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RESUMEN
El objetivo de este estudio fue determinar un plan de fertilizacién 6ptimo para el
café cultivado bajo semisombra (Coffea arabica) Sarchimor 1669 en la finca
experimental Lodana, ubicada en la parroquia Lodana del Cantén de Santa Ana.
Se llevé a cabo una metodologia experimental que consistia en cinco tratamientos,
cada uno con tres repeticiones, y un total de 15 variables a evaluar. Las variables
fueron longitud de las ramas, altura de las plantas, diametro del tallo y brotes,
ademas de un analisis de suelo. Los resultados demostraron que el tratamiento con
fertilizacion foliar organica (biol) y fertilizacion edafica obtuvo los mejores resultados
para el crecimiento de las plantas, y el tratamiento T1 y T4 fue notable para la
mayoria de las variables. Se concluye que el uso de biol como fertilizante organico
demuestra ser efectivo para un crecimiento 6ptimo y fue una alternativa viable para

la fertilizacion.

Palabras claves: Coffea ardbica, fertilizacion quimica, organico, parametros

agroproductivos
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ABSTRACT
The objective of this study was to determine an optimal fertilization plan for coffee
grown under semi-shade (Coffea arabica) Sarchimor 1669 in the Lodana
experimental farm, located in the Lodana parish of the Canton of Santa Ana. For
this, an experimental methodology was designed that consisted of five treatments,
each with three replications, for a total of 15 response variables to be evaluated.
Variables included macro and micronutrients, soil pH, organic matter, branch length,
plant height, stem diameter, and shoots. The results showed that the treatment with
organic foliar fertilization (biol) and edaphic fertilization obtained the best results for
plant growth, and the T1 and T4 treatment was remarkable for most variables.
Under semi-shade conditions, the use of biol as an organic fertilizer proves to be

effective for optimal growth and was a viable alternative for fertilization.

Keywords: Coffea arabica, chemical fertilization, organic, agro-productive

parameters
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El cultivo de café (Coffea arabiga L.) sigue siendo de gran impacto en Ecuador,
situdndose entre los diez cultivos mas extensos del pais y siendo cultivado en
varias de sus provincias. Abarca un amplio rango de altitudes entre los 300 y 1800
metros sobre el nivel del mar. Para mejorar y fortalecer el sector cafetalero, el
Ministerio de agricultura y ganaderia ha implementado programas como el
“Operativo de Rendimiento y Objetivos de Café”, que busca ofrecer datos
actualizados sobre la produccion y factores productivos, lo que facilita la toma de
decisiones fundamentales y estratégicas para mejorar y fortalecer el sector

cafetalero (Cristina et al. 2022).

Entre las variedades de café arabigo cultivadas en Ecuador, el Sarchimor 4260 y
el Sarchimor C-1669 han demostrado un buen desempefio agronémico, es el
resultado del cruzamiento entre el hibrido de Timor y la variedad Villa Sarchi y fue
desarrollado en el Centro Internacional de las Royas del Café, con caracterizado
por su alta resistencia a la roya, alta produccion y bajo porcentaje de grano vano.
Estas variedades han sido evaluadas en términos de respuesta a la fertilizacion, el

manejo de sombra y control de enfermedades (Menendez y Lucio 2024).

Existen datos documentados de la exportacion regular de café de Ecuador desde
el afio 1935. En 1950, por ejemplo, el pais vendiéo 337.000 sacos al exterior y en
1960 las exportaciones alcanzaron los 552.000 sacos. En este periodo, 2012-2018,
la produccion de café fue afectada por varios hechos determinantes, como la
sequia de 1996; el fenomeno de El Nifio en 1997-1998 que provoco un
envejecimiento prematuro de los cafetales; la crisis de precios del 2000 al 2006; y
ya mas recientemente, la crisis de precios que desde 2016 afecta al sector

cafetalero a nivel global (Jiménez et al. 2023).

Manabi es una de las provincias de mayor produccion cafetalera de Ecuador, con
alrededor del 40% del total de sacos de 60kg producidos en el Pais. Segun el lll

Censo Agropecuario existian en la provincia alrededor de 100.000 hectareas
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sembradas de café, 60.000 en cultivo solo y 40.000 en cultivo asociado, pero segun
los organismos especializados en el producto (COFENAC y ANECAFE) en Manabi
existen actualmente alrededor de 70.000 hectareas (Vanegas 2019).

La diferencia de entre los fertilizantes quimicos y abonos organicos radica en su
forma de accion. Los fertilizantes quimicos son altamente solubles y las plantas
absorben rapidamente, pero generan desequilibrios en el suelo, acidificacion,
deterioro del suelo. En cambio, los abonos organicos actian de manera mas lenta
y gradual, siendo una forma ecoldgica de produccion sin afectaciones al suelo ni al

medio ambiente (Rojas y Flérez 2019).

Esta investigacion busca beneficiar a los productores de café en el sur de Manabi,
especialmente quienes cultivan o planean cultivar el café arabigo Sarchimor 1669.
Este material fue seleccionado por su resistencia, adaptacion a las condiciones

climaticas y agronémicas de la region.

1. 1. MARCO TEORICO

1.1.1 Caracteristicas del suelo en el cultivo de café

Los suelos en Ecuador, y principalmente en la provincia de Manabi presentan
caracteristicas edaficas favorables para el cultivo de café, destacando por su
textura franco-arcillosa, buen nivel de fertilidad y buenas caracteristicas fisicas. En
un estudio realizado por Garcia Cabrera y Lucas Quijije (2022) en fincas cafeteras
del cantén 24 de mayo, se encontré que los suelos presentan un pH promedio de
5,84 y una alta disponibilidad de macro elementos como P, K, Cay Mg. Aunque los
niveles de materia organica son bajos, las propiedades estructurales del suelo
permiten una adecuada aireacion y retencion de humedad, favoreciendo el

crecimiento del sistema radicular y foliar del café en etapas vegetativas (Lucas
2022).

Complementando estos hallazgos, Ayon y Chipantiza (2023), en su caracterizacion
edafolégica de suelos cafeteros en Jipijapa, reportaron valores similares. Los
suelos evaluados presentaron una textura franco-arcillosa, un pH ligeramente acido

(6,2), y niveles elevados de materia organica, alcanzando hasta un 4,05 %, lo cual
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mejora la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y promueve una mayor
disponibilidad de nutrientes. Ademas, se evidencié que los altos niveles de P, K,
Cay Mg responden a la aplicacion sisteméatica de practicas agronémicas como el
uso de compost y abonos organicos, lo cual contribuye al sostenimiento de la

fertilidad a largo plazo (Chipantiza 2023).
1.1.2 Métodos de analisis de fertilidad

Determinar la fertilidad del suelo de forma eficiente requiere mas que un simple
andlisis quimico (Reyes 2021). En investigaciones recientes se ha demostrado que
combinar evaluaciones fisicoquimicas como textura, pH, retencion de humedad y
contenido de nutrientes brinda una base sdlida para formular recomendaciones
especificas de fertilizacién. Por ejemplo, en el cantén 24 de Mayo, se establecieron
perfiles del suelo diferenciados por profundidad (0—15y 15-30 cm), lo que permitio
conocer con mayor precision las necesidades del cafeto en sus etapas fenoldgicas

mas sensibles (Lucio et al. 2024).

1.1.3 Impacto de fertilizacion al suelo.

El desarrollo temprano del café Sarchimor 1669 puede ser optimizado en el
equilibrio y en la dosificacién adecuada de fertilizantes. Durante la etapa de vivero,
la fertilizacion con YaraMila Complex, en el cultivo controlado de viveros, ha
mostrado evidentes mejoras en la altura de plantula, en el grosor del tallo, asi como

en el nUmero de hojas.

Sarchimor 1669 tiene una gran adaptabilidad y resistencia frente a enfermedades
como la roya del café, son plantas tolerantes a la sequia y al estrés biotico. Por otro
lado, la aplicacién de fertilizantes, especialmente de fertilizantes nitrogenados
mejoran el sistema radicular y aumentan la susceptibilidad a hongos patdégenos
bidticos (Villao et al., 2023).

La adicién de materiales organicos como compost y bokashi enriquecido son una
alternativa sostenible para recuperar suelos que han sido degradados por afios de
fertilizacion intensiva. En el caso de Sarchimor 1669 y Sarchimor 4260, se ha
observado una respuesta positiva en términos de retencion de humedad, mejora

de la estructura del suelo y mejor desarrollo de raices, los cuales no solo permiten
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un uso mas eficiente del agua y los nutrientes, sino que también fortalecen la

actividad microbiana del suelo (Chiquito 2024).

1.1.4 Fertilizaciéon edéfica en cultivo de café

La fertilizacion en cultivares de café como el Sarchimor 1669, mejora el crecimiento
vegetativo, aumenta la capacidad fotosintética y desarrolla un sistema radicular
mas fuerte, lo que mejora la produccion general (Larreina 2012). Ademas, la adicién
de materia organica con fertilizantes quimicos aumenta la actividad microbiolégica

en el suelo, mejora la estructura fisica y aumenta la retencion de agua.

La aplicacion de fertilizantes tiene un papel clave en la eficiencia nutricional del
cultivo de café, siendo la de banda la mas eficiente en la absorcion de nutrientes,
minimizando las pérdidas por lixiviacion en comparacién con métodos mas
tradicionales como la fertilizacion al voleo, lo cual fomenta un mejor desarrollo
radicular y, por lo tanto, una utilizacién mas eficiente del producto, lo que conduce

a mayores rendimientos y una mejor calidad del grano (Poveda 2020).

Ademas, la fertilizacién foliar asimilada, que es complementaria a la fertilizacién del
suelo, ha demostrado ser un método efectivo para rectificar deficiencias
nutricionales muy especificas y mejorar la respuesta en el rendimiento durante las
etapas de desarrollo del café. La combinacion adecuada de ambos métodos,
personalizada para el suelo y la etapa fenoldgica de la planta, optimiza la utilizacién
de los recursos de fertilizante para café mientras aumenta la productividad y mitiga
el potencial dafio ambiental de una fertilizacion excesiva o inapropiada (Universidad
Técnica de Machala 2023).

1.1.6 Beneficios de la fertilizacion foliar en el café

La fertilizacion foliar permite una rapida absorcion de nutrientes directamente a
través de la hoja, ofreciendo resultados en pocas horas. Esto es especialmente (til
durante etapas criticas como floracién o formacion de fruto, donde la demanda
nutricional del cafeto se eleva. Un meta analisis reciente muestra incrementos en
rendimiento del 15-19 % y mejoras en calidad del 9-29 % bajo condiciones de

estrés ambiental (Ishfaq etal. 2022). En café, se registraron aumentos de
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rendimiento de hasta 12898 kg/ha y mejoras en la calidad sensorial (puntuacién
SCAAde 81,3 a 85,2) en la variedad Costa Rica 95 tras aplicacion foliar.

Esta via representa una alternativa eficaz cuando los suelos presentan barreras
como pH extremo o alta salinidad que impiden la absorcién radicular. La aplicacion
foliar supera estas limitaciones, logrando que micronutrientes como Fe, Zny B sean
captados directamente por las hojas. En Brasil, se emplean fertilizantes como NPK
+ micronutrientes como complemento a la fertilizacion de suelo (Parecido et al.
2022).

1.1.7 Limitaciones de la fertilizacion foliar

El principal inconveniente es la baja capacidad de aporte nutricional: las hojas
absorben solo pequefias cantidades, insuficientes para cubrir las necesidades
fundamentales de macronutrientes del café. Por ello, esta técnica debe

considerarse un complemento y no un sustituto de la fertilizaciéon edafica.

Existe ademas el riesgo de dafio foliar silas soluciones son muy concentradas o Si
las condiciones ambientales no son adecuadas (alta radiacién, baja humedad).
Esto puede causar “quemaduras” en las hojas, Ademas, la eficacia depende de
aplicar en momentos 6ptimos, como al amanecer o al atardecer. Finalmente, el
efecto es temporal, lo que obliga a aplicar varias veces durante la temporada. El
efecto de lluvia o viento también puede reducir la adherencia y eficacia del
tratamiento. (Niu et al. 2021).

1.1.8 Comparacioén con fertilizacion edéafica y foliar

Segun diversos estudios sobre la nutricién vegetal, la fertilizacion edafica permite
suministrar grandes volimenes de macronutrientes con aplicaciones poco
frecuentes, mientras que la fertilizacion foliar actia rapidamente corrigiendo
deficiencias puntuales, aungque requiere mdltiples aplicaciones y puede causar
fitotoxicidad si no se maneja adecuadamente (Parecido et al. 2022; Niu et al. 2021).
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Tabla 1. Comparacién técnica entre fertilizacion foliar y edéfica

Criterio Fertilizacion edéfica Fertilizacion foliar
Rendimiento Aporta macroelementos en Corrige deficiencias
nutricional volume puntuales
Rapidez de accion [Lenta (dias a semanas) Rapida (horas)
Dependencia del  [|Alta — influida por pH, textura, Baja — evita barreras
suelo microbiota edaficas
Riesgo fitotdxico Bajo o nulo Moderado a alto si mal

aplicado
Frecuencia de uso [Pocas veces al afio \Varias veces por ciclo
fenoldgico

Elaboracion propia con base en: (Parecido et al. 2022; Niu et al. 2021).

1.1.9 Tipos de fertilizantes y su efecto

e Fertilizantes quimicos

El uso de fertilizantes quimicos sintéticos (principalmente férmulas NPK) ha
permitido aumentar la produccion agricola de forma significativa, con efectos
inmediatos debido a la disponibilidad rapida de nutrientes, sin embargo, la
incorporacion de nitrdgeno presenta marcadas ineficiencias: los estudios indican
que entre el 50% y el 70% puede perderse a través del lixiviado o la volatizacion,
lo que provoca la contaminacién de fuentes de agua y la emisionde gases de efecto

invernadero.

Esto degrada la calidad del suelo, afecta su integridad estructural y reduce la
eficiencia del sistema agricola, ademas que no solo tienen consecuencias
ambientales, sino que también aumentan los costos porque se requieren mayores
insumos para alcanzar niveles efectivos. Los fertilizantes quimicos, aunque con
limitaciones, siguen siendo fundamentalmente necesarios en sistemas de
produccion intensiva. Su uso, en combinacibn con materia organica y
biofertilizantes, puede llevar a una mejora considerable de la estructura del suelo,
una mayor retencion de nutrientes en el suelo y un equilibrio mas favorable entre

productividad y conservacion ambiental (Galarza 2013).
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e Fertilizantes organicos

INIAP (Estacion Pichilingue) comprobd que mezclar pulpa de café descompuesta
con el sustrato de vivero (en proporcién aproximada de 81b/100Ilb de tierra)
potencia el establecimiento inicial de plantulas de café y cacao, proporcionando
nutrientes de forma constante durante diez semanas tras su descomposicion

aerbbica (Lainez 1973).

Estudios posteriores reafirmaron estos beneficios, mostrando que la pulpa de café
compostada aplicada en viveros a una proporcion de 8Ib de material por cada
100 Ib de sustrato promueve un aumento en materia organica, fésforo y potasio en
el suelo, asi como una elevacion del pH, lo que favorece una mayor resiliencia
frente a estrés ambiental (Lainez C., 1973). La aplicacion de residuos organicos en
el cultivo de café, especialmente pulpa compostada derivada del procesamiento del
fruto, contribuye a mejorar la estructura del suelo al aumentar la estabilidad de los
agregados y su capacidad de retencion de agua. Un boletin del INIAP (Estacion
Portoviejo) sefiala que el compostaje de subproductos del cafetal genera humus
que mejora la estructura del suelo y estimula procesos bioldgicos esenciales
(Motato y Corral 2002) .

1.1.10 Précticas sostenibles

En América Latina, el uso de practicas sostenibles en la produccién y cultivo del
café se ha wuelto importante debido a la amenaza del cambio climatico, la erosion
del suelo y la necesidad de que el cultivo siga siendo rentable. Dentro de dichas
practicas, se han desarrollado sistemas agroforestales con café que incorporan
arboles nativos. Con estos sistemas se obtienen varios beneficios, tales como,
mejoras en la calidad del suelo, en el microclima y en la biodiversidad funcional del
area. En un estudio de la provincia de Imbabura en Ecuador, se demostrd que estos
sistemas con alta densidad arbérea tenian mejor fertilidad del suelo, menor
escorrentia, y una calidad de grano superior, con lo que se confirmaba su viabilidad

econdmica y ecoldgica (Garcia 2016).
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Por dltimo, el uso de modelos regenerativos con biofertilizantes, cubiertas de suelo
permanentes y rotacion de cultivos, han permitido la conservacion de recursos
naturales mientras se mejoran los niveles de produccion en un plazo de varios
afos. Un manual técnico del canton manabita (Ecuador) destaca que estas
practicas no solo estabilizan el contenido de carbono en el suelo, sino que también
promueven una agricultura mas resiliente, menos dependiente de insumos
quimicos, y alineada con los principios de sostenibilidad ecolégica y social (Lucio
et al. 2023).

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La finca experimental Lodana de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi,
ubicada en el cantdbn Santa Ana, cultivan diversas especies agricolas, siendo el
café uno de los cultivos de mayor interés. No obstante, el cultivo de café en la finca
enfrenta un problema clave, siendo este la ausencia de un plan de fertilizacién
adaptado a las caracteristicas del suelo y las condiciones agroecoldgicas de la
region, lo cual tiene un impacto negativo directo en la productividad y calidad de los
granos de café, limitando el potencial de rendimiento del cultivar ardbica Sarchimor
1669. Este problema se extiende a nivel nacional, donde factores como la edad de
las plantaciones de café, la falta de fertilizacion adecuada y enfermedades han

disminuido su produccion (Sera et al. 2022).

La productividad y la rentabilidad del café en Ecuador estan siendo afectadas por
serios retos técnicos en la caficultura. En Manabi, la avanzada edad de las
plantaciones de café se traduce en rendimientos escasisimos. Esto se agrava por
la escasa capacitacion técnica que tienen los productores. El uso de métodos
convencionales de control de plagas y enfermedades ha causado un agravamiento
en la calidad del café. Ademas, la sobreaplicacion de fertilizantes y fungicidas ha
deteriorado los suelos vy, por lo tanto, la productividad agricola, que ya era escasa
(Centeno y Jiménez 2023).

A nivel nacional, los productores en su mayoria dan mayor relevancia a que se
consigan rendimientos mas altos sobre la calidad, sumado a la ausencia de un plan

de fertilizacion ha conducido a un deterioro en la calidad del café, lo cual no solo
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limita la productividad, sino que también compromete la sostenibilidad econémica

y social de las familias cafetaleras.

De tal modo que es necesario alternativas de fertilizacion que contemplen la
incorporacion de insumos, tanto organicos como quimicos, adaptado a las
condiciones de la finca experimental Lodana y las particularidades del café arabigo
Sarchimor 1669.

Mantuano et al. (2022) sefiala que, a partir de un control integrado de plagas y
enfermedades, asi como de una correcta aplicacién de practicas agronémicas, se
busca no solo la mejora en la productividad del café, sino también el bienestar
econdémico de los productores en el marco de un modelo sostenible que procura el

desarrollo de la region.

1.3  JUSTIFICACION

En Ecuador, el café se destaca como uno de los principales productos
agropecuarios generadores de divisas a través de su exportacion. En 2019, se
exportaron 11,056 toneladas; mientras que, las importaciones fueron solamente de
2,011 toneladas; mientras que, para café sin tostar y tostado las exportaciones

fueron de 1,858 toneladas y las importaciones 312 toneladas.

En términos monetarios, las exportaciones representaron un valor de USD FOB
80,173, que representa el 1.2 % del valor total de exportaciones del afio 2019. El
area sembrada de café para el afio 2019, segun (INEC, 2019), fue de 48,097 ha y
respecto al afio 2018, un incremento de 4.9 %. El cultivo esta presenté en las cuatro
regiones del Ecuador y esta distribuido en dos especies: café arabigo (Coffea

arabica) y café robusta (Coffea canephora) (Pincay y Unda 2020).

La temporada de cosecha de café Arabigo, especialmente es en junio es un
momento crucial para que los agricultores que dedican su vida a este cultivo, con
variedades como Caturra, Catucai y Sarchimor, que cubren significativamente la

superficie sembrada (17%, 14%, 18%), los agricultores se esmeran en cuidar cada
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una de las 3.419 plantas por hectarea. Con un promedio de 1,37 ejes y 15,15 ramas
productivas, estas plantas representan el trabajo agricola. El 66% de los
productores utilizan materiales certificados, lo que ayuda a garantizar la calidad del
café, y el 52% de los agricultores subsidian sus cultivos con fertilizacion para
mejorar su inversion. En promedio, se aplican 0.45 gqg/ha de nitrégeno, 0.75 gg/ha
de fésforo y 0.26 qg/ha de potasio, manteniendo un magnifico equilibrio nutricional

gue sostiene cada grano de café (Monteros 2017).

Los nutrientes pueden reducir las enfermedades o disminuirlas a niveles de
intensidad que, junto con otras practicas de manejo, logran una mejor sanidad de
los cultivos y optimizan las condiciones de crecimiento. Los nutrientes pueden
afectar el desarrollo de las enfermedades a través de su impacto en la fisionomia
vegetal o mediante su efecto sobre patdégenos. La interaccion nutriente-planta-
enfermedad no siempre se comporta del mismo modo. Una determinada situacion
nutricional o un nutriente en particular, puede influir en la disminucion de la seriedad
de un patégeno, pero también incrementar la intensidad de la enfermedad causada

por otro patbgeno o no generar ningun cambio (Mantuano etal. 2022).

En ciertas condiciones, la presencia de nutrientes especifico puede reducir la
severidad de una enfermedad asegurando la longevidad, mientras que, en otras,
ese mismo nutriente podria intensificar los efectos de otro patdgeno, o incluso no
provocar ningin cambio. Esta interaccion dinamica subraya la importancia de
comprender las necesidades nutricionales que pueden encontrarse en el suelo en
niveles bajos, medios o altos, dependiendo en mayor o menor grado de la
produccién de particulas finas del suelo que son las que almacenan los nutrientes
de cada planta en su contexto particular para gestionar eficazmente la sanidad de

los cultivos (Mancuso et al. 2014).

La investigacion se lleva a cabo con el objetivo de identificar que productos
fertilizantes permiten maximizar el potencial genético del café Ardbigo Sarchimor
1669, asegurando un desarrollo 6ptimo de las plantas y una elevada produccion de

grano por planta.
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Este estudio incluird tanto un plan de fertilizacién organico como quimica, ademas
de un manejo eficiente de plagas y enfermedades. Buscando un enfoque a una
produccion de café bajo un manejo y responsable. Los principales beneficiados de
esta investigacion seran los estudiantes y practicantes, asi como La finca
experimental Lodana de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, ubicada en la
parroquia Lodana del cantén Santa Ana. Gracias a esta investigacion, se dispondra
de informaciéon técnica y validada sobre la fertilizacion del café arabigo en las

condiciones agroecoldgicas especificas de la region.

1.4 PREGUNTA DE INVESTIGACION

e ;COmo afectan las diferentes dosis de fertilizacion en la etapa de

crecimiento del café Sarchimor 16697
1.5 HIPOTESIS

1.5.1 Hipotesis alternativa (HA)

HA: Al menos uno de los tratamientos de fertilizacién de café aplicados a la
variedad de café Sarchimor 1669, tendra un efecto significativo en las variables
medidas, indicando diferencias estadisticas significativas entre los tipos de

fertilizantes.
1.5.1 Hipodtesis nula (HO)

HO: No habra diferencias estadisticas significativas entre las variables que se
medidas debido al efecto de los diferentes tipos de fertilizantes aplicados a la

variedad de café Sarchimor 1669.
1.6. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.6.1. Objetivo general

« Determinar un plan de fertilizacion 6ptimo para el cultivo de café con semi
sombra (Coffea ardbica) Sarchimor 1669 en la Finca Experimental Lodana de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi de la parroquia Lodana del cantébn Santa
Ana 2024.
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1.6.2. Objetivos especificos

e Analizar las caracteristicas fisico-quimicas del suelo en la Finca
Experimental Lodana.

e Definir un plan de fertilizacién en sus etapas de crecimiento del cultivo de
café.

e Determinar el mejor tratamiento de fertilizacién para el cultivo de café.

CAPITULOIIL.
METODOLOGIA

2.1. UBICACION

Esta investigacion se ejecutd en la parroquia Lodana, canton Santa Ana, provincia
de Manabi en la finca experimental de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
(ULEAM), con las siguientes coordenadas: Latitud 1011'11” Sur, Longitud
80023°22” Oeste y Altitud 59 msnm.

Anexo 1. Imagen de la Ubicacion

AR AREA EXPERIMENTAL
- CAFE SARCHIMOR 1653
= Leyenda
(7 AREA EXPERIMENTAL

AR Kk N

Elaborado en el rorama Google Earth

2.2. CARACTERISTICAS EDAFOCLIMATICAS

Los datos edafoclimaticos de la parroquia Lodana.

Tabla 2. Datos edafoclimaticos de la parroquia Lodana del canton Santa Ana
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‘ Parametros ‘ Promedio
Precipitacion media anual 878,9 mm
Humedad relativa 81%

Temperatura media anual 26,4°C

Heliofania anual 1385,1 (Horas sol)
Evaporacion 1039,9 mm
Topografia Regular

Textura del suelo Arcilloso-limoso
Ph <7

Elaborado en (INAMHI, 2020)
Anélisis quimico.

Tabla 3. Andlisis de suelos de la Estacion Experimental Tropical "Pichilingue” del

INIAP (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias).

Parametro Valor Interpretacion
N 12.32 Medio
P 4.41 Muy bajo
K 0.24 Bajo
Ca 2.32 Medio
Mg 0.72 Medio
CiC 3.28 Bajo
pH 58 -6 Acido
Textura Franco Arcillosa Alto

Elaborado por Franco (2025)

2.3. TIPO DE INVESTIGACION

Es una investigacion mixta y descriptiva que permite observar las caracteristicas
del problema identificando sus causas y verificar la hipétesis que se plantea dentro

de la investigacion.

2.4 FACTOR EN ESTUDIO

Fertilizacion que se aplicaran a las plantas de cafeé:
e TO: Sinfertilizante (testigo)

e T1: Fertilizacion edafica (quimica)
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e T2: Fertilizacién orgénica al suelo
e T3: Fertilizacion foliar quimica

e T4: Fertilizacion organica foliar (Biol 20%)

2.5 FACTOR DE BLOQUE

Heterogeneidad del suelo:
La heterogeneidad del suelo se medira mediante el analisis de la textura del suelo
en muestras representativas del terreno mediante laboratorio.
La escala de textura se clasificara en las siguientes categorias:
e Arena: 0-20%
e Limos: 20-40%
e Arcilla: 40-60%
e Franco: 60-80%

e Franco-arcilloso: 80-100%

2.6 DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizara un Disefio De Bloques Completos Al Azar (DBCA). con cuatro
tratamientos y un testigo (sin fertilizacién), con tres repeticiones para cada
tratamiento. Las parcelas experimentales se distribuiran aleatoriamente en la finca.
parala comparacion de mediasse utilizara la prueba de Tukey (p<0.05). Se utilizara
el siguiente modelo estadistico:
Yij=p+1 i +8 ) +€ij

¢ Yij: Observacion correspondiente al tratamiento ii en el bloque jj

e M: Media general del experimento.

e Ti: Efecto del tratamiento i

e [j: Efecto del bloque j

e ¢ ij: Error experimental asociado a la observacion YijY ij , asumido
independiente y normalmente distribuido con media O y varianza

constante (020 2
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2.7.1 DESCRIPCION DE TRATAMIENTOS

Para realizar la investigacion se utilizaron 4 tratamientos y un testigo, que no se lo

va a fertilizar, teniendo como resultado 5 tratamientos y 3 repeticiones a realizar en

la investigacidn, el cual se lo presentara en la siguiente tabla.

Tabla 4. Tabla de descripcion de los tratamientos

N

B

N° Tratamientos Fertilizantes Caodigo

TO Sin fertilizante T0.TG

T1 Fertilizacion edafica T1FEQ.R1

T2 Fertilizacion organicg T2FOS.R2
edéafica

T3 Fertilizacion folian T3FFQ.R3
quimica

T4 Fertilizacion organical T4FFO.R3
foliar Biol 20%

Elaborado por Franco (2025)
Fertilizante edé&fico (quimica):

e Dosis: 50 g/planta Cantidad por unidad: 2.1 kg Total: 12.9 kg (basado en

las plantas calculadas).

Fertilizacion foliar (quimica):

e Dosis: 200g en 200L= 1g/L total: 4.2L al afio fertilizacion organica.

Fertilizacion edéfico (organica):

e Dosis por planta: 1 kg/planta Total: 252 kg (basado en las plantas

calculadas).

Fertilizacién foliar organica (biol):

e Preparacion: 20% L de solucion biol en 200 L de agua, Concentracion: 20

% en agua fertilizacion foliar organica.

2.8 Unidad experimental

En el cultivo de café, las plantas se dividieron en lotes segun los tratamientos

asignados. Se seleccionaron 42 plantas por tratamiento; sin embargo, se

consideraron el efecto borde que puede influir en los resultados debido a la



Uleam e e
U'\H/I’Rf%ﬁéﬁ/—\ / - ?ﬁ aP .
< ELOY ALFARO DE MANABI Facultad Ciencias Agropecuarlas

fertilizacion y el proceso natural de las plantas. Por ello, de las 42 plantas iniciales,

solo se tomaran 12 plantas por tratamiento como unidades experimentales.

En total se contaron con 180 plantas como unidades experimentales para todo el

estudio.

Para el andlisis de los datos estadisticos se utilizara el programa INFOSTAT, para

la comparacion de medias se utilizara la prueba de Tukey (p<0.05).

2.9 Cuadro de croquis de unidad experimental
Anexo 2. Croquis de la Unidad Experimental tratamiento

UNIDAD EXPERIMENTAL.

Area 72.80m?2

« 12 unidades
experimentales

Area traslape
Toma de muestra
Area traslape

Elaborado por Franco (2025)
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2.10 Croquis de tratamientos

Anexo 3. Croquis de tratamientos

T1FEQ.R3 T2FO5.R3 TAFFO.R3 T3FFQ.R3 TO.TG.R3

T3FFQR2 TG, . T1FEQ.R2

T4FFO.R1 T3FFO.R1 T2FO5.R1 T1FEQ.R1 TOTG.R1

Elaborado por Franco (2025)

2.11 Croquis de Area experimental

Anexo 4. Croquis de Area experimental 1.705 m2
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Elaborado por Franco (2025)

2.12 ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico se lo realizd con 5 tratamientos y tres repeticiones, con un
total de 15 variables de respuesta, en el siguiente cuadro se muestra la fuente de
variacion o cuadro de ADEVA.

Tabla 5. Analisis de Varianza (ANOVA) para el Estudio de Fertilizacion en Café

Sarchimor
Factor de Grado de S.C CM F.C
variacion Libertad Suma de Cuadrado Factor
Cuadrado Medio Calculado
Total rt-1 A
> ni-re
i=1j=1
Tratamiento t-1 £ y.? SC.trat CM.trat
Z —~ —TC GL.trat CM.error exp
Bloque r-1 s y.2 SC.bloque CM.bloque
J
z T+ T GL.bloque | CM.error exp.
j=1
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Error (t-1)(r-1) Sctotal - Sc | SC.error exp
GL.error exp

Experimental tratamiento-

Sc.bloque

Elaborado por Franco (2025)

2.13 Analisis de varianza

El analisis estadistico se lo realizd con 5 tratamientos y tres repeticiones, con un
total de 15 variables de respuesta, en el siguiente cuadro se muestra la fuente de

variacion o cuadro de ADEVA.

2.14 Coeficiente de variacion

Este analisis es el que va a determinar la precision del experimento, para realizarlo
se debe tener en cuenta la siguiente formula:
VvCMee

Xto

2. CV= x 100

2.1. 5VARIABLES A EVALUAR

Variable independiente

e TO: Sinfertilizante (testigo)

e T1: Fertilizacién edafica (quimica)
e T2: Fertilizacion organica al suelo
e T3: Fertilizacion foliar quimica

e T4: Fertilizacion orgénica foliar (Biol 20%)

Variables dependientes

e Nutrientes macros y micros.
e pH del suelo.

e Materia Organica (MO).

e Longitud de ramas

e Altura de las plantas.

e Grosor de tallo.

e indice de brotes nuevos.
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2.1.1. Nutrientes macros y micros:

Se evaluaran los niveles de nutrientes esenciales como: nitrégeno (N), foésforo (P),
potasio (k) como macronutrientes principales, y otros elementos menores como
magnesio (Mg), calcio (Ca), hierro (Fe), zinc (Zn), boro (B).

Se realizd andlisis de suelo antes y después de la aplicacion de los tratamientos de
fertilizacion para determinar la disponibilidad de estos nutrientes en el suelo y su

absorcion por la planta.

2.1.2. pH

El pH del suelo es una variable esencial en la determinacion de la adecuacion del
suelo para el cultivo de café, las muestras se recolectaran de diferentes puntos de
la finca experimental para obtener una representacion precisa del pH en toda el
area de estudio. Las muestras de suelo fueron secadasy posteriormente tamizadas
para eliminar las particulas mas grandes y lograr una textura uniforme. Luego, se
midio el pH utilizando el método de suspensién, que consistié en mezclar suelo y
agua destilada en una proporcion de 1:2,5 (suelo a agua) y realizar la lectura con

un medidor de pH previamente calibrado.

El analisis mostr6 que el pH del suelo oscilaba entre ligeramente &cido y
moderadamente acido. Considerando que el rango Optimo para el cultivo de café
esta entre 5,0y 6,5, se determiné que las muestras se encontraban dentro de los

valores adecuados para este cultivo.

2.1.3. Materia Orgénica (MO)

Si se realizo en el laboratorio, el andlisis de la materia organica se hizo mediante
el método de Walkley-Black, a través de combustion en mufla. En el método de
Walkley-Black, se considera que se emplearan reactivos para oxidar la materia
organica con el proposito de cuantificarla en porcentaje, en base al carbono
organico que se cuente en la muestra. Por el contrario, en la combustion en mufla
se incinera a alta temperatura la muestra para determinar la pérdida de peso que
corresponde a la materia organica. Un contenido de MO superior al 4% indica un
suelo fértil y apto para el cultivo de café, ya que mejora la retencién de agua y

nutrientes, ademas de promover la actividad microbiana.
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2.1.4. Tipo de suelo

Para determinar que el suelo es predominantemente arcilloso, se realizé un analisis
textural en laboratorio mediante el método del hidrometro o tamizado. Este analisis
permite identificar la proporcion de particulas de arena, limo y arcilla presentes en
el suelo, clasificando el suelo en texturas (arenosa, limosa, arcillosa, etc.). En este
caso, un alto contenido de particulas finas de arcilla indica un suelo arcilloso, que
tiene una alta capacidad para retener agua, asi como nutrientes, ambos factores

ventajosos para el cultivo de café.

La caracterizacion también implica medir la Conductividad Eléctrica (CE) y la
Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) en el terreno. Estos resultados

permitirdn determinar la adecuacion del suelo en cuanto a su estructura y salinidad

2.1.5. Medicién de etapa de crecimiento

Altura de planta:

El crecimiento vegetal se valorara a fin de determinar los efectos de las diversas
aplicaciones de fertilizacion.

Método de Evaluacion: La altura de las plantas se registrara a intervalos de 60,
120, 180 y 240 dias, utilizando una cinta métrica graduada que se extendera desde

el suelo, en el punto base del tallo, hasta el punto mas elevado del apice.

2.1.6. indice Brotes nuevos

El indice de brotes nuevos se encuentra definido en la clasificacion BBCH, cuya
escala numérica permite identificar, de forma precisa y estandarizada, las distintas
fases de crecimiento y desarrollo que atraviesan las plantas perennes y anuales.
Método de Evaluacion: Cada 60, 120, 180, 240 Registra el total por planta y el
nimero de brotes en cada etapa BBCH.

e Evaluaciéon del crecimiento:

CODIGO DESCRIPCION
|01 | Sin brotes
| 03 | Pocos brotes
| 05 | Varios brotes
| 07 | Muchos brotes
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| | 09 | ‘ Plantallenade brotes ‘

2.1.7. Grosor de tallo

El grosor del tallo es un indicador del crecimiento y vigor de la planta.
Método de Evaluacion: Se medira el grosor del tallo con un calibrador en la parte
media de la planta Cada 60, 120, 180, 240 dias utilizando un calibrador o pie de

rey.
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3. MANEJO DEL EXPERMIENTO

1. Limpieza del Area
La preparacién del terreno experimental se inicidé con la exposicion y eliminacién
de vegetacidon espontanea y elementos que podrian comprometer el crecimiento
exitoso de las plantulas de café junto con sus asociaciones agronémicas. Los
procedimientos seguidos fueron:

e Evaluacién preliminar: En la primera visita se realizd6 una inspeccién del
terreno que permitié diagnosticar las condiciones agroecoldgicas generales
y establecer el listado de actividades de preparacién agricola necesarias
para la siembra.

e Desbroce sistematizado: En esta fase se procedié a un desbroce
mecanico del area con la finalidad de erradicar por completo la cubierta
herbacea, definiendo un ambiente edafico y de luz propicio para el
asentamiento de las plantulas.

e Desinfeccion detallada del area: En esta etapa se contratdé mano de obra
especializada para un desmonte final que consisti6 en la extraccion de

raices y restos vegetales, garantizando un terreno completamente
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despojado que facilite las practicas agronémicas sucesivas y minimice el

riesgo de competencia hidrica y nutricional.

2. Control y Monitoreo

Las actividades dirigidas al control y monitoreo del area de cultivo se orientaron a
mantener pardmetros Optimos para el crecimiento de las plantulas de café. Primero,
se seleccionaron plantulas homogéneas para cubrir 1.705 m2, sembrandose un
total de 682 individuos en un intervalo de cuatro meses, de acuerdo a un plan de
espacio orientado a maximizar la captacion de recursos. Se procedié al deshoje
controlado del platano que aporta sombra parcial, regulando la luz interceptada por
las plantulas y garantizando un equilibrio necesario entre luz filtrada y luz directa,

condicidn decisiva en sistemas de cultivo semisombrado.

3. Mantenimiento del Area

Se utilizd un sistema de riego por goteo, que fue instalado el mismo mes. Tras su
instalacion, se llevd a cabo un monitoreo para determinar el caudal especifico en

cada fila sembrada.

En cuanto al mantenimiento de las plantas de café, se efectu6 la poda de los brotes
rastreros, lo que permiti6 controlar el crecimiento desordenado y redirigir los
recursos hacia las zonas de mayor productividad de la planta. Ese mismo dia, se
realizO una fumigacion con insecticida para prevenir la aparicion de plagas y

favorecer la salud general del cultivo.

Este conjunto de actividades refleja el proceso detallado y cuidadoso con el que
has manejado el experimento, asegurando un entorno controlado para la

evaluacion del desarrollo del café bajo semisombra.
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CAPITULO Il

RESULTADOS

Una vez evaluados los datos recolectados durante el desarrollo del experimento,
se exponen a continuacién los resultados correspondientes a las variables
evaluadas. Estas incluyeron la altura de las plantas de café, la longitud de las
ramas, el grosor del tallo y el indice de brotes nuevos. Ademas, se consideraron
las condiciones del cultivo antes y después de los tratamientos aplicados, junto con
observaciones complementarias que permiten valorar el desarrollo morfoldgico y el

estado general de las plantas durante el periodo experimental.

3. 1 Resultados Altura de planta

Se observa en la tabla 6 que el p-valor para los tratamientos a 60 dias, 120 dias,
180 dias y 240 dias es menor a 0.05, lo que indica que existen diferencias
significativas a nivel estadistico entre los tratamientos. En el caso de 15 dias, los
tratamientos T4 muestra la media mas alta que el tratamiento TO, y las diferencias
son significativas. A los 120 dias, los tratamientos T1 y T4 muestran medias mas
altas que TO. Los coeficientes de variacion fueron elevados (31.2% para 60 dias y
29.15 % para 120 dias), lo que refleja una alta variabilidad en los datos, la cual
puede ser atribuida a las condiciones de campo, donde factores como el clima vy el

tipo de suelo pudieron influir significativamente.

Tabla 6. Resultados del analisis estadistico de la altura de la planta

ALTURA DE PLANTA

Dia Tratamiento Media y letra Valor F CV P-Valor
DIA 60 T0 30,949 A 1,47 31,2 0,2127
T1 29,922 A 1,47 31,2 0,2127

T2 26,959 A 1,47 31,2 0,2127

T3 30,803 A 1,47 31,2 0,2127

T4 31,922 A 1,47 31,2 0,2127

DIA 120 T0 32,989 A 0,86 29,15 0,4895
T1 35,661 A 0,86 29,15 0,4895

T2 32,112 A 0,86 29,15 0,4895

T3 34,761 A 0,86 29,15 0,4895

T4 35,294 A 0,86 29,15 0,4895
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DIA 180 T0 38,792 A 0,86 29,15 0,4895
T1 41,467 A 1,26 22,49 0,288
T2 37,986 A 1,26 22,49 0,288
T3 40,667 A 1,26 22,49 0,288
T4 41,847 A 1,26 22,49 0,288
DIA 240 T0 48,306 A 1,36 17,92 0,2512
T1 50,692 A 1,36 17,92 0,2512
T2 46,986 A 1,36 17,92 0,2512
T3 50,353 A 1,36 17,92 0,2512
T4 50,897 A 1,36 17,92 0,2512

La Figura 5 muestra los resultados del andlisis estadistico de la altura de la planta
de café a los 60 dias, las alturas oscilaron entre 26,96 cm (T2) y 31,92 cm (T4),
siendo T4 el valor mas alto. Sin embargo, las letras estadisticas (A) y el P-valor de
0,2127 (>0,05) indican que no hubo diferencias significativas entre tratamientos en
esta etapa inicial, A los 120 dias, se observd un incremento general, destacando
T1 (35,66 cm) la edafica quimica y T4 (35,29 cm) la fertilizacion foliar organica y
como los valores mas altos, mientras que T2 se mantuvo como el menor (32,11
cm), el P-valor (0,4895) confirma que las diferencias siguieron siendo no

significativas, lo que sugiere un crecimiento parejo en esta fase.

En cuanto a los 180 dias, las alturas variaron entre 37,99 cm (T2) y 41,85 cm (T4).
T1 y T4 superaron los 41 cm, y aunque visualmente se aprecia ventaja de los
tratamientos con fertilizacion, el P-valor (0,288) indica que las diferencias no
alcanzaron significancia estadistica y a los 240 dias, etapa final de evaluacion, los
valores mas altos correspondieron a T4 (50,90 cm) y T1 (50,69 cm), seguidos de
cerca por T3. El control sin fertilizante (TO) y el tratamiento organico edafico (T2)
presentaron menores alturas (48,31 y 46,99 cm, respectivamente), pese a estas
variaciones, el P-valor (0,2512) muestra que estadisticamente las diferencias no

fueron significativas.
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Figura 5. Resultados del andlisis estadistico de la altura de las plantas
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Nota: Letras diferentes muestran diferencia significativa (p<0,05), entre las medias.

3. 2 Resultados de Longitud de Ramas

En los resultados de longitud de ramas tanto a los 60 dias, se observaron
diferencias estadisticamente significativas, donde el tratamiento T4 alcanzé la
mayor longitud promedio con 12,306 cm, seguido por T3 (9,758 cm), T1 (8,853 cm)
y T2 (8,169 cm), mientras que TO presentd el menor valor (7,042 cm), siendo
estadisticamente diferente segun las letras asignadas. A los 120 dias, los
resultados también mostraron diferencias significativas, donde el tratamiento T4
nuevamente sobresalié con la mayor longitud promedio (14,739 cm), seguido por
T1 (13,897 cm) y T2 (12,153 cm), los cuales no difirieron estadisticamente entre si.

En la medicién a los 180 dias, no se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos (P = 0,288), aunque se evidencié un
crecimiento considerable en todos los grupos, con promedios que oscilaron entre
37,986 cm (T2) y 41,847 cm (T4). Finalmente, a los 240 dias, las diferencias entre
tratamientos fueron altamente significativas, donde el tratamiento T2 mostro la
mayor longitud promedio (26,214 cm), muy similar a T1 (26,167 cm) y T4 (25,806
cm), mientras que TO obtuvo el menor valor (18,389 cm), siendo este
estadisticamente inferior al resto, a excepcion del tratamiento T3 (21,847 cm), que

presentd un comportamiento intermedio.
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Tabla 7. Resultados del andlisis estadistico de la longitud de ramas de la planta

| LONGITUD DE RAMAS

Dia Tratamiento Media y letra Valor F CV P-Valor
DIA 60 T0 7,042 B 3,04 74,18 0,0289
T1 8,853 AB 3,04 74,18 0,0289

T2 8,169 AB 3,04 74,18 0,0289

T3 9,758 AB 3,04 74,18 0,0289

T4 12,306 A 3,04 74,18 0,0289

DIA 120 T0 9,711 B 4,07 54,57 0,0035
T1 13,897 AB 4,07 54,57 0,0035

T2 12,153 AB 4,07 54,57 0,0035

T3 10,128 AB 4,07 54,57 0,0035

T4 14,739 A 4,07 54,57 0,0035

DIA 180 T0 38,792 A 1,26 22,49 0,288
T1 41,467 A 1,26 22,49 0,288

T2 37,986 A 1,26 22,49 0,288

T3 40,667 A 1,26 22,49 0,288

T4 41,847 A 1,26 22,49 0,288

DIA 240 70 18,389 B 7,42 32,38 0,0001
T1 26,167 A 7,42 32,38 0,0001

T2 26,214 A 7,42 32,38 0,0001

T3 21,847 AB 7,42 32,38 0,0001

T4 25,806 A 7,42 32,38 0,0001

La Figura 6 muestra los resultados del andlisis estadistico de la longitud de ramas
de la planta de café a los 60 dias, las longitudes oscilaron entre 7,04 cm (TO) y
12,31 cm (T4). El tratamiento con fertilizacion organica foliar (T4) presento el mayor
valor y fue estadisticamente superior al control (TO), donde a los 120 dias, el
crecimiento continud, destacando nuevamente T4 (14,74 cm) la fertilizacion
organica foliar con Biol 20% y T1 (13,90 cm) la fertilizacion edafica quimica como
los mas altos, cabe decir que el control (TO) mantuvo la menor longitud (9,71 cm) y

se ubico en el grupo estadisticamente inferior (letra B).

En cambio, a los 180 dias, las longitudes registraron un salto importante en todos
los tratamientos, variando de 37,99 cm (T2) a 41,85 cm (T4). Sin embargo, el P-
valor de 0,288 (>0,05) evidencia que no existieron diferencias estadisticas, por lo
gue en esta etapa todos los tratamientos se comportaron de manera similar ya a

los 240 dias, se observaron diferencias marcadas: T1 (26,17 cm), T2 (26,21 cm) y
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T4 (25,81 cm) mostraron los valores mas altos, conformando el grupo
estadisticamente superior (letra A). El control (TO) tuvo la menor longitud (18,39

cm) y fue significativamente inferior.

Figura 6. Resultados del analisis estadistico de longitud de ramas de las plantas
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Nota: Letras diferentes muestran diferencia significativa (p<0,05), entre las medias.

3. 3 Resultados de Grosor de tallo

En los resultados de grosor de tallo, el analisis muestra que al dia 60, se observaron
diferencias estadisticamente significativas, donde el T4 presentd el mayor grosor
promedio (7,708 mm), seguido por T3 (7,153 mm), mientras que T1 (5,503 mm) y
T2 (5,379 mm) registraron los menores valores, siendo estadisticamente inferiores,
por lo que el TO mostré un valor intermedio. Alos 120 dias de evaluacion, el analisis
estadistico continudé revelando diferencias significativas, ratificando el incremento
homogéneo del diametro del tallo. El tratamiento T4 conservo el primer lugar, con
un incremento medio de 9,436 mm, logrando una diferencia estadisticamente
superior frente a los demas tratamientos. Le siguieron T3 con 7.981 mm, T2 con
7.094 mmy T1 con 6.953 mm, los cuales se agrupan, sin embargo, dentro de una
categoria intermedia. En el Ultimo lugar, el testigo TO presentd el diametro medio

mas bajo, 6,423 mm.

En la evaluacion a los 180 dias, también se encontraron diferencias significativas.
El tratamiento T4 conservo el grosor mas elevado (10.307 mm), al que se unieron

T3 con 9.242 mm y T2 con 8.818 mm, todos superiores a los promedios de T1
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(8.481 mm) y TO (7.964 mm), aunque las diferencias fueron menos pronunciadas
gue en las fechas anteriores. En el dia 240, los resultados mostraron nuevamente
diferencias significativas, el cual el T4 logro el mayor grosor promedio (11,382 mm),
seguido de T3 (10,324 mm) y T2 (10,169 mm), que no mostraron diferencias
estadisticas entre ellos. Por otro lado, TO (9,072 mm) y T1 (9,563 mm) mantuvieron

los valores mas bajos.

Tabla 8. Resultados del andlisis estadistico de la longitud de grosor de tallo de la

planta
| GROSOR DE TALLO

Dia Tratamiento Media y letra Valor F CVv P-Valor
DIA 60 T0 5,972 BC 7,71 35,07 0,0001
T1 5,503 C 7,71 35,07 0,0001

T2 5379 C 7,71 35,07 0,0001

T3 7,153 AB 7,71 35,07 0,0001

T4 7,708 A 7,71 35,07 0,0001

DIA 120 T0 6,423 B 7,72 33,74 0,0001
T1 6,953 B 7,72 33,74 0,0001

T2 7,094 B 7,72 33,74 0,0001

T3 7,981 AB 7,72 33,74 0,0001

T4 9,436 A 7,72 33,74 0,0001

DIA 180 T0 7,964 B 4,16 29,36 0,003
T1 8,481 B 4,16 29,36 0,003

T2 8,818 AB 4,16 29,36 0,003

T3 9,242 AB 4,16 29,36 0,003

T4 10,307 A 4,16 29,36 0,003

DIA 240 T0 9,072 B 3,93 26,14 0,0044
T1 9,563 B 3,93 26,14 0,0044

T2 10,169 AB 3,93 26,14 0,0044

T3 10,324 AB 3,93 26,14 0,0044

T4 11,382 A 3,93 26,14 0,0044

La Figura 7 muestra los resultados del andlisis estadistico del grosor del tallo de la
planta de café a los 60 dias, el mayor grosor lo presenté T4 (7,71 mm), seguido de
T3 (7,15 mm), lo que indica que fueron estadisticamente superiores al resto. El
control (TO) y los tratamientos edaficos (T1 y T2) mostraron valores mas bajos
(5,37-5,97 mm) y pertenecieron al grupo estadisticamente inferior, por su parte a

los 120 dias, T4 que fue la fertilizacion organica foliar con Biol 20% volvié a destacar
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con 9,44 mm, estadisticamente superior, el control y los tratamientos T1 y T2 se

ubicaron en el grupo B, con valores entre 6,42 y 7,09 mm.

A los 180 dias, T4 (10,31 mm) mantuvo la mayor media y fue estadisticamente
diferente al control y a T1 (grupo B). T2 y T3 mostraron valores intermedios (8,82—
9,24 mm) y compartieron grupo con T4 en parte de la comparacion (AB) lo cual
confirma diferencias significativas en esta fase, a los 240 dias, T4 (11,38 mm)
conservd la supremacia, seguido de T3 (10,32 mm) y T2 (10,17 mm), que

conformaron un grupo estadisticamente intermedio.

Figura 7. Resultados del analisis estadistico del grosor de las plantas
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Nota: Letras diferentes muestran diferencia significativa (p<0,05), entre las medias.

3. 4 Resultados de Brotes nuevos

Para el indice de brotes nuevos, en el dia 60 aunque se observaron diferencias
numéricas en los promedios entre tratamientos, el andlisis estadistico no detectd
diferencias significativas, donde todos los tratamientos compartieron la misma letra
estadistica, indicando igualdad estadistica. El tratamiento T4 presentd el mayor
indice de brotes (4,389), mientras que el menor valor correspondio a T2 (3,333). A
los 120 dias, se observaron diferencias estadisticas significativas; el tratamiento T1

arrojo el mayor indice de brotes, con una media de 4,833, valor que resultd
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estadisticamente superior al de T3, que presentd 3,333, constituyendo este Ultimo
el menor indice registrado. En el muestreo efectuado a los 180 dias, las
comparaciones estadisticas indicaron la ausencia de diferencias significativas; Sin
embargo, los indices fueron superiores a aquellos determinados en los muestreos
anteriores. En este Ultimo periodo, el indice de brotes se situé entre 4,111 (TO) y
alcanzé su maximo con 5,056 en T4. Por Ultimo, a los 240 dias, tampoco se
observaron diferencias significativas entre los tratamientos, todos los tratamientos
mantuvieron un indice de brotes similar, con valores que variaron ligeramente entre

3,944 (T1) y 4,667 (T3).

Tabla 9. Resultados del andlisis estadistico del indice de brotes nuevos de la planta

INDICE DE BROTES NUEVOS

Dia Tratamiento Media vy letra Valor F Ccv P-Valor
DIA 60 TO 3,667 A 2,11 47,06 0,082
T1 4,056 A 2,11 47,06 0,082
T2 3,333 A 2,11 47,06 0,082
T3 4,333 A 2,11 47,06 0,082
T4 4,389 A 2,11 47,06 0,082
DIA 120 TO 3,722 AB 3,38 48,64 0,0109
T1 4,833 A 3,38 48,64 0,0109
T2 4,333 AB 3,38 48,64 0,0109
T3 3,333 B 3,38 48,64 0,0109
T4 4,583 AB 3,38 48,64 0,0109
DIA 180 TO 4,111 A 1,93 34,82  0,1081
T1 4,889 A 1,93 34,82 0,1081
T2 5A 1,93 34,82 0,1081
T3 4,889 A 1,93 34,82 0,1081
T4 5,056 A 1,93 34,82 0,1081
DIA 240 TO 4,5 A 0,93 39,43  0,4453
T1 3,944 A 0,93 39,43 0,4453
T2 4,556 A 0,93 39,43 0,4453
T3 4,667 A 0,93 39,43 0,4453

T4 45 A 003 3943  0,4453
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La Figura 8 muestra los resultados del andlisis estadistico del indice de brotes
nuevos de la planta de café a los 60 dias, los valores oscilaron entre 3,33 (T2) y
4,39 (T4), con todos los tratamientos ubicandose en el mismo grupo estadistico, lo
gue sugiere un comportamiento similar en la etapa inicial. A los 120 dias, se
registraron diferencias estadisticas (P = 0,0109<0,05), donde el valor méas alto
correspondié a T1 (4,83) donde la fertilizacion edafica quimica, estadisticamente
superior al tratamiento T3 (3,33) el TO, T2 y T4 se ubicaron en un grupo intermedio,

con valores entre 3,72 y 4,58.

A los 180 dias, el indice aumenté en todos los tratamientos, con rangos de 4,11
(TO) a 5,06 (T4). Sin embargo, el P-valor de 0,1081 (>0,05) sefiala que las
diferencias no fueron significativas, manteniéndose un crecimiento relativamente
uniforme. En consecuencia, a, los 240 dias, las medias se estabilizaron entre 3,94
(T1) y 4,67 (T3), con todos los tratamientos compartiendo la misma letra estadistica
(A) y un P-valor de 0,4453, lo que indica ausencia de diferencias significativas en

la fase final.

Figura 8. Resultados del analisis estadistico de los nuevos brotes de las plantas

INDICE DE BROTES NUEVOS
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Nota: Letras diferentes muestran diferencia significativa (p<0,05), entre las medias.

3. 5 Andlisis fisicoquimico de suelo con abono

Los resultados obtenidos en el incremento de los niveles de materia organica por

el uso de biol, en particular su estructura, obtenidos por el uso de biol, son
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prometedores, aunque hay areas de mejora en su materia organica, de solo 3,6%,
lo que disminuye la retencion de nutrientes vy la actividad bioldgica. El rébulo que el
biol brinda proveer a los suelos el necesario, que es de 5-15%, se sugiere aumentar
el biol en la materia organica. También se destaca que el contenido de nitratos es
bajo, donde el biol, por su riqueza en nitrdgeno, puede subsanar el déficit de

nutrientes que en este caso el biol es capaz de proveer.

El uso de biol proporciona una alimentacion balanceada para los cultivos y en el
caso de café, el 5,5 mg/kg de nitrato en el café es una contribucién positiva en el
monitoreo de nutrientes, dado que el biol en forma liquida permite incrementar a
las hojas de café enriegos, lo que correlaciona a la sobra de nutrientes que también
es positiva. Mientras que en el resto de los nutrientes, también se logra una
conductividad eléctrica que mejora la produccion de café. Como es el caso del pH
el cual se determina en 6.3 en Kcl que es acido, en este caso el biol se determina
en 55.4 mg/kg y 290 mg/kg, lo que definen que la tierra es suficiente, brindandole

proveer sin certeza de uso de fertilizantes quimicos.

Esta practica se ha demostrado eficaz en la mejora de la fertilidad del suelo y la
sostenibilidad del cultivo, brindando un ambiente mas saludable para las plantas y
disminuyendo la dependencia de fertilizantes sintéticos. Esto se traduce en una

produccién mas ecoldgica y responsable a largo plazo.
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DISCUSION

Con respecto al crecimiento de la planta, los resultados de este estudio confirman
los de Mancuso et al. (2014) quienes también notaron un aumento en los
rendimientos y crecimiento de las plantas de café con la aplicacion de fertilizantes
organicos. En este caso, el tratamiento T4, que utiliz6 biol, presentdé una altura de
planta y grosor de tallo significativamente mayores en comparacion con los
tratamientos sin fertilizar, lo que indica impactos positivos de este tipo de
fertilizacion en el crecimiento morfolégico del café. Por otro lado, Mancuso et al.
(2014) parecieron enfocarse mas en las fuentes y dosis de potasio. En este caso,
hubo un impacto notable del biol, que ilustra el papel de los fertilizantes organicos

en el desarrollo holistico de las plantas.

Respecto a la longitud de las ramas, los tratamientos con biol (T4) también
obtuvieron los mejores resultados, semejantes a los hallazgos de Blanco et al.
(2003) en su estudio sobre la morfologia del café, donde la aplicacién de
fertilizantes organicos tuvo un efecto positivo en el crecimiento vegetativo de las
plantas. Blanco et al. (2003) sostienen que los tratamientos que mejoran la
estructura del suelo y proporcionan un suministro de nutrientes mas equilibrado
fomentan un crecimiento robusto de las plantas, y este estudio también mostro, con
la aplicacion de biol, que el crecimiento vegetativo de las plantas se reflejaba en la

mayor longitud de las ramas.

Sin embargo, la variabilidad estadistica en la altura y grosor del tallo en las plantas
puede explicarse, como sugieren Bautista-Zamora et al. (2017), por diferencias en
las condiciones del suelo y las practicas de manejo agronémico aplicadas. En este
caso, el valor P de los tratamientos fue variable, y aunque algunos tratamientos

tenian diferencias visualmente obvias, los andlisis estadisticos no siempre
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respaldaron esas diferencias. Esto esta de acuerdo conlo mencionado por Repetto
(2015), quien indica que el crecimiento y desarrollo de las plantas de café pueden
estar sujetos a varias influencias, como el fertilizante utilizado, las condiciones
climaticas, el suelo y las practicas agricolas, y esto es particularmente cierto en

condiciones de campo abierto.

En relacion con la frecuencia de nuevos brotes, la administracion de biol tuvo un
incremento notable, siendo similar a los resultados de Jaramillo (2018), quien
demostro que la incorporacion de fertilizantes organicos mejora el desarrollo de las
plantas, y sus parametros productivos. Asimismo, estos resultados puedes estar
relacionados a las condiciones ambientales, tal como postulan Centeno y Jiménez-
Martinez (2023), quienes enfatizan el efecto de las fluctuaciones climaticas sobre

la emergencia de brotes en cultivo de café.

Para resumir los hallazgos de este estudio, reflejan similitudes con los analisis
realizados por Mancuso et al. (2014) y Blanco et al. (2003) sobre la aplicacion de
fertilizantes organicos en el cultivo de café en el sentido de que indicaron una
mejora en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Sin embargo, la variabilidad
de algunos de los resultados estadisticos y el efecto del ambiente, como sefialaron
Repetto (2015) y Centeno y Jiménez-Martinez (2023), son algunos de los factores
relevantes a considerar para una comprension amplia de los efectos del biol en la

produccién de café.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1CONCLUSIONES

e Los hallazgos demostraron que la aplicacion de biol y fertilizante edéfico,
mejor6 el desarrollo general de las plantas, aumentando la altitud, el grosor
del tallo, la longitud de las ramas y la tasa de nuevo crecimiento. El
tratamiento mas efectivo fue T4, que fue la aplicacién foliar de biol, ya que
superé a la mayoria de las medidas variables, seguido de T1 que fue
fertilizacion edafica.

e Los resultados estadisticos del estudio sobre la fertilizacion del café
revelaron una alta variabilidad en las variables productivas, evidenciada por
los elevados coeficientes de variacion (CV). Este fenomeno fue
particularmente notorio en la longitud de ramas, que registré un CV superior
al 70%, indicando que factores mas alla de los tratamientos de fertilizacion
influyeron significativamente en el desarrollo de las plantas. La variabilidad
fue especialmente pronunciada durante las primeras etapas de crecimiento,
como se observa en los dias 60y 120 para la longitud de ramas y el dia 120
para el indice de brotes nuevos, lo que sugiere que las plantulas son mas
vulnerables a las condiciones del entorno.

e Esta falta de uniformidad puede atribuirse a mditiples factores externos,
como las lluvias intensas que ocurrieron al inicio del proceso y pudieron
afectar la lixiviacion de nutrientes, la presencia de plagas y enfermedades, y
la competencia con malezas que no fue controlada por completo.
Adicionalmente, el distanciamiento de siembra pudo generar diferencias en
la competencia por recursos como la luz y los nutrientes, mientras que la
propia respuesta genética diferenciada de las plantas a cada tipo de
fertilizante también contribuyé a los resultados heterogéneos. La suma de
estos elementos refleja la complejidad de un sistema de cultivo en campo
abierto, donde las variables ambientales y de manejo son dificiles de

controlar por completo.
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e Se concluye que se acepta la hipotesis alternativa “Al menos uno de los
tratamientos de fertilizacion de café aplicados a la variedad de café
Sarchimor 1669, tendra un efecto significativo en las variables medidas,
indicando diferencias estadisticas significativas entre los tipos de
fertilizantes” y se rechaza la hipotesis nula, debido que dos tratamientos
demostraron mejoras en comparacion al testigo y otros tratamientos

quimicos.
4.2 RECOMENDACIONES

e Es conveniente analizar el efecto de diferentes dosis de biol y otros
fertilizantes organicos en otros cultivos, asi como en su comparacion con los
tratamientos convencionales, en los aspectos de crecimiento, desarrollo y
productividad. Esto permitirA determinar la dosis 6ptima y la combinacion
mas efectiva de fertilizantes organicos para diferentes tipos de suelos.

e Dadala alta variabilidad observada, se recomienda que, en futuros estudios
0 practicas agricolas, se implementen medidas de manejo mas estrictas
para mitigar la influencia de factores externos. Esto incluye un control mas
riguroso de malezas, plagas y enfermedades, asi como el uso de sistemas
de riego que permitan una asimilacién de nutrientes mas uniforme y menos
dependiente de las condiciones climaticas. Ademas, seria beneficioso
realizar andlisis de suelo y foliares a lo largo del ciclo de cultivo para
monitorear la disponibilidad de nutrientes. Para estudios de investigacién, se
sugiere el uso de disefios experimentales que permitan la estratificacion de
las parcelas en funcion de la topografia o las caracteristicas del suelo para
reducir el impacto de la variabilidad del terreno. Estas acciones ayudaran a
aislar de mejor manera el efecto de los tratamientos de fertilizacion y a
obtener resultados mas fiables y aplicables en la produccion de cafe.

e También es relevante en Manabi, en sus diferentes zonas con la misma
variedad climatica, el estudio de la adaptacion de biol y otros productos
organicos a diferentes tipos de suelos y condiciones ambientales. Esta
informacién ayudard a ampliar el intervalo de aplicabilidad de estos

fertilizantes en otros contextos agricolas.
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e Se sugiere, de esta forma, que se amplie el cultivo del café con la utilizacion
de otros abonos y enmiendas organicas, con el propdsito de mejorar la
produccion y la calidad del café en diferentes regiones agricolas, lo que

ayudara al desarrollo de estos en resiliencia y sostenibilidad ante el cambio
climatico.
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ANEXOS

Anexo 2. Preparacioén de fertilizante quimico para las plantas de café
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Anexo 4. Fertilizacién organica del suelo
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Anexo 6. Toma de altura de las plantas de café
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Anexo 7. Toma de nuevos brotes de las plantas de café
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