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Resumen

El estudio tuvo como objetivo caracterizar fisica y quimicamente los suelos cafetaleros del sur de Manabi. La investigacion se
realiz6 en 7 parroquias de los 4 cantones productores de café de la provincia: Jipijapa, Pajan, 24 de Mayo y Santa Ana; se
tomaron 181 muestras, se siguié el procedimiento en zigzag, y se tomaron 15 sub muestras por finca. Para el analisis estadistico,
se aplicd el analisis de varianza y disefios multivariantes (ClUster jerarquico y componentes principales). Las variables estudiadas
fueron: pH, materia organica M.O, micro y macro nutrientes, y a nivel fisico: textura, Capacidad de Campo (CC), y el Punto de
Marchitez Permanente (PMP) y Agua Disponible en el suelo (AD). Los resultados obtenidos determinaron que los suelos sur
manabitas son actos para la caficultura. El nivel de pH, cuyo rango fue de 5,5 a 6,5, catalogadndolos entre medio &cido y lider
acido; El anélisis multivariante definié 3 componentes; el componente uno presenté mejores caracteristicas a nivel de pH, M.O,
Macro y micro nutrientes, de textura franco arcillosa, con mejor retencion de agua; represento el 31,5 % de los suelos analizados,
y lo conforman las parroquias La América, EI Anegado y la comunidad el Matal, los componentes 2 y 3 presentaron una estrecha
correlacion y representan el 68,5 % restantes, son de suelos francos, con deficiencias de M.O, asi como de macro nutrientes, con
excepcién del P y K, que alcanzan niveles medios y altos niveles de Mg y Ca, y con contenido medio a nivel de los
micronutrientes.

Palabras clave: Analisis multivariante, textura, caficultura.

Abstract

The objective of this study was to physically and chemically characterize the coffee soils of southern Manabi. The research was
carried out in 7 parishes of the 4 coffee producing cantons of the province: Jipijapa, Pajan, 24 de Mayo and Santa Ana; 181
samples were taken, following the zigzag procedure, and 15 sub-samples were taken per farm. For the statistical analysis,
analysis of variance and multivariate designs (hierarchical cluster and principal components) were applied. The variables
studied were: pH, organic matter M.O, micro and macro nutrients, and at the physical level: texture, Field Capacity (CC), and
the Permanent Wilt Point (PMP) and Available Water in the soil (AD). The results obtained determined that the soils of southern
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Manabi are suitable for coffee growing. The multivariate analysis defined 3 components; component 1 presented better
characteristics in terms of pH, OM, macro and micro nutrients, clay loam texture, with better water retention; it represented
31.5% of the soils analyzed, and it is located in the parishes of La América, ElI Anegado and the community of EI Matal.
Components 2 and 3 showed a close correlation and represent the remaining 68.5 %. They are loam soils, with deficiencies of
OM and macro nutrients, except for P and K, which reach medium and high levels of Mg and Ca, and with medium micronutrient
content.

Keywords: Multivariate analysis, texture, coffee cultivation.

Recibido: 22/07/2022
Aceptado: 28/10/2022
En linea: 01/11/2022

Introduccion

El cultivo de café se encuentra caracterizado como una de las principales actividades agricolas que se realiza en el
Ecuador, debido a su importancia econémica y social en la generacion de divisas y empleo. (Monteros, 2016) indica
gue el café se encuentra entre los diez cultivos con mayor superficie, ademas, de estar sembrado en 21 provincias del
pais.

La encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria realizada en Ecuador (ESPAC, 2016), establece que, el café es
un producto primordial en el ambito econdémico por la generacion de divisas e ingresos que su exportacion implica (6
468 toneladas al 2015). En el ambito social, su produccién genera empleo e ingresos a las familias y otros actores de
la cadena; beneficiando a 34.000 productores a nivel nacional. Adicionalmente, durante los ultimos quince afios se ha
ubicado entre los primeros ocho cultivos con mayor superficie cosechada, generando empleo en toda la cadena
productiva (Patifio, 2002).

La produccion mundial de café en el afio 2014 disminuy6 5,34% con respecto al afio 2013. Este comportamiento no
incidié directamente en el nivel de exportaciones e importaciones, las cuales también aumentaron. Los precios se
vieron influenciados por el descenso de la produccion (MAGAP, 2014). La provincia de Manabi es una de las
provincias de a nivel del Ecuador con mayor produccién cafetalera del pais, con alrededor del 40% del total de sacos
de 60 kg producidos a nivel nacional, 70.000 hectareas estan distribuidas en los cantones Jipijapa, Pajan, 24 de Mayo
y Santa Ana, todos del Sur Manabita (www.manabi.gob.ec, 2017). Las fincas cafetaleras manabitas cuentan con
diversificacion productiva, consideradas auto sustentables para los pequefios productores de café de la provincia
(Vera, 2008).

(Burbano, 2016) expresa que el suelo es un recurso natural no renovable que presta diversos servicios ecosistémicos,
destacando lo relacionado con su participacion en los ciclos biogeoquimicos de elementos clave para la vida como

son: el carbono, nitrogeno, fésforo, etc., no obstante, lo més conocido, es que el suelo es el asiento natural para la
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produccién agropecuaria. En este sentido (Cotler, et al., 2007) cita que la evolucion del suelo es constante bajo
condiciones propicias, pero con lapsos que fluctdan de cientos a miles de afios requeridos para la formacion de
algunos centimetros. (Rivera , 2010), indica que la formacion de un centimetro de suelo en condiciones naturales,
puede tardar entre 100 a 400 afios aproximadamente; de igual manera cita a Suarez y Rodriguez (1962) quienes
mencionan que se pueden perder hasta cinco centimetros de suelo en un afio mediante desyerbas de los cultivos con
azadon. Por tanto, se pueden tener pérdidas tolerables de suelo por erosidn, que garanticen una agricultura productiva
y sostenible.

En investigacion realizada por (Quiroz & Hincapie, 2017) sobre el manejo de arvenses, demuestran que dicha préctica
puede favorecer o prevenir las pérdidas de suelo por erosion, en cafetales, cuando se controlaron las arvenses continua
y reiteradamente con herbicidas, y se dejé el suelo totalmente desnudo, las pérdidas de suelo por erosion alcanzaron
niveles de 7.6 t.ha -1.afio -1, cuando las desyerbas se realizaron con el machete y sin desnudar el suelo, las pérdidas
por erosion fueron de 0.043 t.ha -1.afio -1.

La presente investigacion planted como objetivo caracterizar fisica y quimicamente los suelos cafetaleros de cuatro
cantones del sur de la provincia de Manabi, con lo que se espera dotar de informacion que en lo posterior permita

tomar acciones a favor de la conservacion del suelo y mejoras en la calidad del café como producto final.

Materiales y métodos

La investigacion se realizd en cuatro cantones de la provincia de Manabi (Tabla 1), siendo ellos Jipijapa, Pajan, 24 de
Mayo y Santa Ana, todos productores de café. Jipijapa hasta ahora conocido como la Sultana del Café. Destac6 por su
produccion cafetalera, aunque en los Ultimos afios se ha venido a menos (Luciano et al., 2018).

El sur de la provincia de Manabi es por excelencia cafetalero, sin embargo, no existen estudios que caractericen el
contenido de macro y micro nutrientes de sus suelos. Los estudios hasta ahora realizados se limitan a fincas o un
sector en particular, donde definen al suelo (fincas cafetaleras del Anegado), en este sentido (Palma, et al., 2019)
identifico suelos con bajos contenido de nitrégeno y azufre; contenido medio de fésforo y altos potasio, y con relacion
a los microelementos se presentan nivel adecuados a excepcion del zinc que se presenta en niveles medios y el boro
niveles bajos, con un pH (5,5 — 6,5), que afirma se encuentra en el rango 6ptimo para el desarrollo adecuado del café;
de textura que oscila entre franco arcilloso y franco limoso (Rodriguez, 2018).

A continuacion, se presenta en la Tabla 1, la ubicacion geografica de cada uno de los cantones que formaron parte del

estudio.
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Tabla 1. Ubicacion geografica de los cantones de donde se tomaron muestras.

Canton Muestras Latitud Longitud Altitud
Jipijapa 100 -1,479444 -80,538611 398,000000
Santa Ana 18 -1,100000 -80,116667 200,000000
24 de Mayo 36 -1,278889 -80,418333 115,000000
Pajan 27 -1,643611 -80,486944 149,000000

Fuente: INAMHI
Se tomaron 181 muestras del mismo nimero de fincas cafetaleras de los cantones sefialados en la Tabla 1, de; jipijapa
se tomaron muestras de las parroquias rurales: La Unién, EI América, El Anegado y de la cabecera cantonal en la
comunidad El Matal; de Pajan las muestras fueron tomadas de la Parroquia Campozano, del canton 24 de Mayo se
considerd la parroguia Noboa, y del cantén Santa Ana las Parroquias Ayacucho y Honorato Vazquez.
Para la toma de muestra se aplico el método no probabilistico bola de nieve (Baltar & Gorjup, 2012), el cual consiste
en preguntar al encuestado sobre otros finqueros cercanos y estos a la vez nos conducian a otro, esta accion se tomo
debido a que se desconocia quienes disponian de cultivares de café; una vez identificadas las fincas se procedia a
tomar las muestras, se siguio el procedimiento en zigzag, y se tomaron 15 sub muestras por finca. Se profundizé entre
20-30 cm, considerando que el 86% de las raices absorbentes se encuentran en este rango (Lopez , et al., 2016). Las
muestras se tomaron en la época seca, y se empled calicatas, la mescla se realiz6 de manera manual empleando
guantes, el peso por muestra fue de 1 kilo, y se almacenaron en fundas de papel, previa entrega en el laboratorio.
Anélisis de las muestras
Una vez registradas y codificadas, las muestras fueron enviadas a los laboratorios del Instituto Nacional de
Investigacién Agropecuaria, los cuales estan autorizados para la realizacion de los andlisis fisicos — quimicos

requeridos, la Tabla 2 sefiala los métodos implementados, asi como los niveles de medicion de cada parametro.

Tabla 2. Métodos y niveles de interpretacién de resultados

Parametro Unlda_d de Niveles Método aplicado Cuantificacion
medida
5-55 Acido
5.5- 5,9 Medio 4cido Potenciométrico en
pH 6 - 6,5 Lider acido Potenciometria
6,5 - 7.5 Neutro pasta saturada
7,5 - 9 Medio alcalino
<21 Bajo i Foto colorimétrico-
NH4 ppm 21-40 MeJdio Olsen mogglcado pH Azul Indofenol en
>40 Alto ' extracto
<8 Bajo i Espectrofotometria de
P ppm 8-14 Meiiio Olsen modificado FI)uz visible (UV)
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>14 Alto
<0,2 Bajo Espectrofotometria de
K meq/100 ml 0,2- 0,38 Medio Olsen modificado absorcion atémica
>0,38 Alto (AA).
<5,1 Bajo Espectrofotometria de
Ca meq/100 ml 5,1- 8,9 Medio Olsen modificado absorcion atdmica
>8,9 Alto (AA).
<1,7 Bajo Espectrofotometria de
Mg meq/100 ml 1,7- 2,3 Medio Olsen modificado absorcion atémica
>2,3 Alto (AA).
<4 Bajo Fosfato mono célcico
S ppm 4- 19 Medio 0.008M Turbidimétrica Ba CI2
>19 Alto '
<3,1 Bajo .
Zn ppm 3,1- 7 Medio Olsen modificado Esp;ectrquglomﬁ:l/a de
>7 Alto uz visible (UV)
<5,1 Bajo .
Mn ppm 5,1-15 Medio Olsen modificado Esr;ectrqu;?mzt(;a de
>15 Alto uz visible (UV)
<20 Bajo .
Fe ppm 20- 40 Medio Olsen modificado Esp;ectrquglomﬁ:l/a de
>40 Alto uz visible (UV)
<1,1 Bajo .
Cu ppm 1,1- 4 Medio Olsen modificado Esp;ectrquglomi}(l/a de
>4 Alto uz visible (UV)
<0,2 Bajo .
B ppm 0,2- 0,49 Medio CaH4(PO4)2.2H20 Esﬁec"‘.’f%fmﬁ('/a de
0,49 Alto uz visible (UV)
Materia <3 Bajo .
organica % 3- Zl\ﬁletdlo WalkleyyBlack Volumetria
> 0
Textura % Bouyouocus Hidrémetro
Fuente: INIAP

Se analizé a nivel de laboratorio, el pH, materia organica (MO), los macro nutrientes N, P, K, S, Ca, Mg; y entre los
micro elementos, Zn, Cu, Fe, Mn, B, (Tabla 2). Como parte del andlisis fisico del suelo se consider6 el contenido
porcentual de arena, arcilla y limo, pautando a partir de esta informacion la clase textural, la Capacidad de Campo
(CC), y el Punto de Marchitez Permanente (PMP), se efectuaron aplicando las formulas descritas por (Silva et al.,
1988), para la Capacidad de campo se aplico: (%CC) = 21,977 - 0,186(% Arena) + 2,601(% Materia Organica) +
0,127(% Arcilla); y para la obtencién del Punto de marchitez permanente, se siguié el siguiente esquema (% PMP) = -
5+ 0,74 (% CC); en lo que respecta al clculo de Agua Disponible en el suelo, se sigui6 la recomendacion de (Garcia

et al., 2013), quien aplico la siguiente formula: (AD) = CC — PMP.

Analisis estadistico

Ko
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Para el andlisis de los datos se empled estadistica univariada y multivariada. Los descriptivos de tendencia central
como la media y de dispersién como desviacion estandar, coeficiente de variacion, ademas de pruebas de distribucion
de datos como asimetria y curtosis, asi como la aplicacion de la prueba homogeneidad de varianza de Kolmogorov-
Smirnov; cuyos resultados motivaron la aplicacién de una transformacion logaritmica en algunas variables, y el ajuste
dio pautas para la aplicacion del ANOVA completamente aleatorio, cuyo modelo matematico es Yij = p +tj + eij; i =
1, .....3, b = Tratamientos; j = 1, ..., 14, ¢ = Repeticiones; este analisis permite determinar la variabilidad debida al
material experimental y también la ocasionada por los tratamientos. Estas variaciones son importantes para estimar
cudl es el efecto de los tratamientos y cudl es la diferencia entre ellos (Gabriel, et al., 2021). Con el ANOVA se pudo
establecer diferencias estadisticas sobre el contenido mineral del suelo cafetalero de las comunidades.

Para una caracterizacion global del area de estudio se aplico: Cluster jerarquico, técnica que agrupa a las variables de
acuerdo a su afinidad (Fernandez, 2011), prueba que se correlaciono con el analisis multivariante de componentes
principales (ACP), el cual es oportuno dentro de las experimentaciones agropecuarias (Restrepo, et al., 2012), en las
que se correlacionaron las variables, su aplicacion redujo las combinaciones de las variables originales (Sanchez,
2019), a tres dimensiones, cubriendo el 62,4 % del total de la varianza. Los andlisis se realizaron en el software
estadistico SPSS Statistics 25.

Resultados y discusion

Andlisis de varianza

El resultado obtenido del analisis de varianza aleatorio (Tabla 3), demostré diferencias estadisticas altamente
significativas (p valor < 0,01), las que se evidenciaron con la aplicacion de Tukey al 5 %, la Tabla 3 presenta los
resultados del pH, cuyas caracteristicas se expresan en un rango de 5,5 a 6,5, catalogandolos entre medio acido y lider
acido; a nivel del pH en todas las parroquias y comunidades del cantén Jipijapa se presentan mejores resultados,
aunque estadisticamente no son diferentes; en lo que respecta a la M.O, la Parroquia La América cuenta con niveles
altos, el Anegado cuenta con un nivel medio, y el resto de comunidades tiene deficiencias, en lo que a
macronutrientes se refiere, solo el Matal tiene un nivel medio de NH4, las demas comunidades tienen deficiencias; en
lo que respecta al contenido de P y K, las fincas cafetaleras del Canton Santa Ana, demuestran ser medias en estos
minerales, las demés cuentan con cantidades consideradas altas; en cuanto al Ca y Mg los suelos cafetaleros de esta
zona cuentan con altas cantidades, y en lo que respecta al S, solo La América dispone de altos contenidos, las demas

comunidades tienen un contenido medio.
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En lo que respecta a los micronutrientes, con excepcion del Mn, la Tabla 5 establece diferencias altamente

significativas entre comunidades (p valor < 0,01); a nivel de Zn y Cu, las comunidades de La América, EI Anegado y

el Matal cuentan con un contenido medio y alto respectivamente.

Tabla 3. ANOVA de variables analizadas

. Suma de Cuadrado .
Variables 9! cuadrados medio F Sig.

pH Entre grupos 7 5,201 0,743 2,851 0,008

NH,4 Entre grupos 7 11949,203 1707,029 25,756 0,000

P Entre grupos 7 60403,291 8629,042 8,178 0,000

K Entre grupos 7 27,446 3,921 23,263 0,000

Ca Entre grupos 7 2263,371 323,339 70,538 0,000

Mg Entre grupos 7 124,029 17,718 16,709 0,000

S Entre grupos 7 12643,211 1806,173 3,590 0,001

Zn Entre grupos 7 151,440 21,634 6,410 0,000

Cu Entre grupos 7 114,638 16,377 11,406 0,000

Fe Entre grupos 7 60692,191 8670,313 9,315 0,000

Mn Entre grupos 7 54882,926 7840,418 2,812 0,008

Boro Entre grupos 7 28,469 4,067 3,086 0,004

M.O. % Entre grupos 7 594,260 84,894 28,143 0,000

Ca/Mg Entre grupos 7 1972,662 281,809 15,682 0,000

Mg/K Entre grupos 7 1706,154 243,736 11,857 0,000

Ca+Mg/K Entre grupos 7 74201,661 10600,237 12,667 0,000
¢ BASES-

meg/100m Entre grupos 7 2372,996 338,999 57,064 0,000

Arena Entre grupos 7 9556,151 1365,164 9,688 0,000

Limo Entre grupos 7 2060,189 294,313 4,767 0,000

Arcilla Entre grupos 7 3258,418 465,488 5,903 0,000

CP Entre grupos 7 4674,751 667,822 20,832 0,000

PMP Entre grupos 7 2559,965 365,709 20,833 0,000

ADS Entre grupos 7 315,976 45,139 20,816 0,000

En cuanto al Fe, con excepcién de las comunidades del canton Santa Ana que tienen un contenido medio, el restante

dispone de un alto contenido de este nutriente; en lo referente al Mn, las comunidades de La América, El Anegado y

la Unidén cuentan con alto niveles, el restante de comunidades tiene un nivel medio. El contenido de B es alto en La
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América y ElI Anegado, La comunidad de Ayacucho presenta deficiencias, mientras que en restante de sectores
cuentan con un contenido medio.

Tabla 4. Comparacién de medias de macro nutrientes mediante prueba de Tukey al 5 %

Canton Comunidad N pH M.O % NH4 P K Ca Mg S
La América 15 6,286 7,040 18,666° 81,1332 1,1033b 20,800¢ 2,753¢ 37,602
El Anegado 42 6,216 4,971° 19,071P 45,190b¢ 0,8571%¢ 18,571 4,307 11,476°

Jipijapa
El Matal 20 6260  1,570°  35600°  67450® 1,753 27508 5390° 6,800
La Unién 23 6,034  1,739° 14173  30,30¢ 0,538 15782  4,4478b 57820
Ayacucho 9 5900  2,00° 8333  10,333¢  0,363% 23444 3422 9,111
Santa Ana '\*/Zrz‘gaa;g 9 5933 1,74 6,111¢ 8,777¢ 0,312¢  20,111¢ 4100 8,000
Pajan Campozano 27 5918  1970° 11,037 44518 0511 24222 30559 6333
24 de Mayo Noboa 36 5844 173 9,305¢  34,805¢  0,747%  23694> 3061 7,805
Total 181 6,055 2,957 15922 43,0055 0,810 21,569 3,827 10,613

Elaborado por investigadores

Tabla 5. Comparacién de medias de micro nutrientes mediante prueba de Tukey al 5 %

Comunid

Cantén ades N Zn Cu Fe Mn B Ca/Mg Mg/K Ca+Mg/K € Bases-meq/100ml
Jipijapa La 15 5,006 4,193 83,0662 19,89 0,914 16,220° 2,901 29,708 24,656°¢
Ameérica
El 42 4,102%° 4,078 93,142° 47,76 0,476 4,576 6,209 31,368 23,733¢
Anegado
El Matal 20 3,240% 5,270° 73,1002 9,675 0,333 5,315°% 3,6690¢ 21,060¢ 34,1442
La Unidn 23 2,752 3,734° 96,0432 44,24 0,331° 3,613¢ 11,133% 49,560b¢ 20,871¢
Santa Ana Ayacucho 9 2,366 2,344 36,0000 11,58 0,173 6,933b¢ 11,621% 89,0082 27,230°
Honorato 9 1,977¢ 1,811¢ 24,0000 11,08 1,974 4,944b¢ 14,9132 87,397 24,523¢
Vazquez
Pajan Campoza 27 2,366 3,233b¢ 73,8882 8,06 0,224° 8,496° 7,869 70,386 27,786°
no
24 de Mayo Noboa 36 2,338 3,505 80,6662 9,41 0,237 7,966 5,917¢ 51,178 27,5300
TOTAL 181 3,108 3,737 78,828 23,62 0,452 6,895 7,171 47,816 26,169

Elaborado por investigadores

Las caracteristicas fisicas determinan suelos francos en comunidades como Ayacucho, Santa Ana, Noboa,
Campozano y El Anegado, por su parte las comunidades de La América, La Unién y el Matal que presenta suelos
franco arcillosos. En lo que respecta a CC, PMP, AD, el ANOVA determino diferencias altamente significativas (p
valor <0,01), determinando en estas instancias mejores comportamientos en su orden, en La América, EI Anegado y

el Matal, todos sectores del cantdn Jipijapa.
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Tabla 6. Comparacién de medias de caracteristicas fisicas del suelo, mediante Tukey al 5%

Cantdn  Comunidades N Arena Limo Arcilla ccC PMP AD
Jipijapa La América 15  38,3333% 32,9333% 28,7333% 36,8080 22,2380%° 14,56932
El Anegado 42 40,3571% 31,4524 27,5476° 30,9000% 17,8657* 13,0338%
El Matal 20 22,0000° 40,7000* 37,3000% 26,7055 14,7635 11,9435
La Unién 23 37,2174° 33,8261 28,9565 23,2557¢¢ 122087°¢¢ 11,0465
Santa Ayacucho 9 43,7778% 30,6667° 25,55556° 22,2822¢¢ 11,4889 10,7933

Ana Honorato 9  50,6667° 28,4444 208889 19,7422¢ 9.6111¢  10,1311°
Vazquez

Pajan  Campozano 27  47,5556% 28,6667° 23,7778 2127709 10,7441% 10,5315%

I%/fa?/g Noboa 36 42,1111® 33,8333% 238333° 21,6936 11,0531 10,6408
Total 181 39,8674 32,7680 27,1713 257049 14,0215 11,6831

Elaborado por investigadores

Anélisis multivariado.

El anélisis multivariado permitié definir 5 cllster y 3 componentes (Figura 2). En este sentido es oportuno mencionar
gue los clusteres fueron validados, el analisis de varianza de las medias determiné diferencias estadisticas altamente
significativas (p valor < 0,01).

Los clusteres establecieron similitudes territoriales, asi tenemos que las Parroquias de la Union y Noboa comparten el
claster 1y 5, expresando marcadas similitudes a nivel fisico, ambas cuentan con suelos francos y le corresponden las
caracteristicas medias a nivel de CC, PMP y AD; estas similitudes también se reflejan a nivel de MO y de macro
nutrientes cuyos contenidos son medios, y de pH medio &cido (5.5 a 6).

Los Clusteres 2 y 3 estan representados por la parroquia la América y ElI Anegado que disponen segun analisis de
varianza las mejores caracteristicas tanto fisicas como de contenido nutricional, con alto contenido de S, MO, B, Zn,
Mn, nivel medio de Cu, y de pH lider acido (6 a 6.5).

Figura 1. Demograma, combinacién de Cluster
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Cluster 4 se encuentra representado por la comunidad del Matal, que se caracteriza por liderar contenido de
importantes macro nutrientes como son el NH4, K, Sy Mg, y de suelos franco arcilloso y de pH lider acido.

El Cluster 5 esta representado por las parroquias Campozano del canton Pajan y Ayacucho y Honorato Vazquez del
canton Santa Ana; tienen deficiencias tanto de macro como de micronutrientes, de suelos francos y con niveles
medios pero aceptables de CC, PMP y AD, y con un pH medio acido.

La aplicacion del ACP determin6 3 componentes, que representan el 62,48 % de la varianza total. EI componente 1 se
caracteriza por contar con las variables fisicas, M.O., y el contenido de NH. y K, representa el 32,89 % de la varianza.

Tabla 7. Analisis de componentes principales.

Componente
1 2 3
pH 0,482 -0,205 -0,393
NH4 0,592 -0,085 -0,109
K 0,684 -0,102 -0,564
Zn 0,623 0,161 -0,122
Cu 0,676 -0,203 -0,306
M.O. % 0,631 0,532 0,470
Ca+Mg/K -0,667 -0,023 0,495
Arena -0,625 0,609 -0,144
Limo 0,433 -0,426 -0,129
CcC 0,836 0,166 0,503
PMP 0,836 0,166 0,503
ADS 0,836 0,166 0,503
Fe 0,096 0,365 0,253
P 0,403 0,493 -0,325
Mg 0,201 -0,770 0,145
Ca/Mg 0,064 0,766 -0,151
Arcilla 0,499 -0,521 0,310
Mg/K -0,591 -0,314 0,597
Ca 0,148 0,005 -0,359
Varianza total 32,896 15,635 13,951

Elaborado por investigadores
El componente 2 con el 15,63 % de varianza esta representada el alto contenido de P, Mg, Fe y arcilla.
El componente 3 representado por el alto contenido de Ca y la combinacién de Mg/K, es representado por el 13,95 %
de la varianza total.
La Figura 2 contrasta las dimensiones del ACP con los 5 clusteres identificados. EI componente 1 se relacionan con
los clusteres 2, 3y 4, y esté representado por las mejores caracteristicas fisicas, ademas de niveles altos y medios de
M.O, niveles medio de NHa, y niveles altos de macro nutrientes como el P y K, Sy Mg, de igual manera poseen altos

niveles de Zn, B, Cu, Mn, demostrando homogeneidad entre ellos; las comunidades que cuentan con este tipo de suelo
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son La Ameérica, El Anegado y el Matal, todas del cantdn Jipijapa (Representan el 31,5 % del total de suelos
analizados), sus suelos son francos y franco arcillosos. Los componentes 2 y 3 se correlaciona con el cluster 5;
contienen niveles medios P, Mg, y altos niveles de Cay Fe y cuenta con un suelo arcilloso a nivel fisico son los de
menor contenido de agua, estan representados por las parroquias de Ayacucho y Honorato VVazquez del cantdn Santa
Anay por la parroquia Campozano del cantdn Pajan; de manera general presentan deficiencias de macro nutrientes y
son los de menor valor incluso en micro nutrientes aunque no tiene deficiencias. Las parroquias de Noboa del cantdn
24 de Mayo Yy la parroquia la Unién del canton jipijapa, también son parte de los componentes 2 y 3, se diferencias del
anterior componente porque en este grupo la correlacion es con los clusteres 1y 5, y se caracterizan por tener suelos
ricos en Ca, y de contenido medios a nivel de macro y micro nutrientes, asi como de niveles fisicos CC, PMP, AD
(Los componentes 2 y 3 correlacionados con los clsteres 1y 5 representan el 68,5 % de los suelos analizados).

3,00000 Cluster
®1

2,00000 @2
CE
®

1.00000 ®s

,00000

Componente 1

-1,00000

Componente 2 com

Figura 2. Interaccion Cluster y ACP

Los suelos de fincas cafetaleras de los 5 cantones manabitas estudiados, presentan diferentes caracteristicas tanto
quimicas como fisicas, dividiéndose en 3 grupos: 1) los de alto contenidos de macro y micronutrientes, asi como de
mejores niveles fisicos en cuanto a CC, PMP, AD; 2) los intermedios y 3) los suelos deficientes, estos dos Gltimos
grupos representan con el 68,5 % a la mayoria de los suelos de la zona.

Caracteristicas quimicas

La propiedad quimica del suelo por excelencia para valorar la acidez es el pH (potencial de iones hidrégeno o
hidrogeniones). Los suelos sur manabitas presentan un pH medio 4cido 5,5 a 5,9 y lider &cido 6 a 6,5, y de acuerdo a

(Sadeghian Khalajabadi, 2016), estos suelos son actos para el crecimiento de los cafetales, indicando que cuando el
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pH es mayor de 5,5 se neutraliza el aluminio intercambiable-Al3+ en el suelo y con esto se evita intoxicaciones para
las plantas, en este sentido (Aguilar-Orea, et al., 2019) indica que en suelos cafetaleros pueden tolerar un pH de 5,0y
gue cuando este es inferior debe encalarse,

La materia organica es una fijacion de carbono en el suelo (Burbano, 2016), y permite la restauracion de la biologia
del suelo, asi como su remineralizacidn, incorporando minerales secundarios no metélicos, como zeolitas, dolomitas y
roca fosforica; permite ademas la inoculacion de microorganismos tales como: Azotobacter y micorrizas (Noriega et
al., 2014; Valverde et al., 2019; Murillo et al., 2020). Los suelos cafetaleros del sur manabita presentan niveles bajos
de materia organica (2,95 %), y las localidades que bajan el promedio son precisamente las que tienen niveles de
acides inferiores a 6,0 y en este sentido (Noriega et al., 2014) indica, que las condiciones de acidez frenan el
desarrollo de las bacterias y se abate el proceso de mineralizacion, pudiendo generar alta proliferacion de hongos.
Macronutrientes.

En lo que respecta a macronutrientes, la comunidad el Matal con un 38,6 ppm es la Unica que alcanza el nivel medio
de NHs, las demés comunidades tienen niveles bajos e inferiores a 20 ppm. (Sadeghian , 2008), indica que la
presencia de nitrégeno en el suelo esta relacionado al contenido de materia organica, lo que coincide con los
resultados alcanzados; cita ademas que el café es una planta exigente en el consumo de este elemento, tanto en el
crecimiento como la produccion, recomendando su uso, aunque se debe considerar el contenido del suelo, la materia
organizay el pH, especialmente si no se utiliza urea 46 % de N, sino sulfato de amonio (21% de Ny 24 % S); (Perez,
et al., 2005), coincide con lo expuesto y ratifica que un suelo con deficiencias de nitrégeno, afecta productividad del
cultivo, y en un ensayo realizado, determina que en etapa de crecimiento se podria aplicar 135 kg/ha, y en época de
cosecha 150 kg/ha, sin que este afecte la actividad microbiana del suelo.

El P es uno de los macroelementos de importancia productiva en la caficultura, el estudio de caracterizacién de los
macronutrientes, determina que, con excepcion de las Parroquias del Cantdn Santa Ana, que tiene niveles medios de
P, puesto que las demas localidades tienen niveles altos, (Noriega et al., 2014) recomienda el uso de micorrizas,
asevera que estas mejoran la absorcion de agua, del i6n fosfato y nutrimentos otros nutrientes como N, K, Ca, Mg, B
y Fe; ademas, en los lugares de niveles de medio a bajos recomienda la incorporacion de 50 kg/ha de roca fosférica,
una fuente mineral permitida en la agricultura organica certificada, que bien se puede mezclar con humus.

El nivel del K es alto, excepto en las fincas cafetaleras del Cantén Santa Ana, que tiene niveles medio, (Calero, 2021),
indica que la fertilizacion potasica es vital en la produccion del café, favoreciendo el crecimiento vegetativo, la
estimulacion enzimatica e induce a la resistencia de las plantas sobre el ataque de plagas u otras condiciones adversas,

sefiala ademas, que una correcta fertilizacion potasica durante la etapa reproductiva del cultivo del café, favorece la
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floracion, retencion de frutos e incremento de la produccion por planta. El potasio contribuye directamente a la
calidad del café como bebida, al estimular la actividad enzimatica de la polifenoloxidasa, la cual favorece en la
calidad en aroma y sabor de la bebida.

En lo que respecta al Calcio, (Estrada, et al., 2017), indican que es oportuno que los suelos cafetaleros dispongan de
una cantidad adecuada de calcio para mantener la fertilidad del suelo, y el estudio realizado en Mixteca Ala — México,
concluyen que los suelos degradados son precisamente los que tienen cantidades bajas de calcio. Ademas, indican que
la disponibilidad potencial del calcio esta limitada por la formacién de carbonatos de calcio, y este a su vez guarda
relacion con el pH de los suelos. Sin embargo, (Lopez , et al., 2016), indica que el exceso de calcio genera
antagonismo con el K, Mg y Na.

En lo que respecta al suministro de Mg, (Sadeghian, 2003), sefiala que existe una correlacion entre el N y Mg, y que
su aplicacion en forma de 6xido favorece al aumento del pH, no asi cuando solo se aplica N en forma de urea, esta va
a propiciar que el suelo se acidifique. Por su parte el azufre es importante en el control de hongos y es empleado
incluso en controles para enfermedades como la Roya (Bermudez 2021 citando a Colonia, 2012), en suelos con
niveles bajos 0 no se han efectuado analisis de suelo, Bedoya y Salazar (2014), recomiendan aplicar 50 Kg/ha,
siempre y cuando haya una alta densidad de plantas (7500-10000 plantas/ha).

Los macronutrientes cumplen un papel importante en el desarrollo y produccion del café, de tal manera que el fosforo
tiene mayor demanda cuando el cafeto se encuentra en crecimiento, por su influencia en la formacion de raices.
Cuando la planta esta en produccidn, la adicion de este elemento tiene importancia en la etapa de formacién de frutos,
sobre todo cuando la carga es alta. Una alta correlacién entre el nivel de potasio en las hojas y el contenido de
almidén; con la cosecha desciende el nivel de éste nutriente y en condiciones de deficiencia, el calcio en los cafetos
tiene una alta influencia en el sistema radical; su deficiencia, que aumenta a pH menores de 5,0, provoca la muerte de
la yema apical de las raices y la planta se vuelve mas sensible a la sequia. El azufre es un elemento que contribuye a
la sintesis de clorofila y proteinas; es demandado moderadamente por el cafeto (Cooperativa Tosepan Titataniske,
2014).

Micronutrientes

Los niveles de Zn son medios en las comunidades La América, El Anegado y el Matal, todas parroquias del cant6n
Jipijapa, en el resto de parroquias el nivel de Zn es insuficiente. Los niveles de Cu, son altos en las parroquias La
América, El Anegado y Matal, en el resto se Parroquias los niveles son medios. El contenido de B es alto en La
América y El Anegado, La comunidad de Ayacucho presenta deficiencias, mientras que en restante de sectores

cuentan con un contenido medio. En lo referente al Mn, las comunidades de La América, EI Anegado y la Unién
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cuentan con altos niveles, el restante de comunidades tiene un nivel medio. En cuanto al Fe, con excepcién de las
comunidades del canton Santa Ana gue tienen un contenido medio, el restante dispone de un alto contenido de este
nutriente. (Rosas et al., 2008), en estudio realizado en el que establece la relacion mineral — caracteristicas
organolépticas, sefiala que el Zinc mostro una gran influencia sobre la calidad fisica y sensorial, el Cu en la intensidad
de acidez de la bebida, el boro (B) en resabio y el Mn sobre la forma normal del grano (plano—convexa, similar a la
mitad de un elipsoide); y el Fe en la fragancia, indica ademéas que el Ca, Mg; P inciden en el aroma; y la MO y el N
total en nariz.

Caracteristicas fisicas

La textura de acuerdo con (Gisbert et al, 2010), es la granulometria obtenida en porcentaje de peso, de las particulas
menores a 2 mm de didmetro, siendo esta arena, arcilla y limo), las cuales existen en los horizontes del suelo; y estas
se clasifican en: Arena 2 mm > @ > 0,05 mm, Limo 0,05 mm > @ > 0,002 mm y Arcilla @ < 0.002 mm. La textura
permite definir el tipo de suelo con el que se cuenta para el manejo integral de un determinado cultivo, en el tema
cafetalero es considerado un factor importante en el desarrollo productivo de la planta. En este sentido, (Rosas, et al.,
2008) indica que la textura adecuada, y en la que mejor se desarrolla el cafeto es del tamafio de particula medio del
tipo franco, que son suelos con mucha arcilla, pero que disponen también de limo y arena. Coincidiendo con los
resultados adquiridos en las Parroquias estudiadas, donde se encontrd suelos francos en las comunidades: Ayacucho y
Honorato Vazquez, Noboa, Campozano y EI Anegado, por su parte las comunidades de La América, La Union y el
Matal presentaron suelos franco arcillosos.

Sobre este efecto de la textura y su relacion con el fraccionamiento de los nutrientes, (Sadeghian, 2008) coincide, y
sefiala es de mucha importancia tomar en cuenta que las pérdidas de fosforo por lixiviacion son muy bajas (menor del
10%), especialmente en suelos derivados de cenizas volcanicas, mientras que las de potasio son elevadas en suelos
poco selectivos por este elemento, comportamiento que en muchas ocasiones depende mas de la mineralogia del suelo
gue de su textura. El nitrégeno puede perderse tanto por volatizacion como por lixiviacion, en ambos casos las
perdidas pueden resultar muy altas, en suelos con textura arenosa. (Flores, et al., 2013); también concuerda con la
relacion entre la textura y el comportamiento de nutrientes; en estudio realizado, se puedo evidenciar que el tipo de
suelo y la aplicacion de estiércol afectan en la disponibilidad de fosforo. Los suelos estudiados fueron: arcilloso,
franco y franco-arenoso, encontrando diferencias significativas entre tratamientos, siendo los de mejor
comportamiento para su caso los suelos francos.

Aunque los suelos francos arcillosos demostraron tener mejor comportamiento fisico y quimico, estos solo

representan el 31,5 % de los suelos sur manabitas, y son precisamente los suelos Francos con un 68,5 % los que
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representan mayoritariamente los suelos cafetaleros del sur manabita; si bien es ciertos estos no abundan en contenido
de M.O., asi como de macro y micro nutrientes, son considerados por Flores, citado anteriormente, y (Legorreta,
2011) como los mejores, este Ultimo indica que el cultivo del café requiere contar suelos de buena textura;
preferentemente, suelos francos o migajosos, ya que la aireacion que son capaces de generar son fundamentales para
el buen desarrollo de las raices. Se ha indicado que el suelo ideal para este cultivo debe tener entre un 50 y 60% de
espacios porosos del cual el 50% de esos espacios porosos, deben estar ocupados por el aire del suelo cuando se
encuentra en estado himedo es decir el otro 50% de los poros debera estar contenido de agua.

Conclusiones

Se efectud un analisis de varianza completamente aleatorio, se encontrd diferencias estadisticas en todos las variables
excepto el pH, el cual se expres6 en un rango de 55 a 6,5, catalogdndolos entre medio acido y lider acido; las
parroquias del canton Jipijapa presentaron mejores resultados, de manera general el pH encontrado es aceptable para
el cultivo de café; en lo que respecta a la materia organica existente en el suelo, la Parroquia La América cont6 con
niveles altos, EI Anegado cuenta con un nivel medio, y el resto de comunidades presentd deficiencias, en lo que a
macronutrientes se refiere, solo el Matal tiene un nivel medio de NH4, las demas comunidades tienen deficiencias; en
lo que respecta al contenido de P y K, las fincas cafetaleras del Cantdn Santa Ana, demuestran ser medias en estos
minerales, las deméas cuentan con cantidades consideradas altas; en cuanto al Ca y Mg los suelos cafetaleros de esta
zona cuentan con altas cantidades, y en lo que respecta al S, solo La América dispone de altos contenidos, las demas
comunidades tienen un contenido medio.

En cuanto a los micronutrientes, con excepcién del Mn, la tabla 4 establece diferencias altamente significativas entre
parroquias, a nivel de Zn las comunidades de La América, ElI Anegado y el Matal cuentan con un contenido medio, el
nivel de Cu estos mimas parroquias cuentan con niveles altos, en cuanto al Fe, con excepcion de las comunidades del
canton Santa Ana que tienen un contenido medio, el restante disponen de un alto contenido de este nutriente; El
contenido de B es alto en La América y El Anegado, La comunidad de Ayacucho presenta deficiencias, mientras que
en restante de sectores cuentan con un contenido medio.

El anélisis multivariante, en el que se correlaciond Cluster con componentes principales, definié 3 componentes,
aunque los componentes 2 y 3 presentaron una estrecha correlacion, no asi el componente uno, que expreso
diferencias, este Gltimo con mejores caracteristicas a nivel de pH, M.O., Macro y micro nutrientes, de textura franco
arcillosa, asi como mejor retencion de agua; sin embargo, este grupo solo represent6 el 31,5 % del analisis. El restante

68,5 % esta representado por suelos cuya textura es franco, con deficiencias de M.O., asi como de macro nutrientes,
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con excepcion del P y K, que alcanzan niveles medios y altos niveles de Mg y Ca, situacién que es similar en los

micronutrientes, donde en su mayoria alcanzan niveles medios.
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