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RESUMEN

Los tipos de fertilizante influyen en los cultivos y es necesario conocer el mas eficiente para solventar,
en esta investigacion, la baja productividad del café que afecta a los caficultores del pais, como es el
caso de los sistemas agroforestales en la zona de Intag; por lo que se plante6 determinar el fertilizante
de mayor influencia en la productividad del cultivo de café asociado a un sistema agroforestal en el
sector de Puranqui. Se aplicé los tratamientos: quimico (NPK/10-30-10), organico (Champifionaza),
mixto (NPK + Champifionaza), y testigo. Se obtuvo las muestras del suelo antes, durante y después
de la fertilizacion para un analisis de suelo de N, P, K, pH'y MO. Se realizé un submuestreo de bloques
al azar conformado por 72 cafetos, cada submuestreo conté con tres cafetos por unidad experimental,
se evalud las caracteristicas morfologicas de la planta: altura, nimero de ramas ortotrdpicas,
plagiotropicas y numero de nudos. Para la productividad se aplicé un disefio por bloques al azar que
estuvo conformado por 288 cafetos, cada unidad experimental cont6 con 12 cafetos, se realiz6
mediante la cosecha y transformacion de café cereza a pergamino, pesando en kg lo que se obtuvo de
cada tratamiento. En la morfologia del cafeto se logro precisar diferencias a partir de los 180 y 270
dias observando la influencia de los tipos de fertilizantes en el sistema y en la productividad del cafeto
no se obtuvo mayor diferencia en ningun tratamiento, excepto en el peso del grano del café el cual
tuvo diferencias significativas en los tres tratamientos.

Palabras clave: Morfologia del cafeto, fertilizacion, productividad del cultivo de café, sistemas

agroforestales.
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ABSTRACT

The types of fertilizers influence crops and it is necessary to know the most efficient one to solve,
in this research, the low productivity of coffee that affects coffee growers in the country, as is the
case of agroforestry systems in the area of Intag; therefore, it was proposed to determine the
fertilizer with the greatest influence on the productivity of the coffee crop associated with an
agroforestry system in the Puranqui sector. The following treatments were applied: chemical
(NPK/10-30-10), organic (mushroom manure), mixed (NPK + mushroom manure), and control.
Soil samples were obtained before, during and after fertilization for soil analysis of N, P, K, pH,
and OM. A randomized block subsampling was conducted with 72 coffee plants, each subsampling
had three coffee plants per experimental unit, and the morphological characteristics of the plant
were evaluated: height, number of orthotropic and plagiotropic branches, and number of nodes.
For productivity, a randomized block design was applied, which consisted of 288 coffee plants,
each experimental unit had 12 coffee plants, and was conducted by harvesting and transforming
cherry coffee to parchment, weighing in kg what was obtained from each treatment. In the
morphology of the coffee plant, differences were found after 180 and 270 days, observing the
influence of the types of fertilizers in the system, and in the productivity of the coffee plant, no
major differences were found in any treatment, except in the weight of the coffee bean, which had
significant differences in the three treatments.

Key words: Coffee tree morphology, fertilization, coffee crop productivity, agroforestry systems.



CAPITULO I
INTRODUCCION
1.1  Problema de investigacion

El mal manejo de fertilizantes contribuye en la degradacién del suelo y el rendimiento de
los cultivos (Sentis, 2010), existen varios tipos de fertilizantes que pueden influir en la
productividad, y se necesita considerar su eficiencia. Los fertilizantes organicos mejoran la
estructura, y favorece la formacion de agregados del suelo lo que reduce la erosién, aumenta la
capacidad de retencidn de agua y la permeabilidad hidrica y gaseosa, los fertilizantes quimicos
producen un suministro equilibrado de nutrientes y tiene un efecto regulador sobre el pH vy la
salinidad, por lo que la eficiencia de los tipos de fertilizantes depende de las condiciones edéaficas
y climaticas en las que se desarrolle el cultivo (Ripodas, 2011).

En el Ecuador la caficultura se encuentra estancada principalmente por la baja
productividad del cultivo de café, la reduccion del producto impide cumplir con las necesidades
de la demanda lo que ocasiona una disminucion en las exportaciones (Ponce Vaca, et al 2018).
Debido a que la produccidn es de a apenas 518 kg/ha (Melo y Pifieros, 2016); entre las principales
causas estan la escasa experiencia en el uso de diferentes tipos de fertilizantes y abonos orgénicos,
la solubilidad de estos influye en la produccion de café (Luna et al, 2012); situaciones que
ocasionan consecuencias como reduccién de las exportaciones y divisas, importacion de materia
prima, salida de divisas, reduccién de ingresos para los productores, abandono de la actividad y
migracion campesina (Ponce Vaca, et al 2018).

Las necesidades nutricionales del cultivo de café disminuyen la fertilidad natural del suelo,

en términos generales; se ha demostrado que por cada 1250 kilos de café pergamino seco que se



producen por hectarea al afio, el cultivo extrae 60kg de nitrogeno, 20kg de fdésforo y 60kg de
potasio (Farfan y Baute, 2020).

Willis, (2010) afirma, que existen factores favorables y adversos para el cultivo del café y
dependen de la zona en que se encuentran ubicadas las plantaciones, tienen una incidencia directa
en la calidad y productividad de los sembrios. Los productores de este cultivo en la zona de Intag
tienen un rendimiento aproximado de 400 kg/ha, ha esto se une que el cultivo de café en mayor
parte se desarrolla en areas inferiores a una hectarea, mientras que en paises como México la
produccion por planta es de 4,52 kg, que equivale a una produccion de 800 kg/ha bajo sombra
(Lopez, et al., 2016).

Los tipos de fertilizantes influyen en la productividad de un cultivo, la eficiencia es un
aspecto por considerar, el cultivo de café en su etapa productiva necesita de una mayor proporcion
de nutrientes para desarrollar una cantidad optima de granos; en este sentido se debe estudiar el
tipo de fertilizante que permita mejorar la produccion del cafetal asociado a un sistema
agrosilvicola.

1.2 Justificacion

Los tipos de fertilizantes quimicos, organicos y mixtos influyen en la productividad de
café, su absorcién depende de las condiciones ambientales en las que se desarrollan y las
necesidades nutricionales del cultivo (Sadeghian, Hernandez, Gonzalez, 2013). La fertilizacién es
un gasto adquirido por el agricultor para obtener una mayor eficiencia en los cultivos, identificar
el tipo de fertilizante adecuado o una combinacién de ellos, influird sobre los beneficios
econdémicos y ambientales (Ripodas, 2011).

En la comuna de Puranqui, al tratarse de suelos en estado de agotamiento por el uso

excesivo de actividades agricolas, se encontrd deficiencias en los nutrientes esenciales para el



crecimiento y formacion del cultivo de café, lo que provoco una baja productividad, con el uso de
diferentes tipos de fertilizante en un afio se logré identificar su influencia en la morfologia del
cultivo, para evaluar la influencia en la productividad se necesita mas afios (Farfan, 2006).

En la zona es necesario usar fertilizantes y nutrir el suelo para evitar la erosion, un analisis
previo del suelo permite conocer las condiciones en las que se desarrolla el cultivo y asi seleccionar
un adecuado tipo de fertilizante. Los sistemas agroforestales son una gran opcién para el uso
adecuado del suelo, pese a esto la necesidad nutricional de los cultivos varia segun los factores en
los que se desarrolle, por eso es necesario adaptar practicas como la fertilizacion e identificar tipos
y dosis de fertilizantes que permitan al agricultor obtener 6ptimos rendimientos sin perjudicar su

economia.

1.3 Objetivos
1.3.1 General

Determinar el fertilizante de mayor influencia en la productividad del cultivo de cafeto
asociado a un sistema agrosilvicola.

1.3.2 Especificos

e Determinar propiedades del suelo

e Analizar las caracteristicas morfolégicas del cafeto.

e Evaluar la productividad en el café con tres tipos de fertilizantes.
1.4 Hipotesis

e Nula Hoz: El tipo de fertilizante no influye de manera significativa en la productividad
del café asociado a un sistema agrosilvicola

e Nula Hoo: El tipo de fertilizante no influye significativamente en las caracteristicas

morfoldgicas del café



e Alterna Hai: El tipo de fertilizante influye de manera significativa en la productividad

del café asociado a un sistema agrosilvicola

e Alterna Hao: El tipo de fertilizante influye significativamente en las caracteristicas

morfoldgicas del café



CAPITULO 1I
MARCO TEORICO
2.1  Fundamentacion legal
2.1.1 Constitucién de la Republica de Ecuador (2008)

Art.10.- Las personas, comunidades, pueblos, nacionalidades y colectivos son titulares y
gozaran de los derechos garantizados en la Constitucion y en los instrumentos internacionales.

Art. 27.- Se menciona que la educacion se centrara en el ser humano y garantizara su
desarrollo holistico, en el marco del respeto a los derechos humanos, al medio ambiente sustentable
y a la democracia.

Art. 71.- Menciona que; la naturaleza o Pachamama, donde se reproduce y realiza la vida,
tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracion de
sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos.

Art. 74.- Sefala que las personas, comunidades, pueblos y nacionalidades tendran derecho
a beneficiarse del ambiente y de las riquezas naturales que les permitan el buen vivir.

Art. 395.- De la seccién primeria, naturaleza y ambiente menciona que; el Estado
garantizara un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente equilibrado y respetuoso de la
diversidad cultural, que conserve la biodiversidad y la capacidad de regeneracién natural de los
ecosistemas, y asegure la satisfaccion de las necesidades de las generaciones presentes y futuras,
en la seccion tercera, patrimonio natural y ecosistemas.

Art. 409.- Es de interés publico y prioridad nacional la conservacion del suelo, en especial
su capa fértil. Se establecerd un marco normativo para su proteccion y uso sustentable que
prevenga su degradacion, en particular la provocada por la contaminacion, la desertificaciéon y la

erosion. En areas afectadas por procesos de degradacion y desertificacion, el Estado desarrollara



y estimulara proyectos de forestacion, reforestacion y revegetacion que eviten el monocultivo y
utilicen, de manera preferente, especies nativas y adaptadas a la zona (Constitucion de la Republica
del Ecuador, 2008).

2.1.2 Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021

Objetivo 3: Garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras
generaciones.

Politica 3.4: Promover buenas practicas que aporten a la reduccion de la contaminacion,
la conservacion, la mitigacion y la adaptacion a los efectos del cambio climatico, e impulsar las
mismas en el ambito global.

Politica 3.5: Impulsa la economia urbana y rural, establecida en el uso sostenible y
agregador de valor de recursos renovables, propiciando la corresponsabilidad social y el desarrollo
la Bioeconomia.

Politica 3.6: Impulsar la generacion de bio-conocimiento como alternativa a la produccion
primario-exportadora, asi como el desarrollo de un sistema de bioseguridad que precautele las
condiciones ambientales que pudieran afectar a las personas y otros seres vivos. (Secretaria
Nacional de Planificacion y Desarrollo [SENPLADES], 2017).

2.1.3 Cadigo de ética de la Universidad Técnica del Norte

El codigo de ética tiene como finalidad contribuir a la mejora del comportamiento de los
integrantes de la comunidad dentro y fuera de la Universidad valorando el alent6 del estudiante
para que asuma una responsabilidad bajo los principios de eficacia, calidad y transparencia.

2.1.4 Linea de investigacién
El presente estudio se enmarca en la linea de investigacion de la Carrera de Ingenieria

Forestal: Desarrollo agropecuario y forestal sostenible.



2.2 Fundamentacion tedrica
2.2.1 Sistemas Agroforestales

La agroforesteria es la ciencia que describe un sistema de uso de tierra antiguo y
ampliamente practicado (Farell y Altieri, 1997). Mientras Iglesias (1999) afirma que la
agroforesteria es la interaccion que existe entre especies arboreas, cultivos perennes y de corto
plazo, pastos, animales, entre otros. Los sistemas agroforestales son definidos como el manejo
sostenido de la tierra, donde los factores ya nombrados se desarrollan en un espacio determinado,
demostrando que existe una influencia ecoldgica mutua.

Mendieta y Rocha, (2007) afirman que, un sistema es un conjunto de componentes,
relacionados entre si, formando una sola entidad; sus componentes incluyen poblaciones de plantas
cultivadas y animales, que deben tener caracteristicas estructurales y funcionales. Estructuralmente
es un disefio fisico de cultivos y animales relacionados en el espacio y a través del tiempo.
Fisicamente es una unidad que procesa ingresos tales como radiacion solar, agua, nutrimentos, y
produce egresos como alimentos, lefia, fibras, entre otros.

2.2.2 Clasificacion de los sistemas Agroforestales

La clasificacion agroforestal debe realizarse mediante la asignacién de categorias

articuladas, de tal manera que unas mayores contengan otras de menor nivel (Ospina, 1994 y 2000).

En la figura 1 se puede observar las diferentes categorias y clasificaciones agroforestales.



Figura 1

Clasificacion agroforestal
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Asociacion especifica de componentes agroforestales, con disposicion detallada
de las especies, acomodo espaciotemporal y manejo particular de una localidad
y cultura

Practica .
Agroforestal

Elaborado por: el autor con base a Ospina (2016).
2.2.3 Sistemas agrosilvicolas

La Agroforesteria es una alternativa para el uso de la tierra (Mendieta y Rocha, 2017).
Ospina (2016) afirma que, los sistemas agrosilvicolas estan constituidos por componente vegetal
lefioso y vegetal componente no lefioso; cumplen con varias funciones como productividad,
sostenibilidad y adaptacion, que le permiten cumplir sus efectos potenciales (Kdpsell, 2001).

Un sistema agrosilvicola es el conjunto de arboles y cultivos que provocan mayor
produccion y beneficios ecosistémicos que los cultivos por separado (Sereke, et al., 2014); en
Europa tiende a ser mas productiva que los cultivos agricolas convencionales y sistemas de
pastizales; y es una alternativa rentable a la normalidad (Graves, et al., 2007). La agrosilvicultura

aumenta significativamente el rendimiento de los cultivos, el nitrogeno total del suelo, el carbono
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organico y el fosforo disponible también reducen la escorrentia, pérdida de suelo, mejora las tasas
de infiltracién y el contenido de humedad del suelo. (Kuyabh, et al., 2019).
2.2.4 Efectos de los arboles de sombra en el cultivo de café

Los arboles de sombra son de vital importancia en los cultivos porque se encargan de
conservar niveles altos de materia organica (Fernandez y Muschler 1999); Guharay (2000), afirma
que los arboles mantienen la estructura del suelo, por su importancia como fuente y sustrato de
nutrientes. El nivel de materia organica del suelo influye en la productividad, por este motivo es
importante su manejo.

Los cafetales asociados a especies forestales presentan mayores beneficios ante los cultivos
expuestos a pleno sol, pues conservan mayor cantidad de hojarasca (Cabon y Thériez, 2015); son
considerados cultivos beneficiados, ya que los arboles se encargan de interceptar las gotas de
lluvia, lo cual disminuye el riesgo de erosion del suelo (Verbist, et al., 2010; Gomez-Delgado, et
al., 2011). Cabon (2015) afirma que los arboles de sombra aumentan la energia cinética de las
gotas de lluvia y que el efecto depende de la especie de arbol asociada porgue algunas especies
arbdreas tienen un efecto mas fuerte que otros.

La sombra en conjunto con la hojarasca permite una menor evaporacion, lo que beneficia
al cultivo (Rapidel, et al., 2015). Con la presencia de sombra los niveles de carbono en el suelo
aumentan, lo que refleja una mayor capacidad de intercambio catiénico (Muschler, 1999).

Los arboles de sombra transpiran méas agua de la que la sombra permite ahorrar por menor
transpiracion del café o por menor evaporacion del suelo (Van Kanten y Vaast, 2006). La
profundidad de extraccion de agua del suelo de los cafetales y arboles de sombra es diferente lo
que se refleja en la reduccion de competencia de agua entre estas especies (Cannavo, et al. 2011).

En los sistemas agrosilvicolas se han encontrado tasas de fijacion de nitrégeno (Isaac y

Col. 2012). Los arboles fijadores de nitrégeno pueden reemplazar el nitrégeno (N) perdido en la
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cosecha, poseen la capacidad de establecerse en suelos deficientes en N, y proporcionar servicios
y beneficios al ecosistema (Kurppa, et al.,2010; Araujo, et al., 2012). Muchos sistemas
agrosilvicolas estan asociados a cultivos perennes de importancia econémica mundial como son
café (Coffea arabica) y cacao (Theobroma cacao) (Munroe e Isaac, 2013)
2.2.5 El café en la region Latinoamericana

El cultivo de café a nivel de centro América influye trascendentalmente en la economia de
los paises que lo conforman, el cambio climético es un factor que influye en la disminucion de
areas aptas para el desarrollo del cafeto, por esto es necesario asociar el cultivo de café con arboles
para el mejor desarrollo del café y evitar la erosion o el desgaste del suelo (Ovalle Rivera, et al.,
2015; Bouroncle, et al., 2014).

Ponce (2016), expresa que el promedio de rendimiento de café arabigo es de 22 t. ha™ esto
se ve expresado en débil competitividad, reduccién de exportaciones y aumento de importaciones
de materia prima para la industria desde Vietnam, Brasil, Costa de Marfil e Indonesia.

En el Ecuador, el café es un producto primordial en el aspecto econdémico por la generacion
de divisas e ingresos que su exportacion implica (6,468 toneladas al 2015); mientras que, en el
aspecto social, en su produccion genera empleo e ingresos a los actores de la cadena; beneficiando
a 34,000 productores a nivel nacional. Este cultivo se ha ubicado en los Gltimos quince afios entre
los primeros ocho cultivos con mayor superficie cosechada y es producido en 21 provincias del
pais (ESPAC, 2015).

Los granos de café se clasifican por su tamafio, en grande, mediano o pequefio, teniendo
mayor aceptacion en el mercado, los grandes, porque este mayor tamafio de grano se asocia con
una buena formacidn y uniformidad de tostado.

La escasez de estos nutrientes afecta el normal crecimiento y desarrollo de las plantas. Los

suelos aptos para cultivar café deben tener contenidos de materia organica mayores al 5 % porque
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influye de manera decisiva en el mejoramiento de las condiciones fisicas del suelo (Duicela, 2011),
una cantidad de materia organica optima favorece la retencion de humedad y es el principal
sustrato para el desarrollo de microorganismos que la transforman en una gran fuente de alimento
para el cafeto, la principal caracteristica de un suelo con 6ptimas condiciones de materia organica
presenta una coloracién oscura (Wintgens, 2004).

2.2.6 El cambio climatico y el café

Las precipitaciones aumentan los defectos del cafeto y modifican la composicion
bioquimica de las cerezas, eso influye en la calidad final de la bebida. EI cambio climatico provoca
que existan periodos de sequia mas pronunciados, esto puede cambiar considerablemente de
manera significativa las regiones cafeteras geograficas, lo que lleva a un impacto ambiental,
econémico y social (Moffato, et al., 2016)

La variacion de las condiciones climaticas interfiere en la formacion y maduracion de la
fruta, cambiando sus caracteristicas intrinsecas, lo que puede permitir diferentes calidades de
bebida, con potencial para producir cafés especiales. el efecto de las condiciones ambientales y la
practica de cultivo en el aspecto fisico y su consecuencia en la calidad de la bebida de los cafés
(Andreati, et al., 2008).

Entre los factores limitantes del desarrollo del cafeto estan: factores climéticos, uso
inadecuado de cultivares para cada region, métodos inadecuados de recoleccion, procesamiento y
secado, ademas de la tradicionalista del cafetero tratando la cultura y comercializacion de café
(Dal Molin, et al., 2003).

Las condiciones climéticas, principalmente la temperatura y el régimen del agua, son
decisivos por el buen desempefio de la cultura cafetera. Cuando las temperaturas durante la
formacién del fruto son muy altas, hay una reduccion de ciclos entre floracién y maduracion,

especialmente en la fase final del ciclo (Ortolani, et al., 2000).
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El agua de lluvia influye en gran medida en el tamafio de los granos, ya que inciden
directamente en la maduracion de las frutas.
2.2.7 Enfermedades en el cultivo de café

El desarrollo de un cafetal dentro de un sistema influye en la dindmica ecoldgica, y favorece
las interacciones de redes ecoldgicas (Macip Rios y Casas Andreu, 2008; Kraker Castafieda y Pérez
Consuegra, 2011). Dentro de la dinamica del cultivo y el manejo del agroecosistema, hay un
reconocimiento de la incidencia de plagas y enfermedades, donde es necesario realizar el manejo
fitosanitario de sus unidades de produccién, los insumos en su mayoria provienen del mismo
sistema o bien, son productos de origen natural. La percepcion de los caficultores en el
funcionamiento de la biodiversidad de sus cafetales es fundamental (Cruz Hernandez y Torres
Carral, 2015).

Las plagas con mayor incidencia en los cafetales son: la broca (Hypothenemus hampei) que
afecta directamente los frutos de café, principalmente la produccién y la calidad; minador de la
hoja (Leucoptera coffeellum), que afecta el area fotosintética y causa la defoliacion. Las
enfermedades identificadas son: roya (Hemileia vastatrix); mancha de hierro (Cercospora
coffeicola) y ojo de gallo (Mycena citricolor) (Alvarado Méndez, et al., 2006; Benitez Garcia, et

al., 2015, Carmona Cruz, 2017).

2.2.8 Descripcion de las especies del sistema agrosilvicola
2.2.8.1 Alnus nepalensis

2.2.8.1.1 Taxonomiay Morfologia

° Familia: Betulaceae

. Nombre Comun: Aliso
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Es una especie que se desarrolla en todo el Himalaya entre los 1000 y 3000 msnm en
Paquistan a través de Nepal, norte de la India, Butan y Birmania superior a sudoeste de China e
Indochina. En bosque humedo, fresco o climas de monzén subtropical de montafia, se lo puede
encontrar en estado natural con precipitaciones que oscilan desde 500 — 2500 mm de 4 a 8 meses
y una estacién seca (Duke, 1983).

A. nepalensis pertenece a la familia Betulacea, y es el Unico género de esta familia que se
asocia con Frankia para formar nodulos de raices actino rizales fijadores de nitrégeno (Khan, et
al., 2007). Esta especie tiene una amplia distribucion en elevaciones de 1000-3000 m en las
regiones montafosas de lugares como la provincia de Yunnan, China. Varios estudios a nivel
internacional afirman el rapido crecimiento, alta calidad de madera y alto contenido de nitrégeno
en las hojas y ramas, por estos motivos A. nepalensis es utilizada ampliamente como planta pionera
para la regeneracion forestal y la recuperacion de suelos empobrecidos en nitrégeno.

En el Ecuador A. nepalensis se ha estudiado dentro de la zona de Intag (Vallejos, et al.,
2020 y Afazco, et al., 2018 ) afirman que esta especie muestra un crecimiento precoz en altura, lo
que permite registrar su maximo crecimiento anual (IMA) a los 3 afios de edad, se adapta mejor
en lugares con una mayor precipitacion y temperatura, o en sitios denominados de transicién y
nublados, pese a ser una especie de rapido crecimiento necesita condiciones ambientales adecuadas
que le permitan cumplir su ciclo productivo, el crecimiento puede ser mayor segun las condiciones
en las que se desarrolle, es una especie optima por los beneficios que aporta al suelo y el beneficio
econdmico que puede aportar, por esto es una opcion de ser una especie apta para asociarla con

otro tipo de cultivos, siendo parte de un sistema agroforestal.
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2.2.8.2 Inga densiflora.

2.2.8.2.1 Taxonomia y Morfologia

o Familia: Fabaceae

o Nombre Comun: Guaba

Este género es frecuentemente el mas utilizado como sombrio en los cultivos de cafe,
porque brindan varios servicios ecoldgicos de manera directa e indirecta, en algunos lugares son
utilizados e implantados por tradicién, sin tener claro o fundamentado las ventajas que presta,
muchas ocasiones los agricultores son beneficiados por esta especie sin que ellos lo sepan, esta
especie brinda servicios de proteccion micro climatica para cultivos, otras son la proteccion de la
erosion del suelo y el enriquecimiento de nutrientes en el suelo a través del colchon de hojarasca.
Quizas el beneficio mas desapercibido es la presencia de biota benéfica como aves, murciélagos,
arafas y hormigas, entre otros (Sinisterra, et al., 2016).

Inga es un género muy utilizado en sistemas agroforestales (Monro, et al., 2016),
reconocida por aportar nitrégeno y sombra a los ecosistemas, al ser un arbol de copa densa y altura
de hasta 30m , su fruto es una legumbre cuya longitud varia segln su especie, (Salazar, et al.,
2010), este fruto tiene una diversidad de usos entre los principales alimentacién y medicina
humana (Rios, et al., 2007), también se caracteriza por servir para la alimentacion animal,
construccion y su principal uso ambiental que es la sombra (Marin, et al., 2012).

Las caracteristicas mencionadas del género Inga potencializan su uso dentro de sistemas
agroforestales, ya que diversifican la produccién, ademas de ser fuentes generadoras de sombra y

fijadoras de nutrientes.
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2.2.8.3 Coffea arabiga

2.2.8.3.1 Taxonomia y Morfologia

e Familia: Rubiaceae

e Nombre Comun: Café

Coffea arabiga es originario de Etiopia. Se cultiva desde la antigiiedad, y representa el 75
% de la produccion mundial de café. Produce un café fino y aromatico, y necesita un clima fresco.
Es un cultivo delicado, menos productivo y esta reservado a tierras altas de montafia, entre 900 y
2 000 msnm (Gomez, 2010).

La variedad Caturra es una mutacion de la variedad Bourbon. El color de los brotes tiernos
es verde. Con una alta produccion y buena calidad, pero que requiere de una amplia atencion y
fertilizacion. Tiene hojas grandes con bordes ondulados similares al Bourbon. Por ende, se adapta
bien a casi cualquier ambiente, pero mejor entre los 500 y 1700 metros con precipitaciones anuales
entre 2500-3500 mm. A mayor altitud aumenta la calidad, pero disminuye la produccion (Bimbosa
y Consuelo, 2019).

2.2.8.3.2 Condiciones Ambientales de café

El desarrollo adecuado de un cafeto depende de las siguientes condiciones ambientales
(Alarco,2011 y Sanchez ,2018):

a) Clima: Subtropical templado con temperatura media anual entre los 18°C y una

precipitacion entre los 800mm

b) Altitud: La altitud optima se encuentra entre 1200 y 1700 msnm, pero en Ecuador

existen cultivos de café desde los 300 a 1700 msnm
¢) Humedad relativa: entre el 70y 85 %

d) Topografia: Cultivo que se adapta a condiciones topogréaficas desfavorables, pero un

terreno uniforme es mejor.
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e) Caracteristicas fisico — quimicas: El rango de pH optimo esta entre los 5,5 y 6,5,

porcentaje de materia organica entre 2-5% y el Superior a 3%.

2.2.8.4 Musa paradisiaca.

e Familia: Musaceae

e Nombre Comun: Platano

El platano es establecido en sitios donde se cortan los charrales jovenes (areas de
regeneracion natural con menos de 5 afios de abandono). Durante la voltea de la vegetacion del
charral, se retienen y favorecen los arboles de varias especies maderables valiosas, tal como el
cedro, laurel y tangare (Carapa guianeensis) (Ballestero, et al., 2008).

El platano es un cultivo que ha asociado a cultivos perennes, en zonas tropicales hiUmedas
de América central, el platano es utilizado como sombra temporal durante el establecimiento de
cacao o café (Somarriba, 1994).

2.2.9 Fertilidad del suelo

En la formacion del suelo influyen varios actores como: clima, organismos, relieve,
material parental y tiempo, dichos factores determinan las caracteristicas finales del suelo. De los
factores ya mencionados la precipitacion y temperatura son los mas importantes, en el caso de
existir una temperatura elevada la capacidad de dispersion del agua es mayor y si la cantidad de
lluvias supera la evaporacion esto provoca la lixiviacion (Garcia y Navarro, 2014).

La capacidad nutricional del suelo depende de la fertilidad de este, esta puede ser natural
haciendo referencia a que los nutrientes existentes en el suelo son propios y estan en equilibrio con
su entorno, en cambio las adquiridas son las que proporciona el hombre como, por ejemplo: abonos

o fertilizantes en la préactica agricola (Sadeghian, 2008).
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Si, el suelo es poco fértil es necesario administrar los nutrientes necesarios que seran
aprovechados por el cultivo, en el caso de la agricultura el suelo esta en constante desgaste de
nutrientes por lo que es necesario realizar una fertilizacion (Sadeghian y Gonzélez 2012).

La exigencia nutricional de los cultivos son la principal causa para realizar la aplicacion de
fertilizante al suelo y suplir las necesidades nutricionales y garantizar una mejor produccion. Las
necesidades nutricionales de un cultivo son influenciadas por factores como disponibilidad de
agua, precipitacion, humedad entre otros, que se estudian en conjunto (Uribe y Salazar 1981).

Los cafetos estan constituidos por los siguientes elementos minerales: Carbono (C),
Hidrégeno (H) y Oxigeno (O) que representan como 96% del peso seco total y que la planta la
toma del aire y del agua. Luego estan Nitrogeno (N), Fésforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca),
Magnesio (Mg), Azufre (S), Boro(B), Hierro (Fe), Cloro (Cl), Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Zinc,
(Zn) y Molibdeno (Mo) que representan aproximadamente el 4% del peso seco total y que la planta
toma del suelo por medio de finas y delicadas raices absorbentes (Valencia y Aristizabal, 2005).
El café segun es un cultivo que necesita de nutrientes esenciales los cuales se dividen en micro 'y
macronutrientes (Sadeghian, 2008), los elementos esenciales del cultivo de café son N (nitrégeno),
P (fosforo), K (potasio) y Mg (magnesio) esenciales en el desarrollo y produccion del café
(Gonzales, 2012).

En la etapa de floracion y fructificacion la demanda de los nutrientes principales del cafeto
aumenta, y es absorbido en mayores cantidades del suelo, por lo que se considera que la
fertilizacion debe realizarse en mayor cantidad cuando la cosecha ha sido mayor (Prezzoti, 2001).
2.2.10 Fertilizacion del café

El suelo es un importante reservorio de nutrientes minerales para las plantas, y en conjunto
con las raices se encargan de extraer los elementos que necesitan para su crecimiento y produccion,

la cosecha de un cultivo estara relacionada a las condiciones medioambientales predominantes.
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Cuando existe una deficiencia del contenido de los nutrientes esenciales en el suelo y no se pueda
suplir la demanda requerida por el cultivo, estos deben suministrarse mediante la aplicacion de
fertilizantes (Sadeghian, et al., 2013).

Las plantas toman los nutrientes del aire y del suelo por lo tanto si el suministro de
nutrientes es amplio, existe la probabilidad de que los cultivos crezcan mejor y produzcan con
mayor rendimiento. Pero la ausencia de alguno de los elementos o su escaso contenido provoca un
crecimiento y una produccion limitada, por este motivo la aplicacion de fertilizantes es una opcion
para suministrar al suelo los nutrientes que necesita el cultivo (FAO, 2002).

La fertilizacion es una préactica costosa, arroja una gran relacion beneficio/costo. Para
conseguir una respuesta positiva a la fertilizacion, es necesario que las otras précticas de manejo
sean las adecuadas y que existan condiciones ambientales favorables (Restrepo y Suarez, 2003;
Jaramillo, 2014).

La fertilizacion es una préctica utilizada para mantener o incrementar los contenidos de
materia orgénica y los nutrientes en el suelo en base a las exigencias del cultivo, esta practica es
conocida por desarrollar la resistencia de la planta ante plagas, enfermedades, sequias, entre otros,
y asi mejorar el potencial de productividad del cultivo (Sadeghian, S., y Gonzélez, H. 2012).

Las falencias que existan en un cultivo al momento de realizar el manejo agronémico son
errores que el fertilizante no podra corregir, asi como otro tipo de précticas o labores culturales
descuidadas. La fertilizacion de manera racional, proporcional, y efectiva asegura que se logre la
sostenibilidad ambiental y econémica del sector agricola. Esto se logra con ayuda de un analisis
de suelo, considerado un instrumento importante para encontrar las dosis y formulas de

fertilizantes mas econdmicas (Garcia, 2014).
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Los fertilizantes utilizados de forma racional contribuyen a reducir la erosion, acelerando
el crecimiento de la cubierta vegetal del suelo, evitando el dafio de los agentes climaticos. La
aplicacion de fertilizantes no resuelve otros problemas derivados de; inadecuadas condiciones
fisicas del suelo, del clima o del manejo del cafetal (Huiguita, 2015).

La mejor respuesta al uso de fertilizantes se obtiene si el suelo posee un nivel elevado de
fertilidad. Los factores determinantes de la fertilidad del suelo son: la materia organica (incluyendo
la biomasa microbiana), textura, estructura, profundidad, contenido de los nutrientes, capacidad
de almacenamiento, reaccion del suelo y ausencia de los elementos toxicos (por ejemplo: aluminio
libre). Para mejorar la fertilidad, los agricultores deben tener un conocimiento basico de su suelo
(Miro y Ares, 2018).

2.2.10.1 Epocas de aplicacion y fraccionamiento del fertilizante

Las épocas de aplicacion son detenidas en gran medida por el régimen de precipitacion, ya
que este influye en la fenologia del café y es indispensable para mantener la humedad, permitir un
crecimiento de las plantas, y mejorar la solubilidad del fertilizante (Chavez, 1999). La temporada
himeda es 6ptima para realizar este tipo de practicas, con el propoésito de disminuir la perdida de
nutrientes por lixiviacion, escorrentia o volatilizacion; se recomienda el fraccionamiento del
fertilizante en tres aplicaciones al afio (Jaramillo, 2016).

2.2.11 Fertilizantes

Fertilizante es cualquier material organico e inorganico y de origen natural o sintético, lo
cual una vez aplicado al suelo, suministra a las plantas uno o mas de los nutrientes esenciales para
su crecimiento (Sadeghian, 2013).

El desarrollo de la industria productora de fertilizantes influye en la recuperacion de la

fertilidad de los suelos perdidos y mejora la fertilidad natural de los mismos. La aplicacion del
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fertilizante debe darse cuando no exista o se haya agotado un elemento nutricional del suelo,
entonces el fertilizante tiene como mision un aumento de la produccion y mejora de su calidad
(Garcia, et al., 2014).
2.2.12 Tipos de Fertilizantes
Segun la Norma técnica ecuatoriana 209, (2016) se Define los siguientes tipos de
fertilizantes:
a) Fertilizante quimico: Fertilizante en el que los nutrientes declarados estan en forma de
sales inorganicas obtenidas por extraccion y, o por un proceso industrial fisico y/o quimico.
b) Fertilizante organico: Fertilizante que consta principalmente de productos carbonados de
origen vegetal y/o animal.
c) Fertilizante en mezcla: Producto que se obtiene de la mezcla de fertilizantes simples de
origen orgénico e inorgénico (sélidos o liquidos).
2.2.12.1.1 Fertilizante Quimico
También conocido como abono quimico es un producto que contiene, por los menos, un
elemento quimico que la planta necesita para su ciclo de vida. La caracteristica mas importante de
cualquier fertilizante es que debe tener una solubilidad minima en agua, para que, de este modo
pueda disolverse en el agua de riego, ya que la mayoria de los nutrientes entran en forma pasiva
en la planta, a través del flujo del agua (ECURED, 2017). Generalmente son mezclas quimicas
artificiales que se aplican al suelo para su fertilidad, en Nicaragua este es el fertilizante mas usado
por los productores.
2.2.12.1.2 Fertilizante Organico
El abono organico es un residuo que se obtiene de los animales o0 especies vegetales, que

posee cierta riqueza en materia organica y que también contiene elementos esenciales que son
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nutritivos para las plantas. La utilizacion correcta de los abonos organicos esta sujeta a muchas
maés consideraciones que la de los fertilizantes minerales, dada su complejidad constitutiva. En
primer lugar, se debe tener en cuenta que su materia organica podra alterar el complejo de cambio
y la estructura del suelo, asi como las propiedades que se derivan de esta (Ripodas, 2011).

El abono organico champifionaza es un producto apto para la recuperacion de suelos que
aporta micro y macronutrientes a la planta, mejora las propiedades fisicas del suelo, estructura
permitiendo la aireacién y mejora la porosidad (Vedder, 1996).

Champifionaza genera beneficios como un mejor desarrollo radicular de las plantas,
devuelve la actividad biotica del suelo, incrementa el nimero de microorganismos benéficos,
aumenta la capacidad de retencion de agua, mejora el pH de suelo, el sustrato el libre de patdgenos
debido a ser pasteurizado (Plaster, 2000).

2.2.12.1.3 Fertilizantes mixtos

En el caso de los cafetales Farfan y Baute (2020) afirman que, los que se encuentran sin
sombra, tiene una mayor produccion, pero esto también implica un mayor consumo de
fertilizantes, lo que va de la mano con un manejo adecuado como la ejecucion de renovaciones,
podas, desyerbas, control de enfermedades o plagas, practicas de prevencion y control de erosion.

La aplicacion de fertilizantes de una manera excesiva y sin la ayuda de un analisis del suelo
produce problematicas como; presentar un efecto residual acidificante, reflejando una disminucion
del pH, del C, Mg, y aumento del Al y Mn intercambiables, por ende, la eficiencia del fertilizante
va a disminuir (Castro y Laguna, 2018).

Los nutrientes en el cultivo de café disminuyen segun su etapa de desarrollo, es decir que
en cada etapa la proporcidn de fertilizantes va a variar, segun las necesidades de las plantas en ese

momento (Echeverria, 1994). Sin embargo, la dosis anual recomendada es de 1 000 kg de mezcla
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de fertilizantes simples para cafetales con rendimiento promedio por afio de 5000 Kg ha, sin

considerar analisis de suelo (Valencia, 1992).

2.2.13 Funciones que desempefian los elementos

En la tabla 1 se presentan las funciones que cumplen los elementos.

Tabla 1l

Funcién elementos mayores y menores

Elementos mayores

Funcion

Nitrégeno

Potasio

Fosforo

Magnesio

Calcio

Azufre
Elementos menores

Boro
Zinc
Cobre

Hierro
Molibdeno

Manganeso

Interviene en el proceso de los tejidos para el crecimiento de las plantas.

Es el nutriente que da mayor resultado a la produccion del cafeto
Incrementa la respuesta del Nitrogeno.

Favorecen a la fijacion de Nitrégeno atmosférico.

Da resistencia a la planta a enfermedades.

Actua en el proceso de la respiraciéon. Acciona el desarrollo de la raiz.

Ayuda a la formacidn de hojas y tallos gruesos.

Participa en la fotosintesis.

Funciones similares al calcio.

Estimula el desarrollo de microorganismo benéficos del suelo.

Favorece la germinacion de semillas y aumenta la absorcion de K.

Mejora la absorcion y utilizacién del Nitrogeno.

En el suelo estimula la actividad microbiana.

Participa en la sintesis de proteina. Estimula la formacion de semillas, como también
mejora la asimilacién y metabolismo de N.

Funcion

Participa en el metabolismo de la auxina y en el crecimiento de raices.

Mantiene el calcio soluble en la planta y acttia como regulador en la relacién K-Ca.
Favorece crecimiento de plantas necesario para la clorofila y carbohidratos.
Ayuda en la formacién y llenado del grano.

Necesario para la formacion de clorofila y proceso de respiracion.

Aumenta la resistencia a las enfermedades.

Regula el crecimiento de la planta.

Ayuda en la formacion de la clorofila. Ayuda a los sistemas enzimaticos
Importante en el metabolismo del P y ayuda en la asimilacion del N.

Esta asociado a los mecanismos de absorcidn y traslacion del Fe.

Ayuda en el proceso de respiracion, en la fotosintesis y en el metabolismo del N.
Ejerce influencia en el transporte y utilizacion del Fe en la planta

Fuente: Scan, Solidaridad y Nacional, (2012) citado por Cerda y Salazar, (2020).

2.2.14 Fertilizacion bajo sombra

Los arboles prestan varios servicios a los cultivos del café, como, aporte de nitrégeno,

regular la disponibilidad de agua, cortinas rompe viento, aporte de materia organica y mantener la

fertilidad del suelo (Farfan y Mestre; 2013). La fertilizacion bajo sombra no ha sido tan estudiada,
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porque varia segun las condiciones climaticas del cafeto, la dosis adecuada del fertilizante depende
del manejo, disposicion y porcentaje de sombra presentes en el cultivo (Lau, et al., 2020).

Si las densidades de siembra disminuyen y los porcentajes de sombrio aumentan, las dosis
estarian entre el 85% y el 95% de las definidas para cafetales a libre exposicion y altas densidades
de siembra. La aplicacion se realiza en temporadas lluviosas, con el fin de potenciar la efectividad

de la fertilizacion (Sadeghian y Gonzélez, 2012)
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CAPITULO I
MATERIALES Y METODOLOGIA

3.1  Ubicacion del sitio
3.1.1 Politica

El estudio se realiz6 en la propiedad del Sr. Marcelo Vergara, ubicada en el sector Puranqui,
parroquia Apuela, zona de Intag, canton Cotacachi, Imbabura. La superficie de la propiedad es de
2860 m?,
3.1.2 Geografica

Las coordenadas del sitio de son en 78°28°36 de longitud W, 0°24°36” de latitud N, UTM
WGS84 ZONA 17N y a una altitud de 1883 msnm aproximadamente. (Ver figura 2).

Figura 2
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3.1.3 Limites
La propiedad del sefior Marcelo Vergara se encuentra entre los limites:
a) Norte: Al norte con el terreno de otro propietario
b) Sur: Inicio del terreno, junto al camino
c) Este: lindero de alisos a metros de riachuelo
d) Oeste: Plantacion de Alisos y café de diferentes edades.
3.2  Caracterizacién edafoclimatica del lugar
3.2.1 Suelo
El suelo del lugar es de textura franco-arenosa, con un pH acido de 5.4, con una alta
cantidad de materia organica de 7.03% (LABONORT, 2020).
3.2.2 Clima

La zona de Puranqui es parte de la parroquia de Apuela, y cuenta con una altitud entre
1850-1900 msnm, un clima Ecuatorial mesotérmico, semihiimedo. La precipitacién oscila entre
1000 a 1500mm, Con una temperatura que varia entre 15 a 16 °C (GAD Apuela, Plan de Desarrollo
y Ordenamiento Territorial, 2015).

3.2.3 Precipitacion

En el sector de Puranqui en el afio 2020 la precipitacion media anual tuvo un promedio de
152 mm, dicha informacion se obtuvo con un pluviémetro por parte del sefior Charles Venator. A
continuacién, se puede observar una figura del comportamiento de las precipitaciones en el 2020

del sector. (\Ver figura 3).



Figura 3
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3.3 Materiales, equipos, insumos y software

Los materiales de campo, materiales de laboratorio, equipos y software que se emplearon

en el desarrollo de la investigacion estan descritos en la tabla 2.

Tabla 2

Materiales, equipos, insumos y software utilizados en la investigacion

Materiales de

campo

Equipos

Software

Cinta métrica
Hoja de campo
Machete

Utiles de escritorio
Etiquetas

Pala

Cinta de precaucion

GPS.

Clinémetro digital Hagléf EC 11 D
Céamara fotografica.

Brajula

Computadora.

Balanza electrénica

Microsoft Word.
Microsoft Excel.
ArcGIS 10.4
InfoStat

Power point

3.4  Metodologia

3.4.1 Universo

La investigacion se realiz6 en un area de 2860 m? compuestas por el cultivo de café (Coffea

arabiga) plantado a una distancia de 2x2; un lindero de alisos (Alnus nepalensis) distribuido a una
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distancia de 4x4; guabas (Inga densiflora) y platano (Musa paradisiaca) a una distancia de 5x5,
las cuales se encuentran distribuidas dentro del sistema agrosilvicola.
3.4.2 Disefo experimental

3.4.2.1 Bloques Completamente al Azar con submuestreo.

Para contestar la hipdtesis del objetivo uno se estableci6 un Disefio de Bloques
Completamente al Azar con submuestreo. Se considerd la pendiente del suelo y la distribucién del
aliso como factor de bloqueo, determinandose tres areas homogéneas. Dentro de cada bloque se
distribuyé de manera aleatoria cuatro tratamientos con unidades experimentales de 12 plantas de
las cuales se seleccionaron tres al azar para la toma de datos. Los detalles del disefio experimental
se muestran en la tabla 3.

Tabla 3

Caracteristicas del disefio

Caracteristicas NUmeros
# tratamientos 4

# repeticiones 3

# unidades experimentales 24

# de plantas de café por UE 12
# de plantas por submuestreo 3

# de plantas de café para el submuestreo 72

3.4.2.2 Bloques Completamente al Azar
Para contestar la hipdtesis del objetivo tres se establecio un Disefio de Bloques
Completamente al Azar. Se consider6 la pendiente del suelo y la distribucion del aliso como factor

de blogqueo, determinandose tres &reas homogeneas. Dentro de cada bloque se distribuyeron de
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manera aleatoria cuatro tratamientos con unidades experimentales de 12 plantas. Los detalles del
disefio experimental se muestran en la tabla 4.
Factor de estudio: Tipos de fertilizante
Niveles
a) Fertilizantico quimico NPK 10-30-10,
b) Fertilizante organico - Champifionaza
c) Fertilizante mixto o de mezcla — NPK y Champifionaza
Tabla 4

Caracteristicas del disefo

Caracteristicas NUmeros
# tratamientos 4
# repeticiones 3
# unidades experimentales 24
# de plantas de café por UE 12
# de plantas de café 288

Para el analisis estadistico se determind si los datos cumplen con los supuestos de
normalidad (Prueba de Shapiro Wilks) y homocedasticidad (Prueba de Levene). Posteriormente se
aplico ADEVA. Al existir diferencias significativas se aplicd una prueba de Dunnet ya que el
experimento cuenta con un testigo.

Los cuatro tratamientos para la investigacion, TQ es el codigo para el tratamiento quimico,
el cual se aplicé en una dosis de 501 gr al afio que equivale a tres aplicaciones de 167 gr, TO es el
tratamiento orgéanico que se aplicé 6kg por afio equivalente a tres aplicaciones de 2kg, TQ+O

referente al tratamiento mixto el cual esta conformado por 252gr de NPK y 3kg de Champifionaza
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al afio, que equivale a tres aplicaciones de 84gr de NPK y 1 kg de Champifionazay TT que es el
testigo. Los detalles de los tipos de fertilizantes en los tratamientos se exponen en la tabla 5.

Tabla s

Dosificacion de los tratamientos para el afio y por cada aplicacién

Tratamientos Dosis total anual Dosis fraccionada

por planta por planta
TQ 501 gr 167 gr
TO 6kg 2kg
TQ+O 252 gr+3kg 84gr+1kg
TT 0 0

3.4.2.3 Detalle de los tratamientos
Tratamiento quimico (TQ)

Sadeghian, Garcia y Montoya (2006) afirman que, el fertilizante NPK es una fuente
recomendada para el cafeto. En base a las necesidades nutricionales observadas para el célculo se
tomd en cuenta la deficiencia de fosforo (P) donde:

30 kg de P20s existentes en 50kg de NPK

100gr de P.Osequivalen a 167 gr de NPK

Tratamiento organico (TO)

La dosis Optima de aplicacion de este tipo de abono organico es de 6kg por planta, en el
afio que se debe aplicar en la época lluviosa Monge, (1999); lo que hace referencia a que se debera
aplicar 2kg de champifionaza por planta en tres aplicaciones al afio.

Los principales componentes de la champifionaza son tamo de arroz, yeso, gallinaza, urea.
El sustrato de champifién es un recurso organico muy rico en nutrientes Se aplico a principios de
la época lluviosa para que el porcentaje de humedad del suelo sea favorable para la accion del

abono (Castillo, 2015).
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Tratamiento Mixto o0 en mezcla

La mezcla de dos tipos de fertilizante, como son un fertilizante organico y quimico, es una
buena combinacidn, ya que el abono organico crea la base que mejora las condiciones del suelo
para que el fertilizante quimico se vuelva mas eficiente y sea mayormente asimilable para la planta.
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2002). En la
investigacion se considerara; 140gr de NPK y 1kg de Champifionaza, debido a que la mezcla de
estos dos tipos de fertilizante tendra una composicién de varios elementos como son: Nitrégeno
(N), fosforo (P), Potasio (K), Magnesio (Mg), Calcio (Ca), Cobre (Cu), Zinc (Zn), entre otros.

3.4.2.4 Aplicacion de Tratamientos

La aplicacion de los tratamientos quimico y organico se realiz6 por voleo, al ser la manera
mas eficiente y menos costosa para el agricultor; esta aplicacién se hizo a una distancia aproximada
de 50cm del tallo principal; es decir, dentro de la corona de la planta. Antes de la aplicacion se
hizo una limpieza de la corona de los cafetales para poder garantizar la absorcién de los

fertilizantes, y en el caso del tratamiento mixto se realizd una aplicacion en media luna.
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3.4.3 Esquema del disefio del experimento en campo
Figura 4

Disefio de bloques para el area de estudio

Blogue 1

TO: Tratamiento Organico
Color: Amarillo

TO: Tratamiento Orgénico
Color: Amarillo

Elogue 2

TO: Tratamiento Organico
Color: Amarillo

TQH+0: Tratamiento quimico + Orgénico
Color: Verde
TO: Tratamiento Organico
Color: Amarillo

TQ+O: Tratamiento gquimico + Organico
Color: Verde

Elogue 3

TQHO: Tratamiento quimico + Organico
Color: Verde
TO: Tratamiento Organico
Color: Amanllo

TQHO: Tratamiento quimico + Organico
Color: Verde
TO: Tratammiento Organico
Color: Amanllo

3.4.4 Variables

3.4.4.1 Propiedades quimicas del suelo

Para la toma de datos se procedié a quitar la vegetacion que cubre cada sitio de muestreo
escogido. Posteriormente se extrajo la muestra con una pala, la muestra fue tomada a 20 cm de

profundidad (Carrillo et al., 1995), luego se procedié a mezclar las muestras y se tomé 1 kg.
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Finalmente se procedio a etiquetar las muestras y se envid al laboratorio. Se determino las
propiedades del suelo con un andlisis antes de la aplicacion de fertilizantes, y tres analisis al décimo
mes de la aplicacidn de los tratamientos. Se consideré como variables las siguientes caracteristicas:

e Porcentaje de materia organica
e Nitrégeno disponible en el suelo
e Fosforo disponible en el suelo

e Potasio disponible en el suelo

Nivel de pH

3.4.4.2 Morfologia del café

Se considerd a tres plantas de café por cada tratamiento, como un submuestreo para tomar
los datos morfoldgicos en base a la metodologia de Salazar et al (1988). La toma de datos se realizé
al inicio de la investigacion, donde el café no tendra ningun tipo de fertilizante, a los tres, seis
meses y nueve meses de la aplicacion de los fertilizantes. A continuacion, se menciona las
variables cuantitativas evaluadas

a) Altura de cafe - (HC)

Se identifico con el codigo (HC), las unidades métricas que fueron en metros, la medicion
se realizo con la ayuda de una cinta métrica, desde la base del cafeto hasta el apice principal.

b) Numero de ramas principales (ejes ortotropicos) - (nRP)

Se identifico con el codigo (nRP), se realiz6 mediante el conteo de ramas o ejes
ortotropicos, consideran como ramas principales todas las ramas del cafeto. La informacion

obtenida, fue registrada en la respectiva hoja de campo.
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c) Numero de ramas productivas (Ejes plagiotrépicos) — (nRPRO)

Se identifico con el codigo (NRPRO), ejes plagiotropicos se realiz6 mediante el conteo
Unicamente de las ramas o ejes plagiotropicos que contengan granos de café. La informacion
obtenida, fue registrada en la respectiva hoja de campo.

d) Numero de nudos productivos — (nNP)

Se identificd con el cddigo (NNP), se realizard mediante la seleccién de cinco ramas por
planta observada para proceder al conteo de los nudos productivos de las mismas. La informacion
obtenida, fue registrada en la respectiva hoja de campo.

3.4.4.3 Productividad de café

Para evaluar el efecto de los tipos de fertilizante sobre la produccién de café se realizaron
recolecciones mensuales de café cereza por planta y se convertira a kilogramos de café pergamino
seco (Farfan, 2005). Se presenta las variables cuantitativas a considerarse de rendimiento por
planta g/planta

a) Café cereza - (CC)

Se determind el peso total del café cereza obtenido de cada planta por tratamiento, esto se
realizé con la ayuda de una balanza de brazo, la unidad de masa que se considerara es en gramos.

b) Café pergamino seco — (CP)

Después del proceso de despulpado, fermentado y secado, se obtuvo la cantidad de café
pergamino seco por planta, la cual fue pesada en una gramera electrdnica. La unidad de masa a
considerarse es en gramos.

c) Peso Promedio grano — (PPG)
De cada muestra de obtuvo el peso de 125 pepas, en el caso de haber una cantidad menor,

se tom@ en cuenta todas las pepas de la planta, y se procedi6 a pesar en subgrupos de 25 granos, y



34

de esta manera se obtuvo un promedio, para conocer el peso de los granos, esta informacion se la

utiliz6 para comparar el peso de los granos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1  Propiedades quimicas del suelo
4.1.1 Nitrogeno disponible en el suelo

El sistema agroforestal al inicio de la investigacion presentdé 40ppm de N disponible en el
suelo, al aplicar los diferentes tipos de fertilizantes se observa un incremento del elemento en la
primera y segunda medicion en el tratamiento quimico; mientras que el tratamiento organico
presento un incremento en la segunda medicion, el tratamiento mixto presenté un aumento en la
primera medicion y una disminucion a la segunda medicién.

A partir de los nueve meses los valores de N disminuyeron en los tres tratamientos, siendo
el tratamiento quimico el que conservé un valor mayor a la inicial con 46,55ppm; seguido del
tratamiento orgénico con 36,25ppm y el tratamiento mixto con 30ppm. La disminucion de los
valores se atribuye a que ya se inicio la temporada de cosecha donde la absorcidn del nutriente por
parte de la planta es mayor. (Ver figura 5)

Figura 5

Comportamiento del Nitrogeno posterior a la fertilizacion edafoldgica
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El adecuado suministro de nitrégeno asegura mayor produccion (L&derach, et al., 2011).
Los fertilizantes nitrogenados representan un gasto y deben ser usados eficientemente para evitar
la contaminacion del agua; mejorar significativamente la fertilidad del suelo y el
rendimiento (Agegnehu et al, 2016). A lo largo de la investigacion se obtuvo un valor mayor de
nitrégeno, y el tratamiento quimico mantuvo valores mayores al iniciar y al finalizar la
investigacion

La aplicacién de urea a Coffe canephora, aporta al suelo 200 kg/ha de nitrégeno (Ojeniyi,
1987). El nitrato suministrado al suelo es asimilado por las raices y se integra incorporado como
proteina, aumentando asi la superficie de la hoja, area para la fotosintesis (Davidson y Robson
1985). El nitrégeno en el suelo es esencial para el crecimiento de las plantas y la produccién de
comida (Munroe e Isaac, 2014). Los diferentes tipos de fertilizante realizan un aporte de nitrégeno,
su mayor o menor contribucion depende de la solubilidad, tipo de suelo y cantidad de agua en los
poros. El fertilizante quimico tiene una solubilidad mayor y por eso se evidencia su mayor aporte
de nitrogeno, por otro lado, el fertilizante organico necesita de mayor tiempo para realizar el aporte
total de los nutrientes al suelo y se observa un mayor aporte a partir de la segunda medicion (Garcia
y Navarro, 2014).

La adecuada aplicacion de nitrogeno debe apuntar a lograr la méxima produccion por
unidad de N aplicado, que depende del conocimiento sobre los requisitos de la planta durante sus
etapas de crecimiento. EI suministro de N puede afectar la produccion cuando se aplica en grandes
cantidades, el rendimiento del café disminuye debido al estimulo del crecimiento de las partes

vegetativas (Lawlor, 2002).
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4.1.2 Fosforo disponible en el suelo

El elemento fdsforo en el sistema agroforestal al inicio de la investigacién present6 5,37
ppm, con la aplicacion de los diferentes tratamientos se evidencié un aumento al tercer y noveno
mes respectivamente, en el sexto mes se evidencia una reduccion del elemento.

A partir de los tres meses el tratamiento quimico aporto una mayor cantidad de P, seguido
del tratamiento mixto y el tratamiento organico.

A partir del noveno mes, se evidencia un aumento del elemento encabezado por el
tratamiento quimico, el cual incremento en un 25%; seguido del tratamiento organico que
incremento 23% y el tratamiento mixto que sufrié una disminucion de 4% con 6,94ppm. (Ver
figura 6)

Figura 6

Comportamiento del fosforo posterior a la fertilizacion edafica
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El fésforo es el macronutriente mas importante luego del nitrogeno es una limitante del
crecimiento de la planta en el suelo. EI P al ser un elemento dificil de asimilar se asocia a bacterias

u hongos que faciliten su solubilizacién (Muller y Harrison, 2019). Se puede observar que la
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actividad microbiana para el fosforo fue adecuada porque con la aplicacién de los diferentes tipos
de fertilizante se logré incrementar el porcentaje de P disponible en el suelo.

A partir del sexto mes se observa una disminucion del elemento en los tres tratamientos
esto se puede deber a que los frutos de café estaban en desarrollo y esto provoca una disminucion
del P (Sadeghian, Mejia y Gonzalez, 2014).

Cuando el P disminuye, las caracteristicas morfoldgicas del cafeto pueden decaer esto se
atribuye a que el N y P trabajan juntos para facilitar el crecimiento y la vegetacién del café. Sin
uno u otro estos procesos se debilitan (Silva Aragéo, et al., 2020).

El fésforo es un macronutriente que influye en el crecimiento de las plantas y es un
nutriente limitante en muchos suelos. A diferencia del nitrégeno, el fésforo no se puede fijar a
partir de fuentes atmosféricas; sélo se puede obtener por absorcion del suelo a través de las raices
de las plantas como ortofosfato (HPO 4%~ 0 H 2 PO 4~ dependiendo del pH del suelo) (Cade, M.
2017)

4.1.3 Potasio disponible en el suelo

El sistema agroforestal al inicio de la investigacion present6 0,21 meg/100ml de K a partir
de los tres meses el tratamiento que realizé un mayor aporte de este elemento fue el organico el
cual cuatriplico el valor, seguido del tratamiento mixto y el tratamiento quimico.

A los seis meses se evidencia que existe una disminucion en todos los tratamientos donde
el tratamiento mixto presento un valor de 0,14 meq/100ml, seguido del tratamiento organico con
0,11 meqg/100ml y el tratamiento quimico con 0,10 meg/100ml.

En la dltima medicion los valores incrementan siendo el tratamiento quimico el mas
predominante con 0,18 meq/100ml, seguido del tratamiento organico con 0,17 meg/100ml y el

tratamiento mixto con 0,16 meg/100ml. (Ver Figura 7)
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Figura 7

Comportamiento del Potasio posterior a la fertilizacion edéfica
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El Ky el Mg son elementos que influyen en el desarrollo de hojas, la deficiencia de K
vuele susceptible al cafeto a plagas o enfermedades, pero el exceso de este elemento disminuye el
Mg (Valencia, 1992). En los andlisis realizados se pudo observar que el K tuvo un incremento
minimo en el suelo, pese a esto el Mg disminuyo6 de una manera considerable.

En un cultivo de café bajo sombra y un suelo arcilloso el valor de K es de 0,45 meqg/100ml
(Sadeghian, S., Mejia, B., y Gonzélez, H., 2014), valor superior a los existentes en el sector de
Puranqui después de la fertilizacion.

En cuatro localidades de Colombia el K tuvo valores entre 0,12 a 0,66 meg/100ml (Henao
y Hernandez, 2002), como se puede observar los datos obtenidos después de la fertilizacion en
Puranqui estan entre los rangos inferiores presentados en Colombia, pese a esto Valenciay Carrillo
(1983) afirman que un nivel de 0,35 meg/100ml es considerado como deficiente para la adecuada
nutricion potasica del cultivo.

En otro estudio realizado por Cenicafe se puede observar que los valores de K oscilan entre

0,5 a 2,2 meqg/100ml (Valencia y Carrillo, 1983), valores que son superiores a los obtenidos en la
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investigacion; a su vez, en los suelos de Popayéan el K tuvo valores de 0,5 a 0,8 meg/100ml, valores
superiores a los encontrados en Puranqui, los 2 cafetales se encuentran asociados con especies
arboreas. (Paz y Sadeghian, 2006). Por otra parte, Sadeghian (2004), afirma que el cultivo de café
tiene una mayor demanda del elemento en su etapa reproductiva.
414 pH

En el sistema agroforestal el pH al inicio fue de 5,41 posterior a la primera aplicacién de
los fertilizantes el pH disminuye, el tratamiento organico tiene 5,06 seguido del tratamiento
quimico con 4,93 y el tratamiento mixto con 4,83.

A partir del sexto mes los valores incrementan, el tratamiento mixto encabeza los valores,
y tiene una mayor variacion con 5,47 seguido del tratamiento organico y el tratamiento quimico.

Al final, después de nueve meses los valores del pH fueron 5,24 para el tratamiento mixto,
5,22 para el tratamiento organico y 5,20 para el tratamiento quimico (Ver Figura 8).

Figura 8

Comportamiento del pH posterior a la fertilizacion edafica
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La aplicacion de fertilizantes provoca mayor acides o alcalinidad en el suelo. (Rivera,
Sanchez y Dominguez, 2018), como se puede observar los tres tratamientos provocaron una mayor
acidez del suelo.

El pH siempre varia segun las condiciones ambientales y tipo de suelo, en el suelo de un
sistema agroforestal con Coffea arabica y Eritrina sp, mas la aplicacion de fertilizantes quimicos
el pH del suelo fue de 4,85 a 4,88 (Munroe, et al., 2013). Se puede observar que dichos valores
son similares a los primeros datos obtenidos después de la fertilizacidn, pese a esto al final los
valores dentro del sistema agroforestal en Puranqui son mayores. Para un adecuado desarrollo y
produccion del cafetal el pH 6ptimo sugerido es de 4,5y 5,5 (Gonzales y Hernandez, 2016). En la
investigacion, se observo que los valores del pH en los tratamientos siguen manteniéndose en el
limite éptimo sugerido por el autor.

El cultivo de café necesita un pH entre 4,5y 6,0 ya que en estos rangos hay una mayor
disposicion de los macro y micronutrientes necesarios para el desarrollo de cafetales (Gémez G,
et al., 2018). La aplicacion de fertilizantes influyo6 en los valores, pero los mantuvo en los rangos
Optimos para el desarrollo del cultivo.

Los valores de pH dentro del rango considerado ideal para el cultivo de café oscilaron entre
5,6 y 6,3, en las dos temporadas humeda y seca. (da Silva, et al., 2020).

Con la aplicacion de los diferentes tipos de fertilizantes el pH se mantuvo en un rango
6ptimo al sugerido por los autores, pese a esto Silva, et al., (2013), indican que suelos con pH

acido (<5,5) bloquean la absorcion de P, Ca'y Mg.
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4.1.5 Materia organica disponible en el suelo

La cantidad de materia organica al inicio de la investigacion fue de 7,03%; posterior a la
aplicacion de los fertilizantes los valores fluctuaron entre 9,28% por el tratamiento organico
seguido del tratamiento mixto con 8,94% y el tratamiento quimico con 7,98%.

Al sexto mes se evidenciaron valores menores de materia organica; el tratamiento mixto
tuvo una mayor cantidad de materia organica con 8,54%; seguido del tratamiento organico con
6,37% Y el tratamiento quimico con 6,30%.

A partir del mes nueve el tratamiento organico tuvo un incremento mayor con 12,54%;
seguido del tratamiento quimico el cual tuvo un valor de 6,77% y el tratamiento mixto que
descendio a 4,41%. (Ver figura 9)

Figura 9

Materia orgénica disponible en el suelo posterior a la fertilizacion edafica
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El contenido de materia organica en el suelo debe estar entre 2 y 4%, (Gonzales y
Hernandez, 2016).
La temperatura es un factor que influye en la velocidad de las reacciones quimicas, que

inciden en el grado de alteracion de los suelos, tiene importancia en la acumulacién y composicién
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de la materia organica, pues la actividad biologica estd relacionada estrechamente con la
descomposicion de la materia organica. (Ulloa, 2014).

Los niveles de materia organica son de altos a muy altos (>10%), propios de los Andisoles.
(Henao y Hernandez, 2002)

El contenido de materia organica promedio en cafetales fue de 5,4%, aunque tres
presentaron un contenido superior al 10%, pese a esto el contenido se ubicé dentro de niveles muy
altos. (Rosas, Escamilla y Ruiz, 2008).

El contenido promedio de materia organica de los suelos cafetaleros es 5,14% existe
variacion desde 2,89 a 9,34%. La mayoria de los suelos cafetaleros presentan valores altos de
materia organica, los valores registrados indican que, aunque existen altas temperaturas y alta
precipitacion en la zona; las condiciones de acidez frenan el desarrollo de las bacterias y se abate
el proceso de mineralizacion, lo que esta ocurriendo es alta proliferacion de hongos y nulificacion
de la actividad bacteriana. (Noriega, et al., 2014). En los suelos de Popayan la materia orgéanica
tuvo valores de 4,2 a 10,92 % (Paz y Sadeghian, 2006). Se evidencia que el porcentaje de materia
organica se mantuvo en los rangos sugeridos por los autores, pese a la diferencia de las condiciones
ambientales de Puranqui y los lugares expuestos por ellos.

4.2  Morfologia del café
4.2.1 Altura total del café

Después de 90 dias de la aplicacion de fertilizante se realizé el analisis de varianza de la
altura total del cafeto, esta tuvo diferencias significativas entre los tratamientos, significancia para
p valor 0,005. El tratamiento quimico y orgéanico presentaron valores altamente significativos a

diferencia del al tratamiento mixto que no presentd significancia, en comparacion con el
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tratamiento testigo. EI promedio de altura al que llegaron los cafetales fue de 1,74m para los
tratamiento quimico y organico y el tratamiento mixto con 1,66 m.

Después de 180 dias de la segunda aplicacion de los fertilizantes el analisis de varianza de
la altura total del cafeto tuvo diferencias significativas en los tres tratamientos, significancia bajo
0,005 p valor. El tratamiento quimico present6 valores superiores, luego los tratamientos organico
y mixto. El promedio de altura al que llegaron los cafetales es de 1,80m encabezado por el
tratamiento quimico, seguido por tratamiento organico con 1,78m y el tratamiento mixto con
1.72m, en comparacion con el testigo. (Ver figura 10).

Figura 10

Altura Total Cafeto del cafeto posterior a la fertilizacion edafica
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Se adjunta el resultado de la prueba de Dunnet aplicada en los datos obtenidos sobre la
altura total de cafeto. (Ver tablas en anexo 2 y 3)

La altura del cafeto asociado a un sistema agroforestal oscila entre los dos a tres metros en
su etapa productiva y con préacticas de fertilizacion (Perfecto, et al., 1996). Mientras que Barbosa

(2021) afirma que la altura del cafeto arabica en su etapa productiva es de 2,40 metros. La
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correlacion positiva entre los rasgos de las raices y el rendimiento del café sugiere que un mejor
sistema radicular, ofrece mayor rendimiento de café.

Se puede atribuir que el tratamiento quimico tiene un mayor promedio de altura puesto que
es el tratamiento que aporta mayor cantidad de nitrogeno al suelo, elemento que influye en el
desarrollo morfoldgico del cafeto, principalmente altura y follaje (Tesha y Kumar, 1978).

La correlacion entre la altura de la planta y el rendimiento del café es débil segiin Carvalho
(2010), la altura de las plantas estd mas relacionada con los aspectos ambientales que con el
rendimiento de los cultivos (Silva, et al., 2020).

Mientras que el café en asociacion con E. poeppigiana oscilaron entre 1,90 y 2,25 m de
altura y plantas de café seleccionadas en monocultivo se extendieron de 1,80 a 2,10 m de altura.
(Munroe, et al., 2015)

4.2.2 Numero de ramas ortotropicas

Al realizar el andlisis de varianza sobre el numero de ramas ortotropicas del cafeto, se
encuentra que después de los 90 y 180 dias de la aplicacion del fertilizante no existio diferencias
significativas entre los tratamientos, a partir de los 270 dias se obtiene diferencias significativas
en los tratamientos organico y mixto con p valor de 0,005, y un promedio de ramas de 17,11y 17
respectivamente, el tratamiento quimico no conto con diferencias significativas en ninguna etapa

de la medicion. (Ver Figura 11 y anexo)
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Figura 11

Namero de ejes ortotrépicos en los cafetos posterior a la fertilizacion edéfica
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El cafeto tiene en promedio 25 ramas ortotropicas (Matsunaga, et al., 2016), Segun Blanco
(2003) los cafetos pueden contar con un promedio de 14 a 16 ramas ortotropicas 0 primarias.
Mientras que en Ecuador el promedio de ramas en coffea arabica es de 15,15 ramas (Monteros,
2017). Se puede observar que en Puranqui el nimero de ramas ortotropicas es mayor al afirmado
por los autores, excepto para Matsunaga, donde el valor es superior.

La variedad caturra en Colombia tiene promedio de 81 ramas primarias con diferencias
significativas al 1% con Tukey (Salazar, Orosco y Clavijo 1988).

El nimero de ramas ortotropicas del cafeto se ve afectada por los factores ambientales en
los cuales se desarrolle el cultivo y sufre de una disminucidn constante que se debe a la temperatura
0 precipitaciones que existan en el lugar (Jezeer, et al., 2019). Se puede observar que los cafetos
en el sector de Puranqui disminuyeron el numero de ramas ortotropicas en comparacion del dia

uno al 270, pese a esto se observa diferencias significativas.



47

4.2.3 Numero de ramas plagiotropicas

En el caso del nimero de ramas productivas los tratamientos organico y mixto no tuvieron
diferencias significativas en ningun periodo de medicion después de la aplicacién del fertilizante,
el tratamiento quimico tuvo diferencias significativas a partir de los 270 dias después de la
aplicacion del fertilizante con p valor de 0,005, con un promedio de 53,89 ramas plagiotrdpicas o
productivas. (Ver tabla 12 y anexo)

Figura 12

Namero de ramas plagiotrdpicas de los cafetos posterior a la fertilizacion edafica
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La planta de café Arabigo presentd en promedio 1,37 ejes productivos en Ecuador
(Monteros, 2017), en otro estudio en cambio la variedad caturra presento un promedio de 35 ramas
productivas con diferencias significativas al 1% con Tukey (Salazar, Orosco y Clavijo 1988)

En café robusta el promedio de ramas productivas es de 39 (Sanchez, 2020).

En la provincia de los Rios el promedio de ramas productivas fue de 23,55 en café robusta
(Olvera, 2019). Mientras que en Peru Coffea arabica tuvo 59 ramas plagiotropicas en cafetales de

5 afios (Vislao, 2021).
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4.2.4 Namero de nudos

Con el analisis de varianza se pudo observar que a partir de los 90 dias ningin tratamiento
influyo significativamente en el nimero de nudos a partir de los 180 dias se obtiene diferencias
altamente significativas con p valor de 0,005 en los tres tratamientos encabezado por el tratamiento
quimico, seguido por el tratamiento organico y mixto, a partir de los 270 dias el tratamiento
quimico se mantuvo con diferencias altamente significativas y los tratamientos organico y mixto
con diferencias significativas. (Ver figura 13 y anexo)

Figura 13

Namero de nudos de los cafetos posterior a la fertilizacion
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El promedio de nudos en el cafeto es de 4,71 nudos por rama (Monteros, 2017) que equivale
a 23,55 nudos en 5 ramas, las que se tomaron en cuenta para el conteo de esta variable.

En Colombia coffea arabiga la variedad caturra presento un promedio entre 10 y 13 nudos
por rama con diferencias significativas al 1% con Tukey (Salazar, Orosco y Clavijo 1988)

El valor mas alto se obtuvo por la combinacion de dos fertilizantes organicos y un

biofertilizante obtuvo un nimero de nudos de 56,33 Nn. (Martinez et al, 2020).
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El promedio de nudos mayor aplicando la prueba de Tukey con un p valor de 0,005 en el
que se encontraron diferencias significativas fue de 6,03 y 5,92 respectivamente (Grosso et al,
2016).

Se puede observar que el numero de nudos por tratamiento fue mayor al nimero de nudos
existentes en el testigo, a partir de los 270 dias el tratamiento quimico presento un promedio de
121, 78 nudos que equivale a 24 nudos por rama, que se encuentra en el rango expresado por los

autores.

4.3  Produccion del cafeto
4.3.1 Café cereza

La produccion de café cereza por tratamiento no presento diferencias significativas en
ninguno de los tratamientos, a lo largo de las cosechas se logré cosechar una cantidad de 389.37kg
de todos los tratamientos, con un total de 257 plantas cosechadas, en promedio cada planta por
tratamiento produjo 1,95kg en el tratamiento quimico, 1,60kg en el tratamiento mixto, 1,74kg en

el tratamiento orgénico y 1,58 kg en el tratamiento testigo.
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Figura 14

Produccién de café cereza por tratamiento
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Los sitios con mejor desempefio alcanzaron un rendimiento promedio de judias verdes de
1,9 kg. por arbol cuando las yemas florales se redujeron en un 50%. (Laderach et al, 2011).

En Nueva Guinea el promedio de produccién de café cereza es de 4380kg/ha el cual es
bueno a comparacion de 1770kg/ha valor reportado por agricultores del altiplano central (Sengere,
Curry y Koczberski, 2019). En el Ecuador la produccion de café arabigo fue de 1150kg/ ha
(Monteros,2017). Mientras que en Peru el cultivo de café bajo sombra produjo aproximadamente
526 kg/ha, donde la aplicacion de fertilizantes no tuvo la misma respuesta. (Jezeer, et al., 2019).
4.3.2 Peso café pergamino seco

En la produccion de café pergamino no existié diferencias significativas entre los
tratamientos, se obtuvo un total de 72,35kg en todos los tratamientos, la produccion por planta en
promedio de cada tratamiento fue: tratamiento quimico 313g, tratamiento organico 317 g,

tratamiento mixto 304g, y tratamiento testigo 2919
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Figura 15
Produccién de café pergamino por tratamiento
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En el Ecuador la produccion de café arabigo fue de 230kg/ ha (Monteros,2017). En un
sistema con platano el cultivo de café con fertilizacion quimica al primer afio produjo 890 kg/ha
(Farfan, 2006). En un sistema agroforestal con un sombrio de 6x6 y aplicacion de fertilizante la
produccion de café pergamino en el primer afio fue de 186,7 kg/ha, sin diferencias significativas
(Farfan y Mestre, 2004). En Nueva Guinea el promedio de produccion de café cereza es de 876
kg/ ha el cual es bueno a comparacion de 354 kg/ha valor reportado por agricultores del altiplano
central (Sengere, Curry y Koczberski, 2019). En Colombia el cultivo de café asociado a Inga edulis
obtuvo una produccion de 959 kg/ha con una sombra del 70%, produccion que fue menor a

diferencias de sistemas con menor porcentaje de sombra (Arcila, et al., 2007)
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4.3.3 Peso promedio Grano del café

En el promedio del peso promedio del grano del café se obtuvo diferencias significativas
en los 3 tratamientos, teniendo una media igual y siendo superior al testigo, cumpliendo los
parametros de normalidad y homocedasticidad.

Figura 16

Peso promedio del grano de café por tratamiento
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Se adjunta el resultado de la prueba de Dunnet aplicada en los datos obtenidos sobre el
promedio del peso del grano de café. (Ver anexo)

En el cultivo de café la maduracion de las cerezas es heterogénea, lo que se considera una
heterogeneidad bioldgica, por esto los tamarios de los granos de café pueden ser diferentes asi sean
de la misma planta, esto también se ve influido por las condiciones ambientales a las cuales este
expuesta el cultivo (Keidel, et al., 2010).

El agua de lluvia es un factor determinante que influye en gran medida en el tamafio de los
granos, ya que inciden directamente en la maduracion de la fruta (Duicela et al., 2003)

El peso del grano del café varia también segun el estado de maduracion de la cereza los

valores pueden ser de 0,9 — 0,4 — 0,2 gm. (Puerta, 2000).
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El tamafio del grano cambia en referencia a la cosecha, los granos recolectados en las
cosechas intermedias presentaron un mayor valor, el peso del grano promedio oscila entre 0,38 —

0,40 — 0,41 gm, perteneciente al café variedad Colombia (Montilla, et al., 2008).
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

o La aplicacion de los diferentes tipos de fertilizantes influyd en las propiedades
quimicas del suelo del sistema agroforestal, el tratamiento quimico fue el tratamiento que aportd
mayor cantidad de nitrdgeno, fosforo y potasio a los cafetos, seguido del tratamiento orgéanico el

cual fue el tratamiento que aportd mayor cantidad de materia organica.

. La aplicacion de fertilizantes influye en la morfologia del cafeto, el fertilizante
quimico presento diferencias significativas en la mayoria de las variables, excepto en el nimero

de ramas primarias u ortotropicas.

o Los diferentes tipos de fertilizante no influyeron en el rendimiento en razon de la

productividad del café en un afio, pero si en el tamafio promedio del grano.
5.2 Recomendaciones

o En base a la metodologia empleada se sugiere que el manejo del sistema
agroforestal sea realizado por el investigador, es necesario evaluar el porcentaje de sombra, para
poder sugerir a los propietarios un porcentaje 6ptimo para el desarrollo de los cultivos asociados

al sistema.

. La investigacion sobre la productividad del café asociado a un sistema agroforestal
necesita de un seguimiento de mayor tiempo, para poder conocer el desarrollo del sistema, ya
después de seleccionar el mejor tratamiento de fertilizacion, las diferentes dosis deben ser

consideradas para futuros estudios.
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o La fertilizacion es un area poco tratada en la ciencia forestal, y es necesario se le dé
la importancia en el estudio de los sistemas agroforestales, ya que de este modo se conseguira un

conocimiento total en el area.
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CAPITULO VII
ANEXOS

Anexo 1. Resultado de analisis de suelo
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Analisis 3 meses Analisis 6 meses Analisis 9 meses
Analisisde T, T. T. T. T. T. T. T.
Suelo Inicial Quimic Organic T. Quimic Organic Mixt Quimic Organic Mixt
0 0 Mixto o 0 0 0 0 0
N 40 62.82 50.25 55.75 78.75 65 51.25 46.25 36.25 30
5.3
P 7 12.06 9.19 9.67 8.71 8.27 1.24 10.94 10.21 6.94
K 0.2
1 0.22 0.83 0.35 0.1 0.11 0.14 0.18 0.17 0.16
8.8
Ca 9 8.85 7.83 10.04 4.84 8.11 7.44 8.51 10.79 7.08
1.7
Mg 8 0.71 0.88 0.95 0.7 0.9 0.8 0.91 0.86 0.8
5.4
p H 1 4.93 5.06 4.83 5.17 5.2 547 5.2 524 5.22
0.0
Ce 8 0.34 0.22 0.3 0.3 0.23 0.21 0.25 0.23 0.22
7.0
MO 3 7.98 9.28 8.94 6.3 6.37 854 6.77 1254 4.41

Anexo 2. Primera Prueba de Dunnet en Altura total de cafeto

Minimum Significant Difference: 0.1332306324

no
i Mixto 0.1 significativa
Testigo 1.56 Organico 018 ox
Quimico 0.18 *x
Minimum Significant Difference: 0.1146403116
Quimico 1.74 A
Organico 1.74 A
Mixto 1.66 B
Anexo 3. Segunda Prueba de Dunnet en Altura total de cafeto
Minimum Significant Difference: 0.0698667354
Mixto 1.72 0.11 *k

Testi 161
estigo 6 Orgénico 1.78 0.17 o



Quimico 1.8 0.19 *x
Minimum Significant Difference: 0.0601178886
Quimico 1.8 a
Organico 1.78 ab
Mixto 1.72 b

Anexo 4. Tercera Prueba de Dunnet del promedio ejes ortotrépicos

Minimum Significant Difference: 3.524951058

Organico 17,11 3,89 *
Testigo 13,22  Mixto 17 3,78 *
Quimico 16 2,78 ns
Minimum Significant Difference: 3.033097422
Orgéanico 17,11 A
Mixto 17 A
Quimico 16 A

Anexo 5. Tercera Prueba de Dunnet del promedio ejes plagiotropicos

Minimum Significant Difference: 17.445074028

Quimico 53,89 18,78 *
Testigo 3511 Mixto 50,11 15 ns
Organico 49,89 14,78 ns
Minimum Significant Difference: 15.010877652
Quimico 53,89 a
Mixto 50,11 b
Organico 49,89 b

Anexo 6. Prueba de Dunnet del promedio del peso del grano de café en los tratamientos

Prueba de Dunnet
Minimum Significant Difference: 0.021025223

Mixto 0.03 **
Testigo 0.23  Organico 0.03 **
Quimico 0.03 **

Minimum Significant Difference: 0.0173627648
Mixto 0.26 A

Organico 0.26 A
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En la figura A se muestra el etiquetado de los cafetos, en la figura B la identificacién y etiquetado
de las cerezas de café. En la figura C se toma la muestra de suelo para el analisis, en la figura D
se peso el abono orgénico para la posterior aplicacion, en las figuras E y F se realiz6 el conteo
de ramas y nudos de los cafetos.

Anexo 8. Procesado de café cereza a café pergamino
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En la figura Ay B se observa el proceso de toma de datos para el café cereza, en la figuraCy
D se observa el proceso de despulpado y fermentado del café, en la figura E y F se observa el
lavado y secado de los granos, divididos por planta/tratamiento.




