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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio se realizo con el objetivo de evaluar el crecimiento inicial de tres variedades
de Coffea arabica L. bajo sistemas agroforestales en la provincia de Imbabura, Ecuador, ya
que existe una escasa informacién sobre el crecimiento inicial y los costos de establecimiento
de las variedades: bourbon sidra, caturra rojo y SL28, esto limita la toma de decisiones por
parte de productores, en este estudio se aplicd un disefio de bloques al azar con arreglo
bifactorial, considerando como factores a las variedades de cafeto y a los SAF que esta
integrados por espino (Vachellia macracantha), aliso (Alnus acuminata) y nogal (Juglans
neotropica) , se evaluaron variables como sobrevivencia, altura, didmetro de copa, diametro
basal, estado fitosanitario y costos de establecimiento y manejo. Los resultados mostraron que
la variedad SL28 obtuvo un mejor porcentaje de sobrevivencia alcanzando el 97,92% en el
sistema agroforestal con aliso, por otra parte, la variedad caturra rojo mostré mayor crecimiento
en altura con 39,42 cm en el SAF con aliso, diametro copa con 32,62 cm y diametro basal con
6,13 cm en el SAF con espino, el sistema con la especie nogal evidencid valores bajos en la
mayoria de las variables estudiadas. En cuanto a costos, el SAF con espino fue méas viable con
un total de $ 990,55 frente a $1155,69 en aliso y $1047,00 con nogal, se concluye que la
interaccion entre caturra rojo y el SAF con espino y aliso es una alternativa favorable para el
establecimiento de las plantaciones de cafeto en condiciones agroforestales adecuadas.
Palabras clave: Coffea arabica, sistemas agroforestales, crecimiento inicial,

variedades, costos, sobrevivencia.



ABSTRACT

This study was carried out with the objective of evaluating the initial growth of three varieties
of Coffea arabica L. under agroforestry systems in the province of Imbabura, Ecuador, since
there is little information on the initial growth and establishment costs of the varieties:
bourbon cider, red caturra and SL28, this limits decision making by producers, in this study a
randomized block design with a bifactorial arrangement was applied, considering as factors
the varieties of coffee plants and the SAF that is made up of hawthorn (Vachellia
macracantha), alder (Alnus acuminata) and walnut (Juglans neotropica), variables such as
survival, height, crown diameter, basal diameter, phytosanitary status and establishment and
management costs are evaluated. The results showed that the SL28 variety obtained a better
survival percentage reaching 97.92% in the agroforestry system with alder, on the other hand
the red caturra variety showed greater growth in height with 39,42 cm in the SAF with alder,
crown diameter with 32,62 cm and basal diameter with 6,13 cm in the SAF with hawthorn,
the system with the walnut species showed low values in most of the variables studied.
Regarding costs, the SAF with hawthorn was more viable with a total of $ 990,55 compared
to $ 1155,69 in alder and $ 1047,00 with walnut, it is concluded that the interaction between
red caturra and the SAF with hawthorn and alder is a favorable alternative for the
establishment of coffee plantations in adequate agroforestry conditions.

Keywords: Coffea arabica, agroforestry systems, initial growth, varieties, costs, survival.
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INTRODUCCION
Problema de investigacion.

- Problematica a investigar.

En la provincia de Imbabura, el cafeto es catalogado como uno de los mejores de la
nacion, tiene una proyeccion a mejorar su rendimiento a nivel de pais, es asi que el consumo
del café es a nivel local y nacional.

Imbabura se enfrenta a maltiples desafios uno de ellos el cambio climéatico en la
actualidad y la disminucion de la biodiversidad, y con ellos un problema grave en la
implementacion de plantaciones de cafeto en la zona, el uso de sistemas agroforestales que
incluyen arboles es una buena alternativa para mejorar la salud del suelo, aumentar la
biodiversidad y ofrecer sombra.

La adaptabilidad de las variedades de Coffea arabica L. como: Caturra rojo, Bourbon
Cidray SL 28 bajo sistemas agroforestales presentes en Imbabura no han sido estudiados, y por
este motivo las personas no logran elegir de forma adecuada las condiciones especificas que
necesita cada una de las variedades para su crecimiento, por lo que puede existir un bajo
rendimiento y por ende limita que el café Imbaburefio siga proyectdndose como uno de los
mejores del pais.

Asimismo, la introduccion de variedades sin la adecuada investigacién previa no presenta
una variacion genética aceptable, como también aumenta la vulnerabilidad al ataque de plagas
y enfermedades, teniendo repercusiones negativas en la produccion agricola, y en el campo
cultura, que esta ligada estrechamente con la produccion de cafe.

Ademas, la ausencia de este tipo de datos iniciales de adaptabilidad del cafeto en la zona, limita
a que los gobiernos y las organizaciones no gubernamentales puedan realizar programas de
acompafiamiento y apoyo, en este contexto saber cbmo se comporta cada una de las variedades

bajo sistemas agroforestales en la provincia de Imbabura, ayuda a una mejor productividad



- Formulacion del problema de investigacion.

Escasa informacién técnica de crecimiento inicial y costos de establecimiento de las tres
variedades de Coffea arabica L. bajo sistemas agroforestales, lo que dificulta la adopcion
informada de practicas agroforestales que serviran para optimizar la productividad y
sostenibilidad de los mismos, la falta de conocimiento técnico es una barrera para la toma de
decisiones de productores y para la mejora economica y ambiental.

- Justificacion

La produccién de Coffea arabica L. en la provincia de Imbabura es importante a nivel
local y nacional, ya que de aqui se derivan uno de los mejores cafés del Ecuador. Es crucial
realizar investigaciones y practicas sostenibles para asi fortalecer la produccion cafetera de la
zona. EIl proyecto en ejecucion tiene una relevancia en la necesidad de que las variedades se
adapten a los sistemas agroforestales, que son importantes para preservar la salud del suelo y
brindar beneficios en el crecimiento de estas plantas.

Ademas, las raices de las plantas de cafeto asociados con los sistemas agroforestales,
benefician a la estructura del suelo, ya que con su desarrollo radicular promueve la formacion de
poros aumentando la aireacion y con ellos reduciendo la compactacion, teniendo un suelo mas
saludable y un equilibrio ecoldgico que beneficia a las zonas agricola.

En zonas de produccion de Imbabura se estima entre 520 y 550 ha cultivadas, el 58% de las
mismas estan en manos de pequefios agricultores, el 32% de medianos agricultores y el 10% de
grandes agricultores, el rendimiento promedio de este producto se diferencia segun el tipo de
productor, asi como el pequefio productor tiene un rendimiento de 8 qg/ha de café, el mediano
produce 12 gg/ha y el mayor productor 15 gg/ha.

El café para el mercado internacional es complejo y variado al no estar influenciado de



forma directa con las grandes bolsas de comercio en los Estados Unidos y Europa, ya que estos
determinan el precio de la libra a nivel internacional por medio de la oferta y demanda. No
obstante, el Ecuador en los afios 2015 al 2020, ha tenido exportaciones de este producto que
representa el 0,94% del PIB, segun reportes que genera el SIPA, durante ese periodo las
exportaciones suman 337 millones de dodlares, donde el producto “extractos, esencias y
concentrados de café” representa el 89% de las exportaciones.

Segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia en su Sistema de Informacién Publica
Agropecuaria, el rendimiento a nivel nacional del café, expone que la provincia de Imbabura
tiene registrada una produccién de 50 Tm, lo que da como resultado un rendimiento por hectarea
de 0,52 Tmy 95 hectéareas de superficie cosechada

Este estudio tiene un impacto en los aspectos de sostenibilidad, en el ambiental estos
sistemas ayudan a la conservacion de la biodiversidad, ya que proporciona habitats para especies
de flora y fauna, asi mismo ayuda en mejorar la estructura y la fertilidad del suelo, los sistemas
donde se integran arboles y cultivos funcionan como sumideros de carbono, ayudando a mitigar
el cambio climatico. Por otra parte, en el aspecto econdmico, este estudio proporciona beneficios
al optimizar los costos de establecimiento de los sistemas, después de la identificacion de las
opciones mas eficientes y rentables permite a los productores maximizar sus recursos y disminuir
los riesgos que se encuentran asociadas con las practicas agricola. Por ultimo, el aspecto social
ayuda a las comunidades con la informaciéon técnica para una toma de decisiones adecuada, la
incorporacion de los sistemas agroforestales adaptados a las variedades, mejora la calidad de vida
de los productores, asegurando un suministro estable y sostenible de café.

Los beneficiaros de este estudio pueden ser agricultores que estén interesados en realizar
plantaciones de cafeto, ya que acceden a una informacidn importante para la seleccion de las
procedencias adecuadas para cada zona, de igual forma pueden ser estudiantes que tiene relacion

con el campo agricola para realizar mas investigaciones con la base principal de la adaptacion y



el crecimiento inicial del cafeto obtenidos en este estudio, asimismo comunidades locales se
verian beneficiadas con el fortalecimiento de sus valores tradicionales en el cultivo del cafeto.

Esta investigacion proporcionara datos valiosos sobre la adaptabilidad y el rendimiento
de las plantas de cafeto en su etapa inicial, asi las entidades gubernamentales tendran la facilidad
de disefiar proyectos y programas de acompafiamiento y el apoyo técnico para las personas que
se dedican a la agricultura o interesados en las plantaciones de cafeto, dando la facilidad de
implementar practicas agroforestales.

La evaluacion de las variedades en los sistemas agroforestales en la provincia de
Imbabura, es muy importante para adquirir nuevos conocimientos, se enfoca principalmente en
saber sobre la adaptabilidad en la zona, donde factores como son el cambio climatico, la pérdida
de biodiversidad afecta de manera significativa, fomentando asi el intercambio de conocimientos

entre la Universidad y comunidad, llegando asi a lograr un enfoque de aprendizaje colaborativo.



Objetivos

Objetivo General

Evaluar el crecimiento inicial de tres variedades de Coffea arabica L. bajo sistemas
agroforestales en la Provincia de Imbabura, Ecuador.

Objetivos Especificos

o Evaluar el porcentaje de sobrevivencia de las tres variedades de Coffea arabica L.
o Analizar el crecimiento de las variedades de cafeto bajo los sistemas agroforestales.
o Determinar costos del establecimiento y manejo de los sistemas agroforestales en

funcidn de su viabilidad técnica.

Hipdtesis o preguntas de investigacion.

Ho: Las tres variedades presentan un crecimiento inicial estadisticamente similar en los
diferentes sistemas agroforestales.
Ha: Por lo menos una de las variedades presenta un crecimiento inicial estadisticamente

diferente en los sistemas agroforestales



CAPITULO I
MARCO TEORICO

El cafeto conocido como Coffea arabica tiene gran relevancia para las economias en
algunos paises del mundo. Las éptimas condiciones agroecoldgicas que presenta el Ecuador han
facilitado el cultivo de este producto. Segun Guerrero (2017), la especie de cafeto conocida como
Arabico representa aproximadamente el 63% en la produccion nacional, y el 37% le pertenece al
cafeto Robusta, en las provincias de Sucumbios, Napo, Pichincha y Orellana predomina el cultivo
de Robusta con el 15% y en las provincias como Loja, El Oro, Zamora y Guayas predomina el
cafeto Arabico con un 85%.

1.1 Origen del cafeto
El cafeto se origind en Etiopia, los tipos de cafeto mas conocidos son el Arabica y Robusta es muy
importante alrededor del mundo por su importancia econémica y comercial, esta se cultiva
especialmente en América Central y del Sur (Galindo, 2011). Descubrimientos recientes por el
afio de 1996 un equipo de arquedlogos, presumen que el consumo empezo en el siglo XII en
Arabia, pero los que llevan las grandes propagaciones de cafeto son los holandeses, ya que fueron
explotadas grandes plantaciones en colonias como Ceilan y la Indonesia (Gotteland y Santurnino,
2007).

1.2 Clasificacién botanica y morfologia del cafeto
Segln Jiménez et al. (2018), el cafeto pertenece al reino Plantae, division Magnoliophyta, clase
Magnoliopsida, Orden Gentianales, Familia Rubeaceae y género Coffea. El cafeto es un arbusto
pequefio, con un tronco recto que alcanza los 10 metros en estado silvestre, por lo general los
cultivos tiene tamafio que van desde los 3 metros.
- Estas plantas por lo general tienen un solo tallo con nudos y entrenudos, en el apice del tallo
se encuentra la formacion de nudos, hojas produciendo asi el crecimiento de forma vertical de la

planta (Arcila et al., 2007)



- La formacion de las ramas se trata del crecimiento inicial de las plantas de cafeto, por
consecuente en el quinto nudo del tallo aparece la primera rama lateral (Romero et al, 2019)
- En las hojas de las plantas de Coffea arabica L. son opuestas y de un color bronce cuando
son jovenes y verde oscuro cuando se desarrollan (Florez et al., 2013).
- Segun Figueroa et al, (2015), las flores de esta planta se encuentran en las axilas de las hojas,
su corola es blanca y forma 5 pétalos que se fusionan en su base
1.3 Condiciones Edafocliméticas del cafeto

Segln Romero et al. (2019) la temperatura 6ptima para el cultivo del cafeto va desde los
18°C hasta los 22°C, si existen temperaturas bajas que el minimo ayuda al crecimiento y reduce
la diferenciacion floral, por lo contrario, si la temperatura sobrepasa el méximo acelera el
crecimiento y con ello afecta la floracion y la fructificacion. Asimismo, Ramirez (2013) nos
menciona que la precipitacion adecuada para esta planta es de 1800 y 2800 mm al mes ya que Si
existe presencia excesiva de lluvias ayuda a la floracion del mismo.
Caias (2014), menciona que los vientos son los encargados de transportar el vapor de agua,
haciendo que varien componentes como es la lluvia, la temperatura y la luz del sol, menciona que
los lugares mas adecuados para el cultivo de cafeto es donde se presenta vientos con poca fuerza,
ya que tienden a secar a la planta, Por otra parte, Valencia (1999), nos indica que las plantas de
cafeto son cultivos de fotoperiodo corto, es decir que necesita menos de 13 horas del sol al dia,
tomando como referencia datos de Colombia se encuentra en un rango de 1600 y 2000 horas del
sol por afio.

1.4 Especies del cafeto

El cafeto pertenece a la familia de las Rubiaceas, la cual tiene 500 géneros y un aproximado
de 6000 especies. No obstante, existen 4 especies conocidas en la industria comercial como son:
Coffea arabica L. (cafeto arabico), Coffea canephora (cafeto robusto), Coffea liberica (cafeto

liberico) y Coffea excelsa (cafeto excelso). Sin embargo, la especie que es reconocida por su calor



econdémico es Coffea arabica, tanto este tltimo mencionado y el robusta suman el 99.0 % de la
produccion al nivel del mundo y el libérica solamente el 1.0 % (Julca et al., 2023)

1.4.1 Cafeto arabico (Coffea arabica)

Esta fue descrita por Linneo en 1753, este cafeto es nativo de las tierras de Etiopia , como
también se puede encontrar en otras partes de Africa y Arabia, Sus caracteristicas productivas se
resumen en: el mes de mayor cosecha es el Junio, las variedades mas utilizadas fueron Sarchimor
(18%), Caturra(17%), Catuia (14%) y Acawa el 11%, la Coffea arabica abarco un promedio de
1.37 ejes productivos (Figueroa et al., 2015). Segun la FAO (2012), es una de las variedades mas
antiguas y se encuentras dispersas casi por todo el mundo. Ya que esta representa el 70% del cafeto
que se comercializa en el mundo.

1.4.2 Variedades de cafeto arabico

Las variedades de cafeto se trata de una subcategoria dentro de la misma especie, las cuales
han desarrollado caracteristicas especificas ya sea por su diferencia genética, adaptaciones a
diferentes pisos altitudinales o diferentes climas y a la intervencién humana por medio de
seleccion y cruce, es importante conocer las diversas caracteristicas que presentan las especies y
variedades de cafeto, esto con el objetivo de seleccionar la especie o material genético que se
adapte de mejor manera a las condiciones de clima y suelo. En Ecuador las especies mas
predominantes y comerciales son: Coffea arabica y Coffea canephora, estas dos se diferencias
por sus caracteristicas morfoldgicas, constitucion cromosémica y las diversas areas de dispersion.
(Duicela y Sotomayor, 1993)

Segun Cruz et al. (2018) en su libro sobre la Embriogénesis somética de Coffea arabica L.
Var. Caturra Rojo, Bourbon Cidra y SL-28 de plantaciones cafetaleras de la Provincia del Carchi,
Zona 1, nos habla sobre las caracteristicas esenciales estas variedades Caturra Rojo, es proveniente
de una mutacion natural de Bourbon, es un arbol enano de 1,80 m, se destaca por tener una alta

productividad, pero también requiere de podas y fertilizaciones, Bourbon tiene un porte alto de



aproximadamente 3 m, es una mutacion natural de Typica, es de alta calidad y de rendimiento
medio, presenta baja resistencia a la roya y la broca, por ultimo SL-28 es una variedad Unica, es
tolerante a la sequia y presenta un buen potencial de calidad, pero es muy susceptibles a principales
enfermedades
1.4.3 Caturra

Esta variedad fue encontrada en Brasil, es conocida como una de las mutaciones del cafeto
Bourbon. Se clasifican en dos “Caturra Rojo” y “Caturra amarillo”, estos dos nombres se basan
en la coloracion de los frutos, esta variedad es de porte bajo, y tiene un aspecto vigoroso,
entrenudos cortos y una coloracién verde en los brotes tiernos. La variedad Caturra es conocida
por ser de amplio rango de adaptabilidad, excelente produccion y buenas caracteristicas
agrondmicas y organolépticas. (Duicela et al., 2002)
1.4.4 Bourbon sidra

Esta variedad es el resultado de un cruce que se dio de forma natural entre Borbon y Typica.
El borbon se origind en la isla Reunion Ilamada antiguamente Borbdn, su caracteristica principal,
conocida por su dulzura y un &cido equilibrado, por otra parte, la Typica se origind en Etiopia 'y
Yemen, su origen genético se expande alrededor del mundo, a su vez esta variedad fue identificada
y desarrollada en Ecuador, tiene mejor desarrollo en pisos altitudinales de 1500 msnm, permite
que su grano se desarrolle lentamente y eso ayuda a generar un sabor mas complejo (Cruz et al.,
2018).

145 SL-28

SL-28 es una de las variedades mas respetadas en Africa, lleva su origen desde la década de
1930 y se ha expandido por Kenia, otras partes de Africa y actualmente por América Latina, cabe
destacar que esta variedad se la puede cultivas a altitudes medianas y altas, ya que son muy
resistentes a la sequia, esta variedad fue seleccionada por Laboratorios Agricolas Scoott, la

identificacion de los arboles individuales realizados por esta organizacion hizo que reciba el



prefijo SL. Se desarrolla en altitudes de 1500 a 2000 msnm, y tiene adaptacion a climas célidos y
secos (Cruz et al., 2018).
1.5 Crecimiento inicial de Coffea arabica

El crecimiento inicial de Coffea arabica esta influenciado por varios factores
edafoclimaticos, fertilizaciones y practicas de manejo del cultivo, cuando se utiliza abono organico
segun estudios realizados por Herrera et al. (2021), menciona que no se encuentran diferencias
significativas en las variables tomadas para determinar el crecimiento. Por otro lado, Encalada et
al. (2016) menciona la importancia de la sombra en el crecimiento inicial de estas plantas siendo
los niveles del 50% y 80% los adecuados para un desarrollo optimo en altura y area foliar, ya que
el factor sombra actia como regulador térmico, cuando estas se encuentran en exposicion al sol.
En contraste, existe el estrés abidtico que se da a partir de la salinidad teniendo un impacto
negativo en el crecimiento del cafeto, provocando la disminucion del peso de las mismas y
evidencias de toxicidad (Sadeghian et al., 2015).

1.5.1 Variables para determinar el crecimiento de Coffea arabica

Fonseca et al. (2020) en su estudio sobre el crecimiento inicial y nutricion de genotipo de
Coffea arabica L. evaluaron la altura y el diametro del tallo en un tiempo de 10 meses, pasado
300 dias se evaluo el area foliar, y colectaron el material vegetal, los datos los analizaron de forma
estadistica con normalidad y homogeneidad de varianzas, también fueron sometidas a la prueba
de significancia del 5%, donde la influencia de la inoculacion fue positiva con un incremento del
11,6% en altura y un 35,4% de incremento en el didmetro del tallo y un 80% en incremento de
biomasa. Asi mismo, Oliveira et al. (2022) realiz6 un estudio sobre el crecimiento de Coffea
arabica L. en sistemas agroforestales, se monitoreo las precipitaciones y la temperatura que fue
superior en junio, julio y agosto mayor a 50 mm, se evalué crecimiento de la planta, composicion
foliar, condiciones ambientales, caracteristicas del sistema agroforestal y productividad, teniendo

como resultado que la mayor altura fue de Mundo Novo IAC 379-19 llego a 1,41m, el diametro



mayor fue en Acua con 19 mm, destacando la importancia de los atributos biométricos en el cultivo
de cafeto bajo el sistema agroforestal bajo condiciones de Brejo Paraibano. Por otro lado, la Coffea
arabica L. necesita de factores ambientales como es la disponibilidad de energia y agua para su
crecimiento, Checa y Noguera (2017) nos expone su investigacion sobre la oferta ambiental,
crecimiento inicial del café (Coffea arabica) en la zona cafetera de Narifio, donde evaltan las
siguientes variables, altura de planta, didmetro de planta, nimero total de ramas, y area foliar. En
los Municipios cafeteros del departamento de Narifio, existieron diferencias significativas en
altura, diametro basal del tallo y nimero de ramas con un p-valor de <0,01, debido la presencia
de agua en su primer semestre y a su variabilidad climatica por su relieve y su cercania con el
Ecuador.

1.5.2 Diversidad Genética de Coffea arabica

Este desempefia un papel muy importante para la resiliencia y la sostenibilidad de los SAF,
teniendo ventajas como con la adaptacion a condiciones adversas y la identificacion de plagas y
enfermedades, los SAF en Haiti tiene una estructura compleja y diversa que ayuda al crecimiento
y la estabilidad de las plantaciones de cafeto, ya que mejoran la sombra, el ciclo de nutrientes y
ayudan a conservar el suelo (Millet et al., 2024). Asimismo, la investigacion que se centran en las
técnicas de propagacion como es la embriogénesis somatica, complementan el conocimiento ya
que se realiza regeneraciones de las variedades mejoradas, como son la alta resistencia a la roya y
una excelente calidad del mismo, con la germinacion de ellos garantiza la produccién adecuada
de la planta y que pueden ser adaptadas a invernaderos o a campo (Riviello et al., 2023).

Las investigaciones que se han realizado en este entorno han abarcado diferentes métodos
para un correcto desarrollo del cultivo, visto desde un enfoque biotecnoldgico y un organico
Sanchez et al. (2019) y su equipo realizaron protocolos para realizar la induccion de embriogénesis
somatica, donde la tasa del mismo fue de hasta el 100% en condiciones experimentales. Por otro

lado, Julca et al. (2015), la implementacion de abonos organicos influye de manera significativa



en variables como el diametro del tallo, pero seco y freso, estas dos investigaciones nos orientan
a la combinacion de biotecnologia y practicas agricolas para asi mejorar el desarrollo y
rendimiento del cafeto.

La diversidad genética es importante para combatir el cambio climético, estudios realizados
por Montagnon et al. (2024), menciona que la diversidad del cafeto tiene aportes significativos
como con la conservacion del suelo y el uso adecuado de los recursos genéticos, comprender ese
punto es esencial para mejorar las estrategias de las plantaciones y combatir de manera adecuada
las variaciones ambientales como también las plagas y enfermedades.

1.6 Sistemas Agroforestales con Cafeto

Un sistema agroforestal es una estrategia sostenible para el uso adecuado de la tierra, que se
combina con especies forestales, arboles lefiosos, cultivos agricolas o actividades ganaderas en un
mismo sitio, en tiempos simultaneos o escalando en el tiempo (L&pez y Rocha, 2007). Los SAF,
es una alternativa adecuada para ayudar a mejorar la productividad y desarrollo de los cultivos de
cafeto, en Colombia un estudio realizado por Farfan (2014), menciona que los arboles que
proporcionan sombra en las plantaciones de cafeto ayudan a conservar el suelo, mejorando su
fertilidad y reduciendo la erosiéon. Asimismo, estudios realizados por Milla (2018) en la Amazonia
del Perd, estudio el comportamiento en sentido agrondémico de variedades de cafeto bajo sombras
de diferentes especies de arboles, aseverando que si obtienen un mejor rendimiento en los SAF.
De manera similar en la region de Narifio, existen factores que afectan el crecimiento del cafeto
como son las condiciones climaticas y la altitud, destacando que es importante tomar en cuenta
aquellos factores para optimizar su desarrollo (Criollo et al., 2019).

La sostenibilidad ambiental y los beneficios econdémicos y sociales son una solucién por
medio de los SAF, en la Amazonia estos sistemas son llevados en marcha para mitigar el impacto
que tiene la deforestacion, incentivando alternativas como la produccion de cafeto bajo sombra,

lo cual ayuda a los servicios ecosistémicos propios de las comunidades (Valdés, 2024). De manera



similar, los SAF con cafeto brindan servicios ecosistémicos como son la conservacion del suelo,
regula el microclima y mitiga el cambio climatico ya que realiza la captura de carbono (Pinargote,
2021). En el Caribe demostraron que la cobertura arborea aumenta la productividad y el
crecimiento inicial de Coffea arabica como también mejora la resiliencia en situaciones de
condiciones ambientales no favorables (Morales et al., 2024).

1.6.1 Estrategias que brindan los SAF

Los SAF que estan asociado con el cafeto han sido identificados como estrategias integrales
para mejorar las condiciones socioeconémicas de los grandes, medianos y pequefios productores
como también la calidad del medio ambiente de las comunidades, con ello se desglosa dos tipos
de SAF los tradicionales y los comerciales, los cuales deben acoplarse a las caracteristicas del
medio, su clima y el objetivo que tiene el productor. La implementacién de los SAF han
demostrado ser una estrategia adecuada para la sostenibilidad de la produccion de cafeto, ya que
brindan servicios ecosistémicos que ayudan con la fertilidad del suelo y disminuyen los impactos
negativos de los cultivos. (Torres y Bricefio, 2024). Ademas, las zonificaciones agroecoldgicas,
permiten identificar variables ambientales que son adecuadas para los culticos de cafeto,
optimizando la distribucion de los SAF. (Perez y Geissert, 2006).

Zapata et al. (2017), en su estudio sobre el comportamiento ecofisiologico del cafeto, ha
demostrado que la sombra tiene un papel importante en la eficiencia de la fotosintesis de las
plantas de cafeto, ya que el 47% de sombra no afecta a la fotosintesis, por otra parte, el 48% de la
misma disminuye la asimilacion de carbono. Ademas, las estrategias de nutricion como son la
fertilizacion aumentan la productividad, desarrollo y rendimiento de las plantas de cafeto (Capa y
Alvarez, 2022). Asimismo, los SAF que incluyen cafeto es una estrategia importante para realizar
un manejo sostenible, ya que estos sistemas ofrecen beneficios como es la captura de carbono y la
conservacion de los suelos, un buen manejo de estos sistemas representa un buen desarrollo, ya

que se orientan a disminuir la competencia por recursos necesarios como son la luz y los nutrientes



(Ledn, 2023)
1.6.2 Diversidad y Productividad de los SAF

Segun, Haro et al., (2025), en su estudio menciona que los pisos altitudinales demuestran
que las especies forestales y las condiciones climaticas, intervienen de manera significativa en el
rendimiento y la calidad de los cultivos de cafeto. Altitudes que son mayores a 1800 msnm se
identifico indices de plagas menores y con ellos un rendimiento del 97% con esto demuestra que
los SAF tienen mucha importancia para maximizar los beneficios econémicos y ambientales. Por
otro lado, la existencia de diversidad y estructura arborea en los SAF con cafeto, demuestra que
tiene una relacion positiva entre la diversidad de especies y la edad de las plantaciones (Reyes et
al., 2022). Ademas, los SAF brindan un equilibrio entre la produccién y la sostenibilidad,
mejorando la salud del suelo y una capacidad agroecosistema para combatir impactos negativos.
(Damatta y Rodriguez, 2007)
1.7 Calidad de cafeto y los servicios ecosistémicos

Las plantaciones de cafeto son consideradas las méas relevantes a nivel del mundo y los SAF
son acogidos por los beneficios que brindan ya sean econémicos o sostenibles, si hablamos de
identificar a través de mapas es un gran desafia, segun estudios se observo que los SAF que tiene
densidad y variedad de especies, la precision de mapeo es menor <0.5, mientras si se analiza por
medio de métodos no paramétricos tiene una precision alta de 0.75 (Escobar et al., 2024). Ademas,
podemos mencionar que el cambio climatico afecta de manera significativa a los SAF, por lo cual
necesita adoptar practicas como es la agroforesteria para controlar los efectos y mejorar la
estructura (Raj et al., 2020). Asimismo, en el Primero Congreso Mundial de Agroforesteria
Montagnini (2005), menciona que es importante demostrar como el disefio y el manejo de los
Sistemas Agroforestales, ayudan a que se puedan convertir en sumideros de carbono como
también en protectores de la biodiversidad, con eso se reduce la presion en los bosques naturales.

Los SAF son estrategias que combinan dos partes la agricultura y la forestacion, lo que



contribuye atributos fisicos y quimicos al suelo, siendo esto importante para los cultivos de Coffea
arabica, la diversidad de las especies en los SAF tiene un impacto positivo en la calidad de las
plantaciones de cafeto, como un buen crecimiento y con ellos altos puntajes en aroma, sabor entre
otros pardmetros (Olivia et al., 2024). Con ayuda de la biotecnologia se ha mejorado el cafeto en
varios campos siendo asi que este satisface las demandas que tiene este producto en el mercado
global (Akula et al., 2023). Asimismo, los SAF a méas de mejorar la calidad del cafeto, combaten
los efectos negativos que tiene el cambio climéatico, produciendo microclimas que son los

adecuados para el cultivo y la retencién de agua (Duarte at al., 2025)



CAPITULO II

MATERIALES Y METODOS
2.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion se tratd sobre la Evaluacion del crecimiento de tres variedades de
Coffea arabica L. bajo sistemas agroforestales en la Provincia de Imbabura, Ecuador. Por lo cual,
se empled un enfoque cuantitativo, que permitié una recoleccion de datos numéricos sobre las
variables claves a estudiar que son: altura, didmetro de copa, diametro basal y costos de
establecimiento del sistema, el anélisis de sobrevivencia y estado fitosanitario. La aspiracion de
investigacion fue de tipo aplicado, ya que se basé en fundamentos tedricos existentes para generar
resultados concretos que permitieran comprender el comportamiento de las variedades de cafeto
dentro del contexto agroforestal. Su alcance fue explicativo ya que se encontré una relacion de
efecto entre las variedades y los sistemas agroforestales. Se efectud un disefio experimental, donde
las variedades fueron manipuladas al momento de realizar su establecimiento para ejecutar
comparaciones mas efectivas. La toma de datos fue transversal o sincronica, ya que se realiz6 en
un solo afio, lo que ayudé al andlisis instantaneo del crecimiento inicial del cafeto. Finalmente, el
proyecto se realiz6 en un entorno de campo, lo cual permitio la observacion directa del crecimiento

de las plantas y la interaccién que tiene con los sistemas agroforestales.

2.2.  Ubicacién del lugar

Este estudio se llevo a cabo en dos lugares: En el Campus Experimental “Yuyucocha”, que
se encuentra situado en la parroquia de Caranqui, en el canton Ibarra. Y en la parroquia de San
Francisco de Natabuela, en el canton Antonio Ante. Ambos sitios se encuentran en la provincia de
Imbabura.

Sitio |

e Coordenadas Campus Experimental “Yuyucocha”



Latitud N: 00° - 21°- 53"’
Latitud W: 78° - 06°-32”’
Altitud: 2228 msnm.

Sitio 11
e Coordenadas Natabuela
Latitud N: 00° - 20’ — 8,86”
Latitud W: 78° - 11° —38,54”

Altitud: 2391 msnm
« Mapa

Figura 1
Ubicacién del Campus Yuyucocha y Natabuela
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e Limites
Sitio |
El Campus Experimental Yuyucocha, ubicada en la provincia de Imbabura, el area limita al
norte con viviendas en la calle Armando Hidrobo, al este con la Av. Cap. José Espinoza de los

Monteros y la calle Hno. Miguel, al sur con la calle Flores Ruales y al oeste con una quebrada seca

(Guevara y Pozo, 2019).

Sitio 11

La parroquia San Francisco de Natabuela del Cantén Antonio Ante, ubicada en la provincia
de Imbabura, limita al norte con la parroguia Andrade Marin, al sur con la parroquia San José de
Chaltura, al este con la parroquia San Roque y al oeste con la parrogquia San Antonio de Ibarra

(Gonzalon, 2024).

2.3. Caracterizacion edafoclimatica del lugar

Los suelos de la Granja Experimental Yuyucocha son franco — arenoso, porosos que
contiene un pH neutro y de topografia plana (Enriquez, 2015), con referencia al clima esta
presenta una temperatura promedio de aproximadamente 17,70 °C 'y, una precipitacién promedio
anual de 745,40 mmy un 72% de humedad relativa (Vélez, 2017).
Los suelos de Natabuela son franco - arenoso, con referencia al clima, esta presenta una
temperatura promedio de aproximadamente 15,7°C, una precipitacion promedio anual de 714,4

mm y un 75% de humedad relativa (Garzon, 2019).

2.4. Materiales, equipos y software
Los materiales de campo y software que fueron utilizados en el desarrollo de la investigacién

estan descritos en la Tabla 1.



Tabla 1
Materiales de campo, equipo y software que fueron utilizados en el desarrollo de la

investigacion

Materiales de campo Equipos Software

Plantulas de Coffea arabica L. Luxémetro Office 365

Infostat version libre
Fertilizante Flexdmetro de acceso a
estudiantes

Carretilla Calibrador ArcGIS
Azadon Camara
Pala Computador
Manguera Calculadora

Libreta de campo

Piola
Cinta métrica

2.5.  Métodos, técnicas e instrumentos.
2.5.1. Disefio experimental:

Se empleo un disefio de blogues al azar con un arreglo bifactorial.
— Factores a estudiar

Los principales factores en este proyecto son las tres variedades de Coffea arabica L. y los

sistemas agroforestales
— Niveles de los factores
Factor A. (Variedades de Cafeto)

- Variedad 1: Caturra Rojo



- Variedad 2: Bourbén Cidra

- Variedad 3: SL — 28

Factor B. (Sistemas agroforestales)
- Sistema Agroforestal con espino (Vachellia macracantha Humb. & Bonpl. ex Willd.)
- Sistema Agroforestal con aliso (Alnus acuminata Kunth)

- Sistema Agroforestal con nogal (Juglans neotropica)
—  Esquema del experimento

Se empled un Disefio de Bloques al Azar con un arreglo bifactorial.

Tabla 2

Disefio de Bloques al Azar con un arreglo bifactorial.

Variable Cantidad

No de variedades 3

No de sistemas

agroforestales 3
No de bloques 4
Node U.E 36
No de plantas por U.E 12
No plantas por sistema 144
No de plantas por variedad 144
No plantas totales 432

Nota: Este disefio permitié controlar la variabilidad entre bloques, minimizando sesgos y

obteniendo resultados representativos.

Se evaluaron nueve interacciones:



e Sistema agroforestal Espino x Caturra Rojo.
e Sistema agroforestal Espino x Bourbdn Cidra
e Sistema agroforestal Espino x SL — 28.

e Sistema agroforestal Aliso x Caturra Rojo.

e Sistema agroforestal Aliso x Bourbon Cidra
e Sistema agroforestal Aliso x SL — 28.

e Sistema Agroforestal Nogal x Caturra Rojo.

e Sistema Agroforestal Nogal x Bourbon Cidra

Sistema Agroforestal Nogal x SL — 28.

- Distribucion de tratamientos en el campo

Sistema 1 — Espino (SE)

3.PGoBS 4.PIbCR  9.PGuSL28 10.PIbCR
2.PGuSL28 5.PGoBS 8.PIbCR  11.PIbCR
1.PGoBS 6.PGuSL28 7.PGoBS 12. PGuSL28

Sistema 2 — Aliso (SA)

3. PIbCR 4. PGoBS 9.PGoBS 10. PGuSL28
2. PGoBS 5.PGuSL28 8.PGuSL28 11.PIbCR

1. PGoBS 6. PIbCR  7.PIbCR  12.PGuSL28
Sistema 3 — Nogal (SN)

2.PGoBs 4.PGuSL28 6.PIbCR  8.PGuSL28 10.PGuSL28 12.PIbCR
1.PGoBS 3.PIbCR  5.PGuSL28 7.PIbCR 9.PGoBs 11. PGoBs

- Modelo estadistico del experimento
En la presente investigacion se analizaron tres Variedades de Coffea arabica L. bajo
diferentes sistemas agroforestales utilizando un Disefio de Bloques al Azar con un arreglo

bifactorial, esto nos permitio evaluar de manera simultanea los efectos que tiene las variedades



de cafeto y el efecto del sistema agroforestal, en su adaptabilidad.

Se analizé utilizando la siguiente ecuacion que representa al modelo bifactorial:
Yij = U+o + 0 + o O +pj+ Eij

Donde:

Yij: Observacion individual.

K: Media comdn

Bj: Efecto de bloque.

&ij: Error experimental.

a: Efecto de la variedad del cafeto.
0: Efecto del sistema agroforestal

a 0: Interaccion o x0

- Disefio de las matrices para el registro de los datos primarios de los tres sistemas
agroforestales

Tabla 3. Disefio de la matriz para el registro de datos primarios

Fecha de Registro:

Tratamiento Replica Individuo Altura Djametro  Didmetro  N° plantas  Estado
de copa basal vivas fitosanitario

Fuente: El autor
2.5.2. Instalacion del experimento.
e Definicién de los sitios
- Se selecciono tres sitios que tuvieron caracteristicas agroforestales especificas dentro del
Campus Experimental Yuyucocha (espino y aliso) y Natabuela (nogal), esta seleccion se basé

en criterios como fueron; especies, altitud, condiciones climéticas predominantes que fueron



representativas en los sistemas agroforestales

e Delimitacion y preparacion del ensayo
- Ubicacion de las parcelas: Se realizo parcelas dentro de los 3 sistemas agroforestales, cada
una de ellas con una dimension adecuadas para asegurar asi una distribucion correcta de las

plantas

Tamarfio de las parcelas:

- Plantacién de Espino: 25m x 16m
- Plantacion de Aliso: 21m x 16m
- Plantacién de Nogal: 30m x4 m

¢ Instalacion de las parcelas

Las parcelas fueron delimitadas con el uso de una cinta métrica y estacas donde se garantizo
que las medidas de cada una sean precisas. Antes de realizar la plantacion se efectud una limpieza
en el terreno, lo que aseguro una distribucion de las plantas.

Posterior a ellos, se marcaron las filas y se calculé el espaciamiento adecuado entre cada planta.
En cada unidad experimental se ubicaron 12 plantas de cafeto de la misma variedad, y asi
sucesivamente con las demas variedades, lo que garantiz6 una distribucion uniforme en cada una
de las parcelas

e Hoyado y Plantacion ver Anexo 1

- Hoyado: Se realiz6 hoyos de aproximadamente 40 cm de profundidad para todas las plantulas,
en cada unidad sitio.

- Fertilizacion: Se aplico un fertilizante completo en todas las plantulas

- Plantacion: Las plantulas fueron plantadas segun el disefio de bloques completamente al azar

con arreglo bifactorial a un distanciamiento aproximadode 1 m x 1 m



e Mantenimiento del experimento

- Riego: Se incorporo riego manual en cada uno de los sitios para que las plantas tuvieran agua
suficiente para su optimo desarrollo

- Control de maleza: Se realizd6 una limpieza para mitigar la competencia por recursos
indispensables para el crecimiento

o Control de variables externas: Para garantizar la fiabilidad de los resultados se tomaron
en cuenta las siguientes variables externas:

- Sequia: se realiza el riego por gravedad para mitigar la falta de agua

- Crecimiento de maleza: Se realizaron 5 limpiezas para evitar la competencia por elementos
importantes como son los nutrientes y el agua

- Plagas y enfermedades: Se llevé a cabo un monitoreo constante para identificar las plagas y
enfermedades y las causas de las mismas

- Ramoneo: Se instalaron cercas que protegieron los sistemas y se sociabilizo a las personas
sobre la importancia del estudio para prevenir dafos accidentales o intencionales.

e Toma de datos

- Se programo la toma de datos para la evaluacion del crecimiento de las plantas una vez por

mes, durante un afio

2.6. Variables de estudio

Objetivo 1

e Evaluar el porcentaje de sobrevivencia de las tres variedades de Coffea arabica L.
Variables

- Numero de plantas muertas: Se determiné el nimero de plantas muertas con un examen
visual cualitativo, utilizando parametros como sintomas y signos propios de la muerte de la

planta, como son color anormal en las hojas, marchitez, caida excesiva de las hojas, tallos



quebradizos y ausencia de brotes nuevos.

- Numero de plantas vivas: Se determiné el porcentaje de sobrevivencia por medio del conteo
total de las plantas vivas y muertas en cada tratamiento. Se tomo en cuenta como poblacion inicial
las plantas sembradas por primera vez, es decir 12 plantas por unidad experimental (Ecuacion 1).

Segun Linares (2005), la formula propuesta para determinar la sobrevivencia es:

n° plantas vivas

%SV =

x 100 (Ec. 1)

n° total de plantas sembradas

%Sv: Porcentaje de sobrevivencia de las plantas

Objetivo 2

e Analizar el crecimiento de las variedades bajo los sistemas agroforestales

- Altura de plantula: Se midio la altura longitudinal que se encuentra comprendida entre la
base del cuello hasta el apice de la planta, utilizando un flexdmetro graduado en centimetros (cm),
para evitar posibles desviaciones en la toma de medidas, se clavd una estaca referencial a 5 cm
de distancia al lado derecho de cada planta en sentido Norte — Sur.

- Diametro de copa: Se midio la distancia entre los extremos de la copa en dos direcciones
utilizando un flexémetro. Se calcul6 el promedio entre el didmetro mayor y menor, expresado en
centimetros (cm).

- Diametro basal: Se utilizé el pie de rey o calibrador, el cual fue previamente ajustado y
calibrado en milimetros (mm). Como referencia, se tomo la estaca que se coloc para tomar datos
de altura.

- Estado fitosanitario: La técnica que se empled para este proceso es la observacién directa de
las plantas. La cuantificacion se realiz6 segun el grado de afectacion que present6 la planta por

factores bioticos (insecto, patdgenos, etc.) y factores abiodticos (humedad, luz, etc.) (Tabla 4)



Tabla 4.

Cadigo fitosanitario

Cadigo Estado fitosanitario

A-1 Apice y yemas axilares presentan
sintomas de enfermedad, causado por el
ataque de hongos, insectos y/o deficiencias
nutricionales.

B-2 Apice y yemas axilares no presenta
sintomas de enfermedad, causado por el
ataque de hongos, insectos y/o deficiencias
nutricionales

Fuente: (Calvillo et al., 2001).
Objetivo 3
e Determinar costos del establecimiento del sistema.
- Costos de establecimiento y manejo:
Para determinar los costos de establecimiento y manejo del primer afio de la plantacion de Coffea
arabica L. se empled la metodologia adaptada por Hernandez (2017), en la cual se registraron
todas las actividades, desde la preparacion del terreno hasta el manejo durante su crecimiento

(Tabla 5)



Tabla5s

Actividades para determinar los costos de establecimiento y manejo.

Actividad Descripcion  Recurso/Insumo  Cantidad Costo Costo Total
Unitario (USD)
(USD)
Preparacion Limpieza Guadana
del terreo Mano de obra
(jornal)
Delimitacion Mediciény  Cinta métrica
marcacion Piola
de parcelas  Mano de obra
(jornal)
Hoyado Excavacién  Pala
de hoyos Azaddn
para las Mano de
plantas obra(jornal)
Fertilizacion Aplicacion  Fertilizante (kg)
de Mano de obra
fertilizante  (jornal)
completo
Transporte de  Costo de Camioneta
plantulas transporte
Plantacion Plantacion  Plantulas
de las (unidades)
plantulas Mano de obra
(jornal)
Carretilla
Mantenimiento Riegoy Guadana
del sistema control de Machete
maleza Azadon
Mano de obra
(jornal)
Combustible (litros)
Total

Fuente: (Hernandez, 2017)

Se llevé a cabo una comparacidn descriptiva de costos de los tres sistemas agroforestales en base

a la Tabla 5, donde se evaluaron los rubros como son: Preparacion de terreno, delimitacion,



hoyado, fertilizacion, transporte de plantulas, plantacién y mantenimiento del sistema,
conociendo su viabilidad técnica.
2.7.  Procedimiento y andlisis de datos.

o Se realizd las siguientes pruebas estadisticas:

e Comprobacién de Supuestos

- Normalidad: Se empleé la prueba de Shapiro-Wilk para determinar si los datos siguen una
distribucién normal.

- Homogeneidad de Varianzas: Se aplico la prueba de Levene, para determinar la
Homocedasticidad de los datos

¢ Anélisis estadistico

- Analisis de Varianzas (ANOVA): Si se cumplieron los supuestos, se empled para determinar
si existen diferencias significativas entre las variedades de cafeto, entre los sistemas
agroforestales y las interacciones entre sistema agroforestal y variedad

- Prueba Post Hoc: Se empleo la prueba de Tukey para establecer cuales son los grupos
diferentes

- Prueba Kruskall Wallis: Se emple6 la prueba no paramétrica para la variable del estado

fitosanitario ya que es una variable categorica



CAPITULO I

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Porcentaje de sobrevivencia de las tres variedades de Coffea arabica L.

3.1.1 Namero de plantas muertas
Realizado el andlisis de varianza se tiene un p-valor superior al nivel de significancia (>0.05)
esto indica que no existe diferencias significativas entre los tratamientos mostrados en la Tabla
6.

Tabla 6.
Analisis estadistico para nimero de plantas muertas

Prueba de supuestos y calidad de

modelo Resultados
Shapiro-Wilks 0,0828
Levene 0,3086
p-valor sistema >0,9999
p-valor tratamiento 0,1111
Cv 21
R2 67%

Nota: Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
En la Figura 2 se presenta los resultados sobre el nimero de plantas muertas de tres variedades
de Coffea arabica bajo sistemas agroforestales, lo que indica que la variedad bourbon sidra

tuvo mayor numero de plantas muertas (10) , mientras que caturra rojo (8) y SL-28 (6)



Figura 2
Distribucién de N° de plantas muertas por Variedad de Coffea arabica bajo Sistemas

Agroforestales
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Los resultados que se obtuvieron propone que el sistema agroforestal de aliso y espino
es mas favorable para la sobrevivencia de la variedad bourbon sidra, por otra parte las variedad
caturra rojo y SL-28 no presentan diferencias significativas en el contexto de mortalidad entre
los tres sistemas agroforestales evaluados.

Segun estudios realizados por MOOCA (2022), la variedad Bourdon Sidra tiene menor
toleracia a condiciones climaticas extremas, lo que es mas propensa al estrés hidrico y térmico
esto coincide con el presente estudio ya que esta variedad presenta el mayor nimero de plantas
muertas, porque las condiciones mencionadas por MOCCA estuvieron presentes en los
sistemas evaluados (altas temperaturas, reduccién de humedad, mayor evaporacion del agua
del suelo), asi mismo estudios realizados por Espinoza et al. (2013) menciona que la variedad
caturra rojo tiene un sistema radicular eficiente y las caracteristicas morfofisiologicas ayudan
a su adaptacion a campo, cuando se realiza un buen manejo en las raices durante la fase de

establecimiento, esto coincide con el presente estudio donde se observa una mortalidad



moderada de la variedad caturra rojo ya que al contar con un sistema radicular bien desarrollado
por su buen manejo en la etapa de establecimiento las plantas pudieron adaptarse mejor a las
condiciones de los Sistemas, manteniendo una tasa de mortalidad estable.
3.1.2 Numero de plantas vivas

Realizado el andlisis de varianza se tiene que un p-valor superior al nivel de
significancia (>0.05) esto indica que no existe diferencias significativas entre los tratamientos
mostrados en la Tabla 7

Tabla7

Analisis estadistico para nimero de plantas vivas (%Sobrevivencia)

Factor A Media
SL-28 95,83
CR 95,14
BS 93,06

p- valor 0,8594

Nota: Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En la Figura 3 se muestra los resultados sobre el porcentaje de sobrevivencia donde el
mayor porcentaje se registro en la variedad SL28 bajo el SAF Aliso con el 95,83%, con
contraste el porcentaje menor observado es el de bourbon sidra bajo el SAF nogal, con el
93,06%, las demas interacciones muestran un rango intermedio en los resultados.

Figura 3
Porcentaje de sobrevivencia de tres variedades de Coffea arabica bajo sistemas agroforestales
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La sobrevivencia de las variedades dependen de las caracteritsticas geneticas como también de
las condiciones que ofrecen cada SAF, la variedad SL28 conocida por la resistencia que tiene
a las condiciones extremas (sequias y manejo natural) y su adaptacion a altitudes medias y
bajas responde de forma positiva a la sombra moderada, esto explica su alta sobrevivencia en
el SAF con aliso.

Por su parte Sebuliba et al. (2021), sefiala que el SAF con aliso mejora la estructura del
suelo ya que es una especie que fija nitrogeno enriqueciendo el suelo con este nutriente y
promoviendo el desarrollo saludable del cafeto esto coincide con los resultados de mi
investigacion ya que en el SAF con aliso se evidencio mayor sobrevivencia de las plantas en
especial de la variedad SL28 debido a que las condiciones edéficas fueron mejoradas por el
aporte del nitrogeno favoreciendo al crecimiento radicular lo cual es especialmente
beneficiosos para esta variedad.

Asimismo, Farfan (2020) menciona que los &rboles de nogal tiene raices muy fuertes
y compiten por agua y nutrientes lo que afecta especialmente a la variedad bourbon sidra, esto
coincide con los resultados expuestos ya que la variedad antes mencionda tuvo mayor cantidad
de plantas muertas en ese sistema y con el ello un porcentaje de sobrevivencia menor, esto se
debe porque en el sistema no se present6 condiciones ambientales equilibradas (sombra) y la
variedad no tolera la falta de agua lo que es mas vulnerable en sistemas con mayor competencia.
3.1.3 Crecimiento de las variedades bajo los sistemas agroforestales
3.1.4 Crecimiento en altura

Realizado los analisis estadisticos mostrado en la Tabla 8, se obtuvo que la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk da como resultado 0,4253 indicando que los datos siguen una
distribucion normal, luego tenemos el resultado de Levene con un p-valor de 0,8142 lo que
afirma que las varianzas con homogeéneas, finalmente el analisis de varianza cuyos resultados

indican que existe diferencia estadisticamente significativa entre tratamientos, con un 96% de



variabilidad y un CV del 4,40% que indica una alta precision experimental.

Tabla 8

Validacion del modelo estadistico para la variable Altura

Prueba de supuestos y calidad de modelo  Resultados

Shapiro-Wilks 0,4253
Levene 0,8142
p-valor bloque 0,0097
p-valor sistema <0,0001
p-valor tratamiento <0,0001
p-valor tratamiento*sistema 0,1063
CVv 4,40
R2 96%

La Tabla 9 muestra los resultados de la interaccion de los sistemas con las variedades
estudiadas, en la variable altura donde la variedad mas efectiva fue caturra rojo en el sistema
con aliso ya que se obtuvo una media de 39,42 que lo posiciond en el grupo A segun la
clasificacion de la prueba estadistica de Tukey, por otro lado las tres variedades que se
encuentran en el sistema con nogal presentaron medias de bajas que oscilan entre 24 y 26 cm
agrupandose en el grupo D como los menos efectivos.

Tabla 9

Interacciones entre de los sistemas y tratamiento en la altura (cm)

Sistema Tratamiento Medias Grupos
SA CR 39,42 A
SE CR 38,96 A
SA BS 38,62 A B
SE BS 38,2 A B
SA SL28 35,17 B C
SE SL28 33,48 C
SN BS 26,7 D
SN CR 25,7 D
SN SL28 24,33 D

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

En la Figura 4, 5y 6 se presentan los resultados de crecimiento en altura de las tres

variedades de Coffea arabica (bourbon sidra, caturra rojo y SL28) bajo SAF con espino, aliso



y nogal.

Figura 4
Crecimiento en altura de Coffea arabica en el Sistema Aliso
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Crecimiento en altura de Coffea arabica en el Sistema Espino
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Figura 6

Crecimiento en altura de Coffea arabica en el Sistema Nogal
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La variedad caturra rojo mostro un mejor comportamiento en altura en el SAF con Aliso
esto por su disponibilidad de humedad y nutrientes en el suelo, ya que esta especie (aliso) forma
una simbiosis con la bacteria del género Frankia que fija nitrogeno atmosférico y mejora la
fertilidad del suelo, esto favorecié al desarrollo fisiologico de caturra rojo, reflejado su
desarrollo en altura

Segun Espinoza et al. (2013), la variedad caturra rojo tiene una arquitectura flexible lo
que le permite ajustarse a su crecimiento vertical en relacién con la disponibilidad de la luz,
ademas un mayor crecimiento de entrenudos esto coincide con el presente estudio ya que esta
variedad presento mayor altura en el SAF con aliso, aunque este no presente una sombra densa
crea un entorno de cobertura parcial de luz activando la respuesta morfoldgica y su capacidad
de desarrollo de entrenudos para aprovechar la disponibilidad de luz, asimismo Rodriguez
(2022) menciona el efecto positivo del aliso porque forma una simbiosis para fijar nitrégeno

que favorece al desarrollo fisiologico del cafeto, esto coincidiendo con el presente estudio ya



que con la presencia de este nutriente mejora la fertilidad del suelo y acelera sus procesos
fisiolégicos y en consecuencia su crecimiento en altura.
3.1.5 Diametro de copa

Realizado los analisis estadisticos mostrados en la Tabla 10 se obtuvo que la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk da como resultado un p-valor de 0,445 indicando que los datos
siguen una distribucion normal, luego tenemos el resultado de Levene con un p-valor de 0,824
lo que afirma que las varianzas con homogéneas, finalmente el andlisis de varianza cuyos
resultados indican que existe diferencia estadisticamente significativa entre tratamientos, con
un 86% de variabilidad y un CV del 4,94% que indica una alta precision experimental.

Tabla 10

Validacion del modelo estadistico para la variable Didmetro de copa

Prueba de supuestos y calidad de modelo Resultados

Shapiro-Wilks 0,445
Levene 0,2824
p-valor bloque 0,0022
p-valor sistema <0,0001
p-valor tratamiento 0,8335
p-valor tratamiento*sistema 0,3133

CVv 4,94

R2 86%

Realizado el andlisis estadistico, los resultados muestran que el sistema con espino (SE)
y el sistema con aliso (SA) presentan un mejor rendimiento en interaccion con las variedades
caturra rojo (CR), bourbon sidra (BS) y SL28, con medias que varian entre 31,46 y 32,62 cm.
En contraste, el sistema con nogal (SN) presento los rendimientos mas bajos, especialmente
con las variedades SL28 y caturra rojo, ambas clasificadas en el grupo B como se muestra en

la Tabla 11



Tabla 11

Interacciones entre de los sistemas y tratamiento en el didmetro de copa (cm)

Sistema Tratamiento  Medias Grupo
SE CR 32,62 A
SA BS 32,32 A
SE SL28 319 A
SA SL28 31,79 A
SE BS 31,46 A
SA CR 30,42 A
SN BS 26,37 B
SN CR 26,09 B
SN SL28 25,58 B

Nota: Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

En las Figuras 7, 8 y 9 se presentan los resultados del crecimiento del diametro de copa
de tres variedades de Coffea arabica (bourbon sidra, caturra rojo y SL28) bajo sistemas
agroforestales con espino, aliso y nogal

Figura7
Crecimiento del diametro de copa en variedades de Coffea arabica en el Sistema Espino
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Figura 8

Crecimiento del diametro de copa en variedades de Coffea arabica en el Sistema Aliso
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Crecimiento del diametro de copa en variedades de Coffea arabica en el Sistema Nogal
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El diametro de copa nos indica que capacidad tiene la planta para adquirir luz y con
ellos realizar la fotosintesis. El crecimiento mayor fue de la variedad caturra rojo que se le
atribuye a que la estructura de la copa es mas abierta, en el sistema con espino el cual contiene
una sombra distribuida permitiendo asi una penetracion de la luz difusa,

Julca et al. (2016), menciona que esta variedad caturra rojo tiene caracteristicas
genéticas adecuadas coincidiendo con el presente estudio, ya que tuvo mayor crecimiento en
diametro de copa, esto porque permite una mayor expansion foliar y con ellos un crecimiento
mas pronunciado , asimismo el SAF con espino se alinea con los hallazgos expuestos por Ruiz
et al. (2020), donde menciona que los SAF con la sombra ligera ayuda a la expansion de la
copa en las plantaciones de cafeto y asi ayuda a su proceso de fotosintesis, esto coincidiendo
con el presente estudio ya que el espino no limita la luz sino que la modula permitiendo una
alta tasa de fotosintesis y con ello el desarrollo de la copa mas amplia.

3.1.6 Diametro basal

Realizado los anélisis estadisticos mostrados en la Tabla 12 se obtuvo que la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk da como resultado un p-valor de 0,408 indicando que los datos
siguen una distribucion normal, luego tenemos el resultado de Levene con un p-valor de 0,119
lo que afirma que las varianzas con homogéneas, finalmente el anélisis de varianza cuyos
resultados indican que existe diferencia estadisticamente significativa entre tratamientos, con

un 79% de variabilidad y un CV del 4,67% que indica una alta precision experimental.



Tabla 12

Validacion del modelo estadistico para la variable Diametro basal

Prueba de supuestos y calidad de modelo  Resultados

Shapiro-Wilks 0,408
Levene 0,119
p-valor bloque 0,1747
p-valor sistema <0,0001
p-valor tratamiento 0,5393
p-valor tratamiento*sistema 0,0003
CcVv 4,67
R2 79%

Realizado la prueba estadistica de Tukey en la Tabla 13 nos muestra que la variedad
caturra rojo (CR) con la interaccion en el sistema espino (SE) obtuvo un mayor promedio con
6,13 cm en diametro basal siendo asi el unico clasificado en el grupo A lo que lo posiciona
como la mejor interaccion. Por otro lado, en sistema aliso (SA) junto al sistema nogal (SN)
presentan promedios que oscilan entre 4,78 a 5,13 cm estos los agrupa en el grupo B y C segun
la prueba de Tukey sugiriendo con ellos un rendimiento menor.

Tabla 13.

Interacciones entre de los sistemas y tratamiento en el didmetro basal (cm)

Sistema Tratamiento Medias Grupos

SE CR 6,13 A

SE SL28 54 B

SE BS 53 B C
SA CR 5,13 B C
SA SL28 5,12 B C
SN SL28 5,05 B C
SN CR 5,02 B C
SA BS 4,88 B C
SN BS 4,78 C

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

En la Figura 10, 11y 12 se presentan los resultados del crecimiento de didametro basal
de las tres variedades de Coffea arabica (bourbon sidra, caturra rojo y SL28) bajo SAF con

espino, aliso y nogal.



Figura 10

Crecimiento del diametro basal en variedades de Coffea arabica en el Sistema Espino
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Figura 11

Crecimiento del diametro basal en variedades de Coffea arabica en el Sistema Aliso
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Figura 12

Crecimiento del diametro basal en variedades de Coffea arabica en el Sistema Nogal
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La variedad caturra rojo presento mayor crecimiento en el didmetro basal en el SAF con
espino esto se da porque existio una mejor compatibilidad entre las especies ya que el espino
tiene una arquitectura mas abierta ayudando a la entrada de luz moderada con eso la reduccion
de los recursos como agua y nutrientes

Encalada et al. (2016), menciona que la variedad caturra rojo responde a cambios
morfoldgicos cuando existe variaciones de luz, esto coincidiendo con el presente estudio ya
que el SAF con espino proporciona una sombra ligera y difusa mejorando la fotosintesis y
favoreciendo el desarrollo del tallo, asimismo Piato et al. (2020), menciona que las especies
que tiene una cobertura moderada mejora el crecimiento de las plantas, espino genera
equilibrio en el desarrollo de caturra rojo, esto coincidiendo con el presente estudio ya que el
tallo de esta variedad es altamente sensible en condiciones del entorno, lo que la idea de
implementar un SAF con un porcentaje de sombra adecuada como la que proporciono el espino

ya que ayuda a potenciar su desarrollo



3.1.7 Estado fitosanitario

Realizado el anélisis de Kruskal-Wallis, se obtuvo un p-valor mayor al nivel de
significancia (p >0.05) en todos los meses evaluados, o que nos indica que no existen
diferencias significativas en el estado fitosanitario de las plantas, mostrado en la Tabla 14

Tabla 14

Resultados del analisis de Kruskal-Wallis aplicado al estado fitosanitario de las plantas

Variable Meses P-valor
Estado

Fitosanitario Enero 0,6535
Estado

Fitosanitario Febrero 0,6295
Estado

Fitosanitario Marzo 0,6956
Estado

Fitosanitario Abril 0,6966
Estado

Fitosanitario Mayo 0,7665
Estado

Fitosanitario Junio 0,6477
Estado

Fitosanitario Julio 0,9558
Estado

Fitosanitario Agosto 0,9621
Estado

Fitosanitario Septiembre 0,7379
Estado

Fitosanitario Octubre 0,9996
Estado

Fitosanitario Noviembre 0,9318
Estado

Fitosanitario

Diciembre

0,5421

En la Figura 13 se presenta los resultados del estado fitosanitario de tres variedades de
Coffea arabica bajo sistemas agroforestales, en la cual muestra el nimero de plantas sanas y
enfermas para cada variedad, se observa que el sistema nogal (SN) tiene una mayor cantidad

de plantas enfermas en comparacion con los sistemas espino (SE) y aliso (SA)



Figura 13

Estado fitosanitario de las tres variedades de Coffea arabica bajo SAF
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Los resultados que se obtuvieron nos indican que en el Sistema Nogal se muestra una
mayor cantidad de plantas enfermas, lo cual puede relacionarse con la cantidad de sombra que
se presente en este sistema, por otra parte, el aliso es una especie que fija nitrégeno que es
importante para la fertilidad del suelo y el espino ayuda a retener la humedad y mejora la
estructura edafica, contribuyendo de forma positiva al crecimiento de las plantas por ello
presenta poca cantidad de plantas enfermas

Segln Gonzalez et al. (2016) en su estudio nos indica que los SAF mejoran los
microclimas y enriquecen al suelo ayudando a la salud de las plantas, esto coincidiendo con el
presente estudio ya que la variedad SL28 tiene mayor cantidad de plantas sanas en el sistema
nogal ya que esta variedad se adapta de manera exitosa a los microclimas que los SAF generan.
Estudios realizado por el Servicio Forestal de EE.UU (2012), nos indica que la sombra ayuda
a mantener condiciones ambientales estables, en cuestion de temperatura y humedad que son
importantes para la salud del cafeto ya que la falta de sombra aumenta el estrés de las mismas

y son mas susceptibles a enfermedades, el sistema con nogal presento menor sombra (36%)



por ellos la presencia mayor de plantas enfermas en las variedades Caturra Rojo y Bourbon
Sidra.
3.1.8 Costos del establecimiento del sistema.

En la Tabla 15 Se muestra los costos totales de establecimiento y manejo de los SAF
con cafeto que fueron en aliso: $1155,69, espino: $990,55 y nogal: $1,047, cuyos valores
corresponden a las actividades: preparacién del terreno, plantacion, manejo durante el primer
afo de crecimiento, herramientas, insumos e imprevistos

Tabla 15

Tabla resumen de los costos de establecimiento y manejo del ensayo

Costo Total / Sistema

N° Actividades Espino Aliso Nogal

1 Preparacion de terreno 98,69 98,69 77,46
2 Delimitacion 49,96 49,96 71,19
3 Hoyado 97,46 182,38 139,92
4 Fertilizacion 30,83 30,83 30,83
5 Transporte 0 0 25
6 Plantacion 380,46 422,92 401,69
7 Mantenimiento 333,15 370,91 300,91

TOTAL 990,55 1155,69 1047

Desde una perspectiva de viabilidad técnica, los costos no solo muestran una inversion
econdmica, sino también las actividades de manejo que son requeridas por cada sistema. En el
SAF con espino no incide los costos de transporte lo que representa un costo mas bajo, en
contraste con el SAF con aliso que al ser un terreno con una estructura pedregosa para su
establecimiento y manejo tiene mayores costos en hoyado, plantacion y mantenimiento, con
ello una demanda mayor de trabajos técnicos y de mantenimiento. EI SAF con nogal se
encuentra en una posicion intermedia a pesar de que tenga costos de transporte los mismos

estan distribuidos de manera uniforme y equilibrada entre todas las actividades



Los resultados obtenidos son coherentes con algunos estudios realizados en América
Latina uno de ellos en Colombia, Londofio (2023), en su estudio menciona que el costo de
establecimiento del SAF con arboles que proporciona sombra a los cafetales oscilan entre los
$900 y $1,200 esto dependiendo del tipo de especie, este rango esta ligado estrechamente con

los valores que se obtuvo en el estudio presentado.



CAPITULO IV
CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La variedad SL28 presentd mejor sobrevivencia bajo sistema agroforestal con Aliso, asi
como también una mejor interaccion entre la variedad y el sistema

La variedad Caturra Rojo alcanzo un mejor crecimiento en los SAF con Espino y Aliso,
beneficiandose por su mayor disponibilidad de luz y un equilibrio micro climatico

EL SAF con Espino fue mas viable técnica y econémicamente permitiendo un manejo

eficiente del cultivo con menor inversién

Recomendaciones

Se recomienda el uso de los SAF con Aliso para el establecimiento de la variedad SL28
en especial en zonas que buscan mejorar la sobrevivencia del cultivo

Es recomendable implementar un SAF con espino ya que es una alternativa para
pequefios y medianos productores, facilitando su manejo y menor inversion en el
establecimiento y mantenimiento

Se sugiere continuar con la investigacién en fase de produccion para evaluar el
comportamiento a largo plazo de las variedades estudiadas y asi conocer su viabilidad

economica
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