0.52 0.24 10.37

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 215.80 17 12.69 1.88 0.0642
AO% 61.55 3 20.52 3.03 0.0445
HMA cépsulas 3.15 3 1.05 0.15 0.9257
Bloque 101.31 2 50.65 7.49 0.0023
AO%*HMA capsulas 49.79 9 5.53 0.82 0.6044
Error 202.%96 30 6.77
Total 418.76 47

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.88732
Error: 6.7653 gl: 30

20% Medias n E.E.

10 27.04 12 0.75 R

0 24.63 12 0.75 A
8 24,37 12 0.75 A
6 24.32 12 0.75 A

Medias con una letra comin ne son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.88732
Error: 6.7653 gl: 30

HMA cépsulas Medias n E.E.

20 25.36 12 0.75 A
10 25.17 12 0.75 A
30 25.15 12 0.75 A
0 24.67 12 0.75 A

Medias con una letra comin ne son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=7.91585
Error: 6.7653 gl: 30

B0O% HMA céapsulas Medias n E.E.

10 20 28.96 3 1.50 2
10 30 27.26 3 1.50 2
10 10 25.67 3 1.50 A
10 0O 25.56 3 1.50 2
8 10 25.56 3 1.50 A
6 10 25.49 3 1.50 2
0 0 25.44 3 1.50 A
8 0 25.00 3 1.50 &2
6 30 24.73 3 1.50 A
0 30 24.73 3 1.50 A
0 20 24.41 3 1.50 A
6 20 24.36 3 1.50 R
0 10 23.926 3 1.50 A
8 20 23.72 3 1.50 A
8 30 23.18 3 1.50 2
6 0 22.67 3 1.50 A

Medias con una letra comin ne scn significativamente diferentes (p > 0.05)



PMP

Variable N R® R? Aj CW
PMP 48 0.52 0.24 10.37

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 63.76 17 3.75 1.87 0.0645
RO% 18.17 3 6.06 3.03 0.0448
HMA céapsulas 0.94 3 0.31 0.16 0.9247
Blogue 29.92 2 14.96 7.47 0.0023
RO%*HMA cépsulas 14.73 9 1.64 0.82 0.6045
Error 60.03 30 2.00
Total 123.79 47

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.57032
Error: 2.0011 gl: 30

AO% Medias n E.E.
10 14.70 12 0.41
0 13.39 12 0.41
8 13.24 12 0.41
6 13.22 12 0.41

Medias con una letra comin ne son significativamente diferentes (p > 0.05)

o S S

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.57032
Error: 2.0011 gl: 30

HMA cépsulas Medias n E.E.

20 13.79 12 0.41 &
10 13.68 12 0.41 &~
30 13.67 12 0.41 A
0 13.41 12 0.41 &

Medias con una letra comin ne son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.30517
Error: 2.0011 gl: 30

A0O% HMA cépsulas Medias n E.E.

10 20 15.74 3 0.82 A
10 30 15.19 3 0.82 A
10 10 13.95 3 0.82 &
10 0 13.89 3 0.82 A
8 10 13.8%9 3 0.82 A
6 10 13.85 3 0.82 A
0 0 13.83 3 0.82 A
8 0 13.59 3 0.82 A
6 30 13.44 3 0.82 A
0 30 13.44 3 0.82 A
0 20 13.27 3 0.82 A
6 20 13.24 3 0.82 A
0 10 13.02 3 0.82 A
8 20 12.89 3 0.82 A
8 30 12.60 3 0.82 A
6 0 12.32 3 0.82 A

Medias con una letra comin ne son significativamente diferentes (p > 0.05)



AR

Variable N R R2Z Aj CV
AR 48 0.52 0.24 10.36

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 44,96 17 2.64 1.88 0.0637
BO% 12.84 3 4.28 3.04 0.0442
HMA capsulas 0.65 3 0.22 0.15 0.9268
Blogque 21.12 2 10.56 7.50 0.0023
BO%*HMA cépsulas 10.36 9 1.15 0.82 0.6043
Error 42.23 30 1.41
Total 87.19 47

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.31701
Error: 1.4076 gl: 30

B0O% Medias n E.E.

10 12.34 12 0.34 &

0 11.24 12 0.34 A
8 11.12 12 0.34 A
6 11.10 12 0.34 A

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.31701
Error: 1.4076 gl: 30

HMA capsulas Medias n E.E.

20 11.58 12 0.34 A
10 11.49 12 0.34 A
30 11.48 12 0.34 A
0 11.26 12 0.34 A

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.61071
Error: 1.4076 gl: 30

BO% HMA cépsulas Medias n E.E.

10 20 13.22 3 0.68 A
10 30 12.76 3 0.68 A
10 10 11.72 3 0.68 A
10 0O 11.67 3 0.68 A
8 10 11.67 3 0.68 A
6 10 11.64 3 0.68 A
0 0 11.61 3 0.68 A
8 0 11.41 3 0.68 A
6 30 11.29 3 0.68 A
0 30 11.29 3 0.68 A
0 20 11.14 3 0.68 A
6 20 11.12 3 0.68 A
0 10 10.24 3 0.68 A
8 20 10.83 3 0.68 A
8 30 10.58 3 0.68 A
6 0 10.35 3 0.68 A

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



CaA

Variable N R®* R?* Aj CV
CRh 48 0.80 0.69 14.88

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2296.71 17 135.10 7.06 <0.0001
RO% 1730.47 3 576.82 30.13 <0.0001
HMA capsulas 191.15 3 63.72 3.33 0.0327
Bloque 2.70 2 1.35 0.07 0.9320
RO%*HMA cépsulas 372.38 9 41.38 2.16 0.0550
Error 574.41 30 19.15
Total 2871.12 47

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.85735
Error: 19.1468 gl: 30

AO% Medias n E.E.

10 35.00 12 1.26 A

8 34.97 12 1.26 A
6 27.01 12 1.26 B
0 20.67 12 1.26 C

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.85735
Error: 19.1468 gl: 30

HMA capsulas Medias n E.E.

20 32.20 12 1.26 A

30 30.27 12 1.26 A B
Q 28.20 12 1.26 A B
10 26.97 12 1.26 B

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

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=13.31686
Error: 19.1468 gl: 30

RO% HMA cépsulas Medias n E.E.

8 30 41.51 3 2.53 A

10 20 37.01 3 2.53 A B

10 0O 36.42 3 2.53 A B C

8 20 35.79 3 2.53 A B C D

6 20 35.18 3 2.53 A B C D

10 30 34.16 3 2.53 A B C D

8 10 32.97 3 2.53 A B C D E

10 10 32.39 3 2.53 A B C D E

8 0 29.60 3 2.53 A B C D E F
6 30 25.27 3 2.53 B C¢C D E F
6 0 24.06 3 2.53 B C¢C D E F
6 10 23.51 3 2.53 C D E F
Q 0 22.71 3 2.53 D E F
Q 20 20.81 3 2.53 E F
Q 30 20.14 3 2.53 E F
0 10 19.03 3 2.53 F

Medias con una letra comin no scn significativamente diferentes (p > 0.05)



VFI

Anklisis de la varianza

Variable N R* R?* a3 CV
VPF1 48 0.8B3 0.73 .98

Cuadro de AnAlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC g1 oM 5 p-valor
Modelo 2477.74 17 145.75 8.55 <U0.0002
AO% 1882.84 3 627.61 36.82 <0.0002
HMA céapsulas 204.09 3 €8.03 3.99 0.0187
Blogque 38.13 2 19.07 1.12 0.3401
AO%*HMA cdapsulas 352.68 9 39.19 2.30 0.0423
Error 511.43 30 17.05

Total 2989.17 47

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4 _.58336
Error: 17.0477 gl: 30

AO% Mediaa n E.E.

10 52.66 12 1,19 A

8 53.91 12 1.1%9 A

6 61.90 12 1.19 B

0 68.08 12 1.19 C

Medias con una lectra comdn no san significativamante diferaentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.58336
Erxror: 17.0477 gl: 30

HMA capsulas Medias n E.E.

20 56.22 12 1.19 A

30 58.25 12 1.19 A B

0 60.54 12 1.19 A B

10 61.54 12 1.19 B

Nodias con una letra comidn no son significativamente diferentes (p > 0.03)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=12.56570
rror: 17.0477 gl: 30
AOY HMA capsulas Mediaa n E.E.

B 30 47.91 3 2.38 A

10 20 49.77 3 2.38 A

10 0 53.95L. 2.3k B

10 30 53.08 3 2.3 2 B C

g8 20 53.38 3 2.3 A B C D

3 20 53.70: ¥2.38°A ‘B €. D

8 10 5%.37 3°2.382A B € D

10 10 55.89 3 2.38A B C D E

8 0 56.99 3 2.3 A B C D E F
6 30 63.44 3 2.38 G D B 'K
6 10 64.86 3 2.38 C: B B P
& 0 65.58 3 2.38 E D K K
0 0 65.67 3 2.38 D E F
0 20 68.05 3 2.38 E F
0 30 68.58 3 2.38 F
0 10 70.04 3 2.38 F
Medlas coa una letra comidn no son signiricativamante diferentes (p » 0.05)
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Anexo 6. Andlisis de varianza de la altura de planta (cm) y prueba Tukey (0-210 dias).

AnAlisis de la varianza

Variable N R R* A1 CV
Incremento (cm) 48 0.61 0.39 11.50

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl OM F p-vaior
Modelo 252.68 17 14.86 2.78 0.0070
AO% 78.32 3 26.11 4.88 0.0070
HMA Capsulas 0.30 3 0.10 0.02 0.99&4¢
Blegque 173.20 2 B6.60 15.19 <0.0002
AO%*HMA Capsulas 0.86 9 0.10 0.02 >0.9999
Error 160.50 30 5.35
Total 413.18 47

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.56758
Error: 5.3499 gi: 30

AO% Mediaa n E.E.

10 21,44 12 0.67 A

8 20.85 12 0.67 A

6 20.13 12 0.67 A B

0 18.06 12 0.67 B

Modlas con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.56758
Error: 5.3499 gl1: 30
HMA Capsulas Medias n E_E.

30 20.19 12 0.67 A
20 20.19 12 0.67 &
10 20.10 12 0.67 A
0 20.00 12 0.67 A

Modlas con una letra comdn no son signiricativamante diferantes (p > 0.03)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=7.03925
Error: 5.3499 gi: 30
AO% HMA Capsulas Medias n E_.E.

10 30 21.55 3 '1.34 A
10 10 21.52 3 1.34 A
10 20 21.42 3 1.34 A
10 0 21.28 3 1.34 A
8 30 21.09 3 1.34 A
8 20 21.09 3 1.34 A
8 0 20.64 3 1.34 A
8 10 20.58 3 1.34 A
6 0 20.24 3 1.34 A
g 10 20.16 3 1.34 A
[ 30 20.08 3 1.34 &
6 20 20.05 3 1.34 A
0 20 18.21 3 1.34 A
0 10 18.16 3 1.34 A
0 30 iB8.05 3 1.34 A
0 0 17.82 3 1.34 &

Modlas con una letra comdn no san signiricativamante diferantes (p » 0.03)



Anexo 7. Andlisis de varianza del didmetro de tallo (mm) y prueba Tukey (0-210 dias).

AnAlisis de la varianza

Variable N R R* A1 CV
Incremento (mm) 48 0.55 0.29 14.83

Cuadro de AnAlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl OM F p-valor
Modelo 11.43 17 0.67 2.15 0.0325
AOH% 7.66 3 2.55 B.16 0.000¢
HMA capsulas 0.20 3 0.07 0.21 O0.BBESH
Bloque 3.2 2 1.62 5.18 0.0117
AO%*HMA capsulas 0.33 9 0.04 0.12 0.9989
Error 9.38 30 0.32
Total 20.81 47

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.62077
Error: 0.3127 gi: 30
AO% Medias n E.E.

10 4.27 12 0.16 A

8 3.98 12 0.16 A B

6 3.64 12 0.16 B C

0 3.20 12 0.16 C

Mefias con una Jetrs comdn no son signirficactivamente diferesntes (p > 0.03)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.62077
Error: 0.3127 gl: 30

HMA capsulas Medias n E.E.

30 3.85 12 0.16 A

20 3.79 12 0.16 A

i0 3.77 12 D.i6é A

0 3.67 12 0.16 A

Modias ooa una Jeétra comdn no son signlificarivamante diferantes (p > 0.063)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.70189
Error: 0.3127 gi: 30
AO% HMA capsulas Medilas n E_E.

10 30 4.38 3 0.32 &
i0 0O 4.25 3 0.32 a
10 20 4.22 3 0.32 A
i0 10 .20 3 0.32 a
8 30 4.13 3 0.32 a
B i0 3.96 3 0.32 A
8 20 3.92: 3 0,32°'A
8 0 3.91 3 0.32 A
6 20 3.87 3 0.32 A
6 10 3.68 3 0.32 A
6 30 3.61 3 0.32 A
6 0 3.4 3 0.32 a
0 30 3.28 3 0.32 A
0 10 3.26 3 0.32 A
0 20 3.1 3 0.32 a
0 0 3.10 3 0.32 A

Nodias coa unag Jetra comdn no son significarivamante diferantes (p > 0.063)



Anexo 8. Andlisis de varianza del nimero de ramas (0-210 dias).

An&lisis de la varianza

Variable N R R* A1 CV
Incremento (¢ ramas) 48 0.42 0.09 23,72

Cuadro de AnAlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 22.58 17 1.33 1.28 0.2683
AO% 0.85 3 0.28 0.27 0.B442
HMA capsulas 2.17 3 0.72 0.70 0.5606
Bloque 14.07 2 7.03 &.79 0.0037
AO%*HMA capsulas 5.50 9 0.81 0.5% 0.7951
Error 31.09 30 1.04
Total 53.87 47

Medias ajustadas, error estédndar y numero de observacicnes

Error: 1.0362 gl: 30
AO% Medias n E.E.
10 4.44 12 0.29
8 4.40 12 0.29
0 4.19 12 0.29
& 4.13 12 0.29

Medias ajustadas,error estandar y numero de observaciones

Error: 1.0362 g1: 30

HMA capsulas Medias n E_.E.
10 §.60 12 0.29
30 4.38 12 0.29
20 4.14 12 0.29
0 4.06 12 0.29%

Medias ajustadas,error esténdar y numero de observacicnes

Error: 1.0362 gi: 30

AOY HMA capsulas Mediaa n E.E.
6 10 4.93 3 0.59
8 30 4.90 3 0.5%
0 10 4.76 3 0.59
10 20 4.71 3 0.59
g 0 4.64 3 0.5%
10 10 §.56 3 0.59
0 30 4.50 3 0.59
10 30 §.41 3 0.59
8 10 §.14 3 0.59
10 O 4.10 3 0.59
6 20 4.00 3 0.59
8 20 3.892° - 058
0 20 i.fN 3 0.59
6 0 3.88 3 0.59
6 30 3.70 3 0.5%
) ) 3.01. 3:.0.59




Anexo 9. Andlisis de varianza del nimero de nudos y prueba Tukey (0-210 dias).

AnAlisis de la varianza

Varliable N R R* A1 cV
Incremento (4 nudos) 48 0.49 0.20 14.00

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 12.05 17 0.71 1.70 0.0999
AO% 4.72 3 1.57 3.77 0.0208
HMA capsulas 0.33 3 0.11 0.26 0.8528
Bleque 6.63 2 3.32 7.94 0.0017
AO%*HMA capsulas 0.37 9 0.04 0.310 0.9995
Error 12.53 30 0.42
Total 24.58 47

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.71735
Error: 0.4176 gl: 30
AO% Mediaa n E.E.

10 5.12 12 0.19 A

8 4.62 12 0.19 4 B
6 4.40 12 0.19 B
0 4.32 12 0.19 B

Modlas cona una letra comdn no son signirficativamente diferentes (p > 0,035)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.71735
Error: 0.4176 g1: 30
HMA capsulas Medias n E.E.

30 4.74 12 0.19 A
10 .62 12 0.19 &
20 4.5% 12 0.19 A
0 §.51 12 0.19 A
Modlas con una letra comdn no son significativamante diferantes (p > 0.03)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.96667
Exrror: 0.4176 gi: 30
AO% HMA capsulas Medias n E_E.

10 30 5.23 3 0.37 A
10 10 5.15 3 0.37 A
10 20 5.08 3 0.37 A
10 0 5.03 3 0.37 A
8 30 .97 3 0.37 A
8 10 4.58 3 0.37 A
8 20 4.49 3 0.37 A
8 0 a.4 3 0.37 A
6 20 6.42 3 0.37 A
g 0 4.41 3 0.37 A
(3 30 4.40 3 0.37 &
6 10 4.3%3 3 0.37 A
0 10 4.38 3 0.37 A
0 20 4.38 3 0.37 &
0 30 4.35 3 0.37 A
0 0 4.16 3 0.37 A

Modlas con una letra comdn no san signiricativamante diferantes (p » 0.03)



Anexo 10. Andlisis de varianza del nUmero de hojas y prueba Tukey (0-210 dias).
AnAlisis de la varianza

Variable N R’ R* A1 cVv
Incremento (4 hcias) 48 0.49 0.20 14.00

Cuadro de AnAlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 48.05 17 2.83 1.69 0.1012
AO% 18.86 3 &£.29 3.76 0.0209
HMA capsulas 1.31 3 0.44 0.26 0.8524
Blogue 26.41 2 13.20 7.91 0.0017
AO%*HMA céapsulas 1.47 9 0.16 0.10 0.9995
Error 50.11 30 1.67
Total 98.16 47

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.43462
Error: 1.6702 gl: 30

AO% Mediaa n E.E.

10 i0.24 12 0.37 A

8 9.24 12 0.37 A B
6 B.81 12 0.37 B
0 8.63 12 0.37 B

Modlas con una letra comdn no son aignitficativamente diferentes (p > 0.03)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.43462
Error: 1.6702 gi: 30
HMA capsulas Medias n E.E.

30 9.48 12 0.37 A
10 9.25 12 0.37 A
20 9.18 12 0.37 A
0 9.02 12 0.37 A

Modlias coan una letra coadn no son slgalficativamente diferentes (p > 0,.03)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.93314
Error: 1.6702 g1: 30

AO% HMA cAaApsulas Medias n E_E.

10 30 10.47 3 0.75 A
10 10 10.30 3 0.75 &
10 20 10.15 3 0.75 A
1 0 10.05 3 0.75 A
8 30 9.94 3 0.75 A
8 10 9.16 3 0.75 A
8 20 8.97 3 0.75 A
8 0 8.89 3 0.75 A
6 20 B.84 3 0.75 A
& 0 B.81 3 0.75 A
6 30 8.80 3 0.75 A
6 10 B.77 3 0.75 A
0 10 8.7 3 0.75 A
0 20 B.75 3 0.75 A
0 30 B.69 3 0.75 A
0 0 8.31 3 0.75 A

Modias con una letra comdn no son slgniricativamente diferentes (p > 0,.05)
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Anexo 11. Reconocimiento del lugar.
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Anexo 13. Fertilizacion.
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Anexo 15. Monitoreo de las propiedades fisicas (densidad aparente y saturacion).

Anexo 16. Monitoreo de variables de crecimiento de la planta de café.
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Anexo 17. Resiembra de café.
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Anexo 19. Poster del proyecto de investigacion.

Universidad y S
Nacional Direccion de

Investigacion

Efecto de la aplicaciéon de enmiendas orgianicas y hongos micorrizicos sobre la macro porosidad del
suelo y el desarrollo vegetativo del cafeto (Coffea arabica L.), en La Argelia, provincia de Loja
Miguel )'\nge] Villamagua; ﬁngd Francizco Guayanay
Institucién: Universidad Nacional de Loja
Autor para correspondencia: miguel villamagua@unl edu.ec

LiNEA DE
INVESTIGACION
“Zistemas de produccién agropecuaria para la soberania slimentaria”

INTRODUCCION
El Ecuador ez unc de los pocos paizes en el mundo gue exporta grandes cantidades de café de las variedades arfbige y robusta. Este sector productive emplea a unos 200 000
ecuatorianos y aporta alrededor del 3 % del FIE [Castro Pincay & Barrenzueta Unda, 2020).
Fara el afic 2019 el cultive de café en Ecuador tiene una extensién de 76 735 ha, de las cuales a la provincia de Logja le co den 7 457 ha equivalente a 9,1 % del &res total ¥
presenta un rendimiento de 0,24 t/ha [Lema, 2019).
Villamagua et al. (2021} mencicnan gque =l bajo rendimiento de café en la provineia de Loja s= explica, principalmente, por la baja fertilidad y capacidad de aireacién de los suclos
(5-8,5 %3] producto de la compactacién y el bajo contenido de materia orgénica (2 2.

El gran reto de los caficultores es crear nusvas tecnologias ala duccid cafntslera t: lozi: izef desde la nutricidn vegetal del cultive del café que involucren enmiendas
orginicas, riego y biofertilizante: ial te com la apli de micro os b los cuales promueven el crecimiento de las plantas a través de procesos
simbidticos.
OBJETIVOS RESULTADOS
Objetivo General En los snahsas de varianza efectuados para las propiedades fizicas de los suelos y las
Contribuir con informacidn cientifico-técnica sobre el ; jento de la Etricazs de la planta de café, se observa gue no hay interaccién entre los
macroporosidad del suslo, por efecto de la splicacién de enmiendas orginicas y factores de est\‘A_d.l?, ademis, el faact.'nr hongo.s micorrizicos srhuscu]axes‘ n_o tuvo efecto sobre
consorcio de hongos micorrizicos arbusculares nativos en el sistema agroforsstal 105 resultados. se ha solo el factor sbono organico.
de café de la Estacidn Experi tal La Argelia iom de lan F - yce — Fisicas del Suelo
m'-‘“-“’"" Eapecificos Densidad Aparente Porosidad Total
Evaluar el efecto de las enmiendas orginicas y consorcics de HMA nativos sobre Tabla 2. \g|ma=mmm[gan=l Tabla 3. Valores de porosidad total (9.
5 - Tt W [

laz condiciones fisicas del suelo para el msjoramiente de la capacidad de
mireacidn ¥ enraizamiento del cafeto.
Monitorear el d.esann]ln vﬂgetah\-n del cultivo de café frente a la aplicacidn de

diferentes desis de en d. ¥ ios de HMA nativos. o
C di Ej.e de humedas
Tabla e l:cx}?:nn:ia wmedad o isisso @
snz=yn
. v
METODOLOGIA i)

Condiciones Fisicas del Suelo

[-———. Fara efectuar este andlisis es
= = = = imprescindible contar con  los
h L 7\ 4 wvoliimenes porcentusles de agua e
— ] aprovechable [AA), idad de Variables Dasométricas
I t/‘-_v‘_‘ H s]reamm [C..-\] ¥ volumen de poros  En la Tahla & se presentan los valores de las varisbles monitoreadas del crecimiento de las
} H fisicamente inertes '}’PFIJ- plantas para los cuatro tratamientos de sbono orgnico: altura de planta, didmetre del tallo ¥
- - - = Finalmente sz= usd el diagrama ndmerc de nudos. 3e evidencia incremente con respecte al tratamiente control durante los
e triangular de evaluacién de las 210 dias de monitorso: altura de planta 18,74 %, 15,44 % y 11,40 %; difmetro del tallo
Y _{*’\‘ condiciones fisicas de loz suelos 33, 47 %, 24,61 % y 13,83 %; y, nimero de nudos 18,76 3, 7,13 % y 2,07 %, con la
i H para consumar este estudio. aphcanm 10,8y 6 % de abuno m’gamco
Tabla 6. 1088
P £ T ——

Figura 1. Uionodn geogrdfic del proyects de uestiguotn,
Emncidn Sxgnarimantal Lo Argelic

Coordenadas Flanas UTM zona 17 S pry a3 |
o aan et Ere Py

Norte: 9 553 351m & A et
Este: 600 000 m - ST En la Figura 4 (3, b ¥ c), =e prﬂsenta la regreszién ].mesl para las vanables del creclmlento del
Altitud: 2130 m.snm. i cafeto registradas . Las tres tes positivas muy similares para las

imeno de i - - - aplicaciones 10, 8 y 6 a diferencia :lel tratamiento :mtrol
Disefio de la Investigacién R —

. - s o Figura 2. Dingrama tramgular pars evalucr o
Blogues. al azar 'EJL_fBCtO]’lEl. sbeno orgnico y conaticitn, fsiza e lox misios para e crecmien
hongos micorrizicos arbusculares; 16 geiaspionms
tratamientos, 3 repeticiones.

Variables Dasométricas !
Las evaluaciones para determinar

el crecimiente del cultivo de café T
se efectuaron Imente Figaradn

Variables: altura de la planta (cm), Figum 4. Regresiin tnsal para aiur de san o), didmeo de]
didmetro del tallo (mm) ¥ nimerp “Fnis duranteZ10dias

de nudos

Figura 4e. Mimero de nudos

y mumero de nudss (o) con 16, 8, 6y 0 % de abano

CONCLUSIONES

en cuanto al mejor resultado sobre |as propiedades y condiciones fisicas de suslo se logro con 2l tratamienta 10
% de AQ. El café desde el establecimiento del cultive hasta los 210 dizs mostrd que & mejor tratamisnto
corresponde 2l 10 % AD, ya gue == Avidencio mayor incremento en sus variables de crecimiento .
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Anexo 20. Resultados de las caracteristicas fisicas e hidrofisicas.

Propiedades hidrofisicas

Bloque Tratamientos Profun(.jidad SAT CcC PMP HE Da AA ARA CA LAA VPFI
efectiva
cm % % % % g/cm?® % % % mm %
T1(AO 0% + HMAO encapsulados) 25,00 53,60 27,45 14,92 28,70 1,08 12,53 6,27 26,15 313,3 61,32
T2(A0O 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(A0O 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(A0 6% + HMA O 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 O 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 O 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(A0 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
T1(AO 0% + HMA O 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(A0O 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
N T5(A0 6% + HMA O 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 O encapsulados) 25,00 56,87 24,68 13,41 25,50 1,17 11,27 5,64 32,19 281,8 56,54
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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 O 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(A0 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
T1(AO 0% + HMAO 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 10,61 531 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(A0 6% + HMA O 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 2453 67,73
T7(A0O 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 O 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 10,22 511 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 2423 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(A0 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
T1(AO 0% + HMA O 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(A0O 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
Q.
& T5(A0 6% + HMA O 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 O 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(A0 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(A0O 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(A0 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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