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Castellon, J. U. 1999. Uso de abonos orgénicos y sombra para almacigos de café organico.
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RESUMEN

El estudio consistié de dos experimentos para evaluar el efecto de abonos organicos
en un almécigo orgénico de Coffea arabica 1. en funcioén del procesamiento, la composicion
y cantidad utilizada de sustrato bajo dos nivel de sombra y dos elevaciones. En el primero, se
evaluaron dos niveles de iluminacidn (0 % y 50%) y 20 sustratos. Los sustratos consistieron
en la aplicacion de pulpa de café procesado con y sin lombrices ("lombricompost LC" y
"pulpa descompuesta™), en proporciones (% Vol/Vol) de abono/suelo: 25:75, 50:50 y 75:25.
En otros tratamientos, en la proporcidon 25:75, se adicionaron elementos deficientes en el
suelo (Ca, Mg, Zn) v micorrizas (Entrophospora colombiana). También se evaluaron, abono
bocashi en (proporcidon 25:75) y la hojarasca de Erythrina poeppigiana a tres niveles
equivalentes a 200, 400 y 600 kg N/ha incorporado como abono verde. Los testigos fueron la
fertilizacidn quimica con y sin fungicidas un testigo absoluto solo suelo. El experimento se
establecié en un disefio de bloques completos al azar en parcelas divididas, con la
tluminacién como parcela grande y los tratamientos (sustratos) en las subparcelas.

Los efectos de los factores sombra y sustratos, asi como su interaccion presentaron
diferencias altamente significativas para las variables sobrevivencia a los dos meses después
del trasplante (2 mdt), altura y materia seca a los 6 mdt. Para las variables defoliacidn,
incidencia de C. coffeicola y vigor solo la interaccién fue significativa. La sombra incrementé
la sobrevivencia, altura, materia seca y vigor, pero no afecto la incidencia de Cercospora
coffeicola y la defoliacién. El indice de agallamiento producido por nematodos fue bajo en
todos los tratamientos. Las concentraciones foliares de macronuirientes presentadas por los
sustratos pulpa y LC en proporcién 25:75 fueron optimas y equilibradas. De los 20 sustratos
evaluados, los mayores valores de sobrevivencia, altura, materia seca y vigor fueron
obtenidos en LC 25%, LC 25% + Mic, LC 25% + Cay Mg, LC 25% + Zn, Pulpa 25% + Cay
Mg, Pulpa 25% + Zn, Bocashi 25% y Fertilizacién quimica con y sin fungicidas. Estos
tratamientos también presentaron los méas bajos porcentajes de Incidencia de C. coifeicola y
defoliacion. La alta correlacién entre el indice de vigor y altura, defoliacién, incidencia de C.
coffeicola y materia seca sustentan que la medicion del vigor es una forma facil y no
destructiva de evaluar el crecimiento de las plantulas de café.

En el segundo experimento se evalué el efecto de nueve sustratos, otra vez bajo 0 y
50% de sombra, a dos elevaciones (602 y 1325 msnm). En cada sitio, los tratamientos fueron:
LC, pulpa y bocashi en proporcién 25:75, suelo -+ micorrizas, los tres niveles de Erpthrina
poeppigiana, fertilizacion con fungicidas y testigo absoluto. A los seis mdt, las plantulas a
602 msnm presentaron los mayores valores de altura y materia seca, pero también de
defoliacion e incidencia de C. coffeicola. En ambos sitios, el crecimiento de las plantulas fue
superior bajo sombra. En ambas clevaciones, los mejores tratamientos fueron LC 25%, Pulpa
25%, Bocashi 25% vy fertilizacién mas fungicidas. En contraste, los tratamientos de abono
verde de E. Poeppigiana, Suelo + micorrizas y Testigo absoluto presentaron los menores
valores de materia seca y vigor, y al mismo tiempo la mayor defoliacién e incidencia de

Cercospora coffeicola.
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Ambos experimentos demostraron que €l uso de sombra y la pulpa de café (procesada
con o sin lombrices) en la proporcion 25:75 favorecié el crecimiento de plantulas de café
sanas y vigorosas. La alta elevacion disminuyé el crecimiento de las plantulas, pero también
disminuyd la incidencia de C. coffeicola y la defoliacion. El estudio demostrd que los abonos
orgénicos pueden favorecer el crecimiento de plantulas de café igual 6 mejor que la
fertilizacion quimica y convencional,
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SUMMARY

The study consisted of two experiments to evaluate the development of seedlings of
Coffea arabica L. as a function of preparation and composition of organic substrates under
two levels of shade and at two clevations. The first experiment evaluated plant performance
under two degrees of shade (0% and 50%) and for 20 planting substrates. The substrates
consisted of decomposed coffee pulp, processed with and without carthworms (“pulp” and
“vermicompost VC”), in ratios (% vol/vol) of fertilizer/soil: 25:75, 50:50 and 75:25. In
further freatments with the ratio 25:75, deficient elements (Ca, Mg, Zn) and mycorrhizae
(Entrophospora colombiana) were added to the substrates. Also, Bocashi fertilizer
(proportion 25:75) and Erythrina poeppigiana foliage as green manure at three levels
corresponding to 200, 400 and 600 kg N/ha were evaluated. The controls were chemical
fertilization with and without fungicides, and an absolute control of soil only. The experiment
~was established in a randomized complete block demgn in split plots, with shade level as
main plot and subsirates as subplots.

Both factors, shade and substrates, and their interactions, were highly significant for
the variables survival at two months after transplanting (2mat), and height and dry matter at
6mat. For the variables defoliation, incidence of Cercospora coffeicola and plant vigor, only
the interaction shade x substrate was significant. Shade increased survival, height, dry matter
and vigor, but did not affect defoliation or incidence of C. coffeicola. Root knotting by
nematodes was low in all treatments. The foliar concentrations of macronutrients were in
their optimum range for the pulp and VC treatments in the ratio 25:75. Of the 20 substrates
evaluated, the largest values for survival, height, dry matter and vigor were obtained for VC
25%, VC 25% + Mic, VC 25% + Ca and Mg, VC 25% + Zn, Pulp 25% + Ca 'y Mg, Pulp 25%
+ Zn, Bocashi 25%, and chemical fertilization with or without fungicides. These treatments
also presented the lowest percentages of incidence of C. coffeicola and defoliation. The high
correlations between the index of vigor and height, defoliation, incidence of C. coffeicola,
and dry matter support the measurement of vigor as an casy non- destructive way to evaluate
the growth of coffee seedlings.

The second experiment evaluated the effect of nine substrates, again under 0 and 50%
shade, at two elevations (600 and 1325 masl). At each site, the treatments were: VC, pulp,
and bocashi in the ratios 25:75, soil + micorrizae, the three levels of E. peoeppigiana,
fertilization with fungicides and soil only. At 6 mat, the plants at 600 masl had the greatest
values for height and dry matter, but also for defoliation and incidence of C. coffeicola. At
both elevations, the seedlings were tallest under shade. For both elevations, the best
treatments included VC 25%, Pulp 25%, Bocashi 25% and fertilization plus fungicides. In
contrast, the treatments green manure of . poeppigiana, soil + micorrizas and the soil only
presented the lowest values of dry matter and vigor, accompanted by the highest incidence of
C. coffeicola and defoliation.

Both experiments demonstrated that the use of shade and coffee pulp (processed with
or without earthworms) in the ratio 25:75 favored the growth of healthy and strong coffee
seedlings. Elevation decreased the growth of the seedlings, but also the incidence of C.
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coffeicola and defoliation. The study showed that organic fertilizers can match the effects of
chemical and conventional fertilization on coffee seedlings.
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1. INTRODUCCION

El café es el cultivo més importante para la mayoria de los pequefios y medianos
agricultores de América Central y uno de los productos agricolas més importantes en
América Latina y en el mercado internacional (Jiménez, 1997; Beer ef al., 1998, Ferndndez

y Muschler, 1999).

La mayoria de los sistemas agricolas actuales de produccién de café requieren de
muchos agroquimicos para mantener altos rendimientos; como alternativa a estos sistemas
agricolas surge la caficultura ecoldgica que busca la méxima produccion ecoldgicamente
sostenible en el tiempo, la cual prioriza el uso de insumos locales (Figueroa et al., 1996).
Dentro de este contexto, se hace necesario la busqueda de alternativas mas eficientes que
las actuales para producir al menor costo posible. Tomando en cuenta el aumento
considerable de los precios de los insumos, el uso de la materia organica como pulpa de
café y otros abonos organicos para sustituir la fertilizacion quimica, son de interés al

caficultor (Alfaro, 1997).

En los principales paises productores de café como Brasil y Colombia, la
"tecnificacion" del cultivo de café, los desechos del mismo y particularmente la pulpa, han
provocado una enorme contaminacion de rios y fuentes de agua (Valencia, 1993). En
Costa Rica, la mayor parte de la pulpa de café es amontonada y/o distribuida en cafetales u
otros campos de cultivo, ocasionando problemas de malos olores, proliferacién de moscas
y contaminacién de aguas. Las cantidades grandes y su alto contenido de humedad hace
dificil su transporte, mangjo y distribucion en el campo. La pulpa de café corresponde ai
40% del peso fresco del fruto v se presta para obtener abono organico de excelente calidad

(Montero, 1992).

Cada vez es mayor la importancia del uso de abonos organicos para la produccion
agricola. En los principales paises productores de café, por ejemplo en Brasil y Colombia,
se evaltan intensamente diferentes fuentes de materia organica promisorios para almacigos

y plantaciones de café (Campos, 1985).

Experiencias del Instituto Mexicano del Café indican que la pulpa de café
transformada en abono representa una fuente importante de nutrientes para la etapa de
vivero (Lépez et al., 1992). Sin embargo, experiencias aisladas de algunos cafetaleros
indican que aplicar la pulpa fresca puede quemar los cafetos (Barmentos, 1991). En

1




condiciones apropiadas de humedad vy ventilacién, la pulpa se descompone por
fermentacién aerébica y se transforma en un excelente abono organico para las plantas

(Avendafio y Echeverri, 1989).

En las tltimas tres décadas, el cultivo de la lombriz ha llegado a ser una actividad
industrial ampliamente difundida en Japén, Canada, Estados Unidos de América y en
diversos paises del mundo (Delgado ef al., 1995). La lombricultura ofrece grandes ventajas
de operacion v manejo para el procesamiento de la materia organica y resulta congruente

con las tendencias actuales de la agricultura organica (Aranda, 1995).

Entre los factores méas importantes para el desarrollo de plantulas de café en
almacigos se destacan la altitud, temperatura, el fotoperiodo, la radiacion solar (Arias,
1987), la nutricion, incidencia de plagas y la sombra (Lépez ef al., 1972). La mayoria de
los aspectos sefialados estan muy relacionados con la altitud donde se cultiva esta planta
(Soto et al., 1991). Muschler (1997) plantea que para el area cenfroamericana, las
elevaciones ideales para el cafeto oscilan entre 900 y 1400 msnm.

Segun Fernindez y Muschler (1999) el uso de sombra es determinante en la
produccion del cafeto, yé que ésta, en funcidn de la altitud, ejerce un efecto modificador
del ambiente. De esta forma, la sombra reduce el estrés ambiental por altas temperaturas en
altitudes inferiores a 900 msnm y por fuertes vientos y bajas temperaturas en altitudes

superiores a 1400 msnm.

Diversos autores (Lopez et al., 1972, Girén, 1987; Ordofies v Palma, 1993;
Rodriguez, 1990, Hernandez y Villalobos, 1997) plantean que el uso de almaécigo de buena
calidad es muy importante en la caficultura; se ha demostrado que el éxito en el
establecimiento de la futura plantacion depende en gran parte de la condicidn del almacigo

utilizado.

Para encontrar soluciones viables a la problematica antes citada y contribuir a la
investigacion urgente en la Agricultura Organica, el presente trabajo consideré los

siguientes objetivos.




1.1.  Objetivos:

Evaluar el efecto de abonos organicos en un almacigo organico de café en funcién

de:

- Procesamiento, cantidad utilizada y composicion de sustratos (pulpa de café

procesada con y sin lombrices, bocashi, nufrientes agregados, micorrizas y hojarasca de

poro).
- Nivel de sombra (0 y 50%).

- Altitud (602 y 1325 msnm).

1.2. Hipédtesis

- Los abonos organicos representan una opcion viable para la produccién de

almacigos orgdnicos de café y al uso de fertilizantes quimicos.

- El procesamiento, la composicién y cantidad de sustrato utilizado afectan

significativamente el crecimiento y/o la sanidad de plantulas de café.

- El nivel de sombra afecta significativamente el crecimiento y la sanidad de las

plantulas de caf€.

- La altitud influye notablemente en el crecimiento de las plantulas de café.




II. REVISION DE LITERATURA
2.1.  Agricultura ecologica

En América Latina, algunos modelos tecnoldgicos-productivos han ocasionado
problemas de degradacién ambiental por contaminacién con agroquimicos, degradacion de
los suelos, agotamiento y derroche de las aguas y reduccién de la diversidad bioldgica y
genética (Kolmans y Vésquez, 1996). La produccién a gran escala es el principal
responsable de este deterioro (GIDSARN, 1995). Para cambiar esta situacion se requiere
con urgencia de la difusién y aplicacién de la agricultura ecoldgica (Kolmans y Vasquez,
1996), la cual se basa en el manejo sostenible de los recursos sﬁeio, agua, vegetacion y
animales, asegurando una produccién agricola estable a largo plazo; ademas fomenta ¢l
desarrollo independiente y sostenido, econémicamente viable, ecolégicamente saludable y
socialmente justo, principalmente de los pequefios y fnedianos agricultores (Figueroa ef al.,

1996).

Segtin Gémez (1995), en los ultimos afios la agricultura ecoldgica ha ido tomando
relevancia en Costa Rica debido principalmente al deseo de agricultores y consumidores de
reducir la cantidad de agroquimicos aplicados a productos para el consumo humano, a la
creciente demanda por productos organicos, a los altos. costos de los agroquimicos y a la

necesidad de incrementar la rentabilidad por drea de tierra cultivada.

2.2. Pulpa de café como sustrato

La pulpa del café es exo y mesocarpio del fruto maduro del cafeto, representa cerca
del 40% de su peso fresco total. La pulpa contiene cerca de 84% de agua y cantidades
variables de nutrientes como nitrégeno, fosforo, potasio, magnesio, calcio, azufre, hierro,
manganeso ¥ boro (Uribe y Salazar, 1983). Constituye un excelente abono orgénico para
almacigos de café, ilustrado por el mayor vigor y desarrollo de plantulas de almacigos con
pulpa, comparado con almacigos hechos timicamente con suelo o tratados con fertilizantes
quimicos (Mestre, 1977). Céceres (1995) menciona que el potasio es elemento mayoritario
contenido en la pulpa de café y en segundo lugar el nitrégeno, ademas, que la importancia
de la pulpa radica en su alto porcentaje de matera orgénica con una serie de efectos

benéficos para el suelo tales como: mejora la textura y aireacién del suelo, refiene mas




humedad, propicia la vida microbiana, aumenta la fertilidad potencial del suelo y ayuda al

control de nematodos.

Estudiando diferentes mezclas de suelo con pulpa descompuesta y pulpa seca
triturada, Mestre (1977) concluyé que el crecimiento maximo de las plantulas se obtuvo
con mezclas volumétricas de 40 partes de pulpa seca y 60 partes de sﬁelo. A similar
conclusién llegd Concepeidn (1982) cuando al evaluar porcentajes de pulpa con suelo de
textura franca, por un periodo de siete meses y medio, observé que los tratamientos que
incluian en la mezcla pulpa de café, fueron los que incrementaron significativamente, tanto
¢l didgmetro como la altura de las plantas. Concluyé que la fertilizacién organica con base
en pulpa de café puede satisfacer los requerimientos nutricionales de las plantas de café en
vivero. Barrientos (1985) concluy6 que uno de los mejores tratamientos para un vivero de

café fue un sustrato con 40% de compost de pulpa.

Figueroa y del Valle (1991) evaluaron diferentes proporciones de cantidad de pulpa
de café descompuesta y suelo para el llenado de bolsas y dos niveles de fertilizacién
disuelta (30 y 15 g del fertilizante 20-20-00/1t de agua; 3 y 1.5% respectivamente), en un
total de cinco aplicaciones. Encontraron que los tratamientos: 50% en volumen de pulpa y
1.5 % fertilizacién disuelta, 30% en volumen de pulpa y 1.5% de fertilizacién disuelta y
50% en volumen de pulpa, sin fertilizacion, sﬁperaron significativamente al testigo vy a los

demads tratamientos, en las variables altura de planta, didmetro y nimero de nudos.

2.3, Lombricultura

Han pasado mas de 100 afios desde que Charles Darwin publicara su libro “La
formacion de la cubierta vegetal por la accién de las lombrices” (1881), que fue el
resultado de sus cuidadosas observaciones de la actividad de las lombrices. El establecié la
importancia de ¢stas en el mantenimiento de la fertilidad de los suelos, demostrd la gran
cantidad de suelo que ellas movilizan e impuls6 el interés de muchos cientificos en el

estudio de sus habitos y su papel en los suelos (Edwards y Neuhauser, 1988).

La Lombricultura es una biotecnologia en la cual se utiliza a la lombriz como una
herramienta de trabajo para la transformacion de desechos organicos (Martinez, 1996). Es
una actividad sencilla que puede ser adoptada por cualquier agricultor para transformar los

desechos organicos, incluyendo la pulpa de café (Valencia, 1993).




2.3.1. Especies utilizadas

No cualquier lombriz puede ser utilizada para transformar los desechos OTganicos.
Esto se debe a que en la naturaleza se encuentra un grupo reducido de especies de
lombrices capaces de vivir y desarrollarse en sitios con altas concentraciones de materia
organica; estas especies son susceptibles a la resequedad, a Ia luz solar directa y son
pequeflas y poco moviles. Sin embargo, estas especies tienen altas tasas de crecimiento y
.reproduccién, pueden vivir en altas densidades de poblacién y pueden tolerar la acidez vla

temperatura presente en los sustratos (Lofs-Holmin, 1985; Aranda, 1995).

Muchas especies de lombrices ticnen potencial para procesar residuos organicos,
pero relativamente pocas han sido usadas e investigadas adecuadamente. De las especies
mas cominmente usadas se incluyen a Eisenia foetida (lombriz californiana) y Eisenia
andrei (lombriz tigre), Eudrilus eugeniae, Dendrobaena veneta, Perionyx excavatus v

Perionyx hawayana (Aranda, 1995; Edwards, 1998).

2.3.2. Sustrafos

Cualquier sustrato orgnico puede convertirse en abono natural mediante el proceso
de lombricompostaje. La transformacion de tejidos fibrosos y secos es mas lenta que de
sustratos jugosos y blandos. Una relacién C/N cercana a los 30:1 permite una eficiente
transformacion; un exceso de nitrégeno podria ser toxico, mientras que una deficiencia
puede provocar una inadecuada alimentacién de las. lombrices y microorganismos
presentes (Aranda, 1995). Ledn ef al. (1992) estudiaron el cultivo de £. foetida utilizando
excretas de cerdo, estiércol de bovino y gallinaza en diferentes proporciones con compost y
suclo. Ellos encontraron que la gallinaza de cuatro meses, proveniente del piso del
gallinero, produjo un 100% de mortalidad en los primeros dias, debido a que este material
es rico en componentes nitrogenados tdxicos para las lombrices. Los sustratos mas
comunes y utilizados son los estiércoles animales, residuos agroindustriales, residuos
domésticos y de mercados, residuos de jardineria, restos de rastros, y otros como el lirio

acuatico, afluentes de fosas sépticas, lodos y basuras municipales (Aranda, 1995; Martinez,

1996).




2.3.3. Lombricompostaje

El lombricompostaje consiste en la crianza masiva de lombrices en altas densidades
de poblacion bajo condiciones controladas (Edwards, 1998). Las lombrices son
alimentadas con residuos organicos como la pulpa de cafg, transformando estos en
biofertilizantes, lombricompost o humus de lombnz de gran calidad y utilidad para el

crecimiento de las plantas (Aranda, 1995).

A diferencia de oftras técnicas convencionales de compostaje, el proceso de
lombricompostaje aprovecha las caracteristicas biologicas y fisiologicas de las lombrices
para potenciar al maximo la descomposicioén microbiana aerdbica (Tineo, 1994). Durante
este proceso, no se generan malos olores, ni se atraen insectos u 6rganismos indescables,
logrdndose obtener un bioabono de gran calidad por su presentacién en agregados, su
equilibrio de nuirientes, sustancias hiimicas y compuestos bioactivos que le confieren una
calidad excepcional, como sustrato para las plantas (Aranda, 1995). Segun Edwards (1998)
un importante aspecto del lombricompostaje es la transformacién de muchos nutrientes a
formas mas disponibles para las plantas, tales como nitratos o nifrato de amonio, fésforo

cambiable, y potasio, calcio y magnesio solubles.

El proceso de lombricompostaje puede ser efectuado desde pequefia hasta gran
escala, desde niveles rasticos bajo condiciones de campo, hasta la instalacién de procesos
intensivos, En este proceso, se debe de considerar factores como la humedad, la
temperatura, el pH y la disponibilidad de recursos con que cuenta el productor como,
instalaciones, materiales, mano de obra, espacio, transporte y acceso de sustratos (Aranda,

1995; Martinez, 1996).

Céceres (1998) evalud las proporciones 1:3 y 1:1 (lombricompost de pulpa de café:
suelo); proporcion 1:3 (p.ulpa descompuesta: suelo); lombricompost aplicado a la hoja,
fertilizacién quimica y testigo absoluto; encontré que los fratamientos con lombricompost
presentaron los mayores valores. El tratamiento en proporcion 1:1 presentd el mayor
ndmero de hojas, altura de planta y peso fresco y seco de la parte aérea mas raiz. Asi

mismo la proporcion 1:3 present6 el mayor valor para la variable largo de raiz.




2.3.4. Caracteristicas del lombricompost

El abono resultante del lombricompostaje se denomina lombricompost,
vermicompost, humus de lombriz, entre otros. Es un conjunto estable de compuestos
organicos humificados, con adecuada cantidad de macro y micronutrientes y de
microorganismos, resultado de la transformacién intensiva y controlada de la materia
orgénica muerta ingerida por las lombrices (Aranda, 1995). El lombricompost es similar a
un suelo fértil, es inodoro, de estructura granular, de coloracion café oscuro a casi negro,
uniforme y poroso, pH neutro, libre de semillas y patégenos. Ademds contiene enzimas,
fitohormonas, microorganismos y microfauna de primordial importancia para la ecologia
de los suclos (Aranda, 1995). El contenido de nutrientes en el lombricompost esta
relacionado con el sustrato que le da origen. En estiéreoles de animales procesado por
lombrices, el contenido de nutrientes oscila de 1.8 - 3% de nitrégeno, 0.21 - 2.90% de
fésforo, 0.48 - 2.50% de potasio, 0.94 - 9.5% de calcio, 0.25 - 1% de magnesio y 0.02 -
0.92% de manganeso (Edwards, 1998).

En los ultimos afios ha tomado auge la investigacién del lombricompost y sus
extractos (4cidos htimicos y fitlvicos), enfocando en el grado de humificacion, la actividad
~enzimatica y el contenido de nutrientes y los efectos en plantas fertilizadas con estos
materiales. Los trabajos han demostrado beneficios para el crecimiento y la produccion de
plantas y la calidad de sus productos. Estos efectos han motivado el uso de estos

compuestos como fraccién importante en fertilizantes organicos (Gémez et al., 1995).

2.4. Micorrizas

Las micorrizas constituyen una asociacion simbidtica entre hongos del suelo y
plantas superiores, que permiten mejorar la absorcién de nutrientes, principalmente el
fosforo (Sieverding, 1989), aunque tambien se ha demostrado la capacidad de absorber y
traslocar nitrégeno, potasio, calcio, zinc, boro y azufre, promoviendo de esta forma el
crecimiento de las plantas (Subba, 1993; Paul y Clark, 1996). En la simbiosis, las raices de
las plantaé son colonizadas por hongos, los que penetren la corteza radical y toman los
carbohidratos para alimentarse y desarrollarse y el hongo le suministra a la planta algunos

nutrientes de poca movilidad en el suelo (Cuenca et al., 1991).




Los hongos micorrizicos exploran entre 10 a 200 veces mas volumen de suclo que
rafces sin micorrizas, absorben y transportan hacia la rafz mayor contenido de los
nutrientes que estan menos disponibles para las plantas. Ademas mejoran la captacién de
agua proporcionandole de esta forma resistencia a la planta a condiciones adversas
(Sieverding, 1989). Rivas Platero y Cuervo (1998) encontraron en plantulas de calé, que
los hongos micorrizicos Entrophospora colombiana y Gigaspora margarita redujeron el
indice de agallamiento producido por Meloidogyne exigua en un 20% con relacién al
tratamiento donde se aplicéd solo el neméatodo. Asimismo, los tratamientos que incluyeron

Gigaspora margarita mostraron mayor peso seco.

2.5. Bocashi

El bocashi es un abono organico elaborado con materiales de origen vegetal y
animal, que en condiciones de temperatura y humedad adecuadas, favorece la actividad
bioldgica nativa del suelo (Restrepo, 1996). La receta estindar para la preparacion del
bocashi incluye los siguientes materiales: dos sacos de tierra de areas poca disturbadas o
boscosas, un saco de semolina o salvado, un saco de carbon molido, un saco de granza de
arroz, un saco de gallinaza, un litro de melaza y ocho kg de cal (Sasaki et al., 1994). Es
importante sefialar que en zonas donde es escaso o no existe uno o més de estos materiales,
pueden ser sustituidos por un producto organico que se pueda producif dentro de la finca,
por ejemplo la sustitucion de la granza de arroz por cascarilla de café. Segﬁn Loépez (1989)
y Sasaki ef al. (1994), los atributos del bocashi como abono orgénico son: un periodo de
elaboracidn corto (de 6 a 7 dias); aporte de buen contenido macronutrientes y liberacidn
lenta que, por lo tanto, estimula el crecimiento de las plantas; aumento de los

microorganismos benéficos asociados a la rizosfera y accion antagonista, entre otros.

2.6. Abonos verdes

La practica de abonos verdes consiste en la utilizacién de plantas anuales o
perennes para incorporarlas al suelo o dejarlas sobre €l para mantener o mejorar sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas (Da Costa, 1995). La descomposicién del
material aumenta la cantidad de materia organica (Kass et al., 1989). Esta es fundamental
porque su descomposicién aporta nutrientes, especialmente N, S, P y cationes (K, Ca, Mg),
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es la tinica fuente de encrgia para los microorganismos del suelo, mejora o mantiene Ia
estructura y, por lo tanto, regula el contenido de agua en los suelos y aumenta [a capacidad
de retener nutrientes al aumentar la CIC (Fassbender, 1993; Cubero, 1994: Da Costa, 1995;
Binder, 1997). Fassbender (1982) plantea que, siendo la descomposicién un proceso
principalmente microbiano, ¥ por ser los microorganismos heterotrofos con respecto al
carbono, requieren de un sustrato con cantidades adecuadas de ese elemento. Asf misimo,
sefiala que la relacidon C/N del sustrato, la relacién lignina/celulosa y el contenido de

minerales son los factores mas importantes en el proceso de descomposicion.

La composicién bioquimica de los restos vegetales varia seglin la especie, la edad y
el érgano vegetal analizado, Los tejidos verdes son més ricos en carbohidratos ¥ proteinas
y se descomponen répidamente, mientras que los tejidos lefiosos presentan mayores
contenidos de compuestos fendlicos (ligninas y celulosas) y se descomponen mas

lentamente. La velocidad de descomposicién también depende de factores externos, como

- son las caracteristicas del suelo, la flora y fauna presentes y el agua disponible (Vilas,

1990). Los abonos verdes pueden disminuir g incidencia de ciertos fitopatdgenos que
atacan los cultivos. El mantenimiento de altos niveles de materia orgénica, en v sobre el
suelo, se asocia generalmente con una menor incidencia y severidad de enfermedades a
nivel radical (Abawi y Thurston, 1995). La materia organica es capaz de inducir
supresividad, activando la microflora benéfica, la cual contribuye al control de

enfermedades (Ramirez, 1996).

El principal efecto de los abonos verdes s el mejoramiento de la fertilidad del
suelo. Con este propésito, generalmente son utilizadas especies leguminosas por su alto
contenido de nitrégeno. Este nutriente puede ser mdas facilmente disponible para los

cultivos que el nitrégeno aportado por otros tipos de plantas (Giller y Wilson, 1991).

2.7.  Liberacién de nutrientes de residuos organicos

El uso eficiente de los fertilizantes organicos requiere entender los factores que
determinan la liberacién de nutrientes de estas fuentes. La liberacién de nutrientes de los
residuos organicos y la descomposicién de Ia materia organica del suelo depende de: el

clima, Ia textura del suelo, la cantidad y composicion quimica del material y el lugar (Szott

v Kass, 1994). |
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Producto de la mineralizacién de la materia organica s¢ liberan una serie de
compuestos importantes para la nutricién de las plantas, que implican cantidades de N, P,
8, K, Ca, Mg, etc. disponible para las plantas (Fassbender, 1993). Las sustancias organicas
resultantes pueden ser objeto de nuevos procesos de resintesis y polimerizacidn, dando
lugar a nuevos componentes quimicos que reciben el nombre de 4dcidos humicos, acidos
fulvicos, etc., que tienen céracteristicas y propiedades especificas. Este proceso recibe el

nombre de humificacién (Sanchez, 1981).

La descomposicién generalmente procede mas rapido en lugares mas calurosos y
mas humedos (Anderson y Swift, 1983) y cuando el material es incorporado, en vez de ser
aplicado a la superficie del suelo (Holland y Coleman, 1987). Sin embargo, Meentemeyer
(1978) sugiere que en los trépicos ¢l indice de descomposicién estd controlado mas por la
calidad del material que por el clima.

La descomposicion de residuos organicos y mineralizacién de N en estudios a corto

plazo (menores de seis meses de duracién) han sido correlacionados negativamente con la

relacion C:N, la concentracién polifenol y con la concentracién inicial (lignina + celulosa)

del material (Fox et al., 1990; Palm y Séanchez, 1990, 1991). Esto sugiere que algunas

plantas leguminosas usadas como abonos verdes pueden no ser buenas fuentes de
nitrégeno disponible, a pesar de los altos contenidos de nitrégeno, debido a las altas

relaciones de polifenol:N o (lignina+polifenol):N (Fox ef al.,1990; Palm y Sanchez, 1991).

La mineralizacién de nutrientes, que no sean carbono y nitrégeno, a partir de
materiales orgénicos en los sistemas agroforestales ha sido menos estudiada (Szott v Kass,
1994). En los trépicos hiimedos en general, 50% o mas de potasio es liberado en menos de
un mes, mientras que la pérdida de carbono es lenta (Palm y Sanchez, 1990). La liberacién
de fosforo es dificil de predecir ya que el carbono, fésforo y nitrégeno pueden interactuar

para determinar la mineralizacién e inmovilizacién (Szott y Kass, 1994).

2.8. Influencia de la sombra en viveros de café

El crecimiento y la producciéon del cafeto estén determinado por el efecto
combinado de varios factores tales como: altitud, temperatura, precipitacion, fotoperiodo y
las propicdades del suelo (Aldazébal y Alarcén, 1994). La luz es un factor determinante
para el crecimiento de las plantas. En el cultivo del café, el estudio de los efectos de
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diferentes niveles de luz adquiere gran relevancia, ya que se¢ han obtenido respuestas
contradictorias de las plantas al ser cultivadas a la sombra o a plena exposicién solar

(Morales et al., 1985; Muschler, 1997).

Estudios en Colombia con almécigos de café mostraron que el sombreado ligero
(40%) influia favorablemente en los cafetos, mientras que la sombra excesiva (75%) redujo
el crecimiento. Sin embargo, se determind que un exceso de iluminacién tiene una

influencia menos desfavorable que un exceso de sombra (Carvajal, 1972).

Segun estudios realizados en ¢l Centro Nacional de Investigaciones del Café en
Colombia para medir la influencia de la altitud en el desarrollo de las plantulas de café en
almécigos, al aumentar la altitud disminuye el crecimiento, el peso seco de la parte aérea y
el nimero de hojas por planta, lo que parece ser consecuencia del efecto de la mayor

proporcion de fuz ultravioleta en las zonas altas (Lopez et al., 1972).

Varias interacciones entre la luz y otros factores han sido también observados. Uno
de estos es enfre la luz y la fertilidad del suelo. Se ha observado que la sombra se usa en las
regiones calidas, aparentemente con el objetivo de mantener un equilibrio en el suministro
de nufrientes por parte del sustrato (Carvajal, 1972). Ademas, se ha notado que la sombra
reduce el requerimiento de la planta de café por nutrientes, debido a la disminucién de la

actividad fotosintética de la planta (Kimemia y Njoroge, 1988).




HI. MATERIALES Y METODOS

i 3.1. Localizacion

El presente estudio estuvo constituido por dos experimentos. El primer experimento
(Experimento 1) fue realizado en la finca cafetalera organica "Cristina" ubicada en el

canton de Paraiso, provincia de Cartago, Costa Rica a 9° 43’ Latitud Norte y 83° 45’

Longitud Oeste; altitud de 1325 msnm; precipitacién anual promedio de 1780 mm:
temperatura promedio de 17.1 °C (Chinchilla, 1987). Ademas, con el propésito de evaluar
diferentes altitudes y condiciones climdticas en el crecimiento de pldntulas de café, se
establecié un segundo experimento (Experimento 2) ubicado en Turrialba, a 9° 55° Latitud
Norte y 83° 39° Longitud Oeste, a 602 msnm, con una precipit.aci(')n anual promedio de
2065 mm y temperatura promedio de 21 °C. Ambas zonas pertenecen a la formacién
ecologica "Bosque Humedo Premontano" segim la clasificacién de zonas de vida de
Holdridge (1978).

El estudio fue iniciado el 7 de febrero de 1999 y finalizé el 7 de agosto del mismo
afio. Los suelos del lugar son de origen volcanico, pertenecen al orden Andisoles (Bertsch,
1995). Algunas de las caracteristicas quimicas del suelo utilizado como sustrato en ambos

experimentos s¢ presentan en el cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas del suelo utilizado como sustrato (05/02/1999).

Prof. pH  Acd. Ext Ca Mg K CIC B P Cu Zn Mn N MO

{cm) Agua cmol(+)/1 cmol(+}l--mme - % %

0-20 6.0 0.08 1013 3.29 0.78 3638 0.82 5887 27.86 13.23 10.98 0.32 6.82

3.2, Materiales experimentales

Lombricompost: se obtuvo a través de la descomposicién de la pulpa de café por
accién de la lombriz roja californiana (Eisenia foetida 1.) durante tres meses. Es
importante sefialar que antes de iniciarse el proceso de lombricompostaje, 1a pulpa fue
descompuesta naturalmente durante siete meses y protegida con pléstico para reducir la

perdida de nutrientes. Algunas de las caracteristicas quimicas de este y Jos demés abonos

organicos se presentan en el cuadro 2.
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Pulpa descompuesta: se utilizé pulpa con caracteristicas iguales de manejo a la
utilizada en la obtencion del lombricompost. Esta se sometid a un proceso de

descomposicidn (sin lombrices) con volteos mensuales durante tres meses.

Bocashi: para la elaboracion de este abono orgéanico se realizé una variacién de la

receta original (Sasaki ef al., 1994), donde se sustituyd la cascarilla de arroz por cascarilla

de café.

Micorrizas: se utilizé el indculo de Entrophospora colombiana, proveniente de la
coleccién de micorrizas de CATIE. El inéculo micorrizico consistié en suelo, esporas y
restos de micelio y raices micorrizadas (en promedio 120 esporas/g de suelo) del cultivo

puro del hongo seleccionado.

Abono verde de Erythrina poeppigiana: en la finca Cristina se obtuvieron hojas y
ramillas no lignificadas de E. poeppigiana. Las hojas y ramillas fueron cortadas finamente
de tal forma que se obtuvo un material homogéneo que facilité la aplicacion de las
cantidades calculadas (equivalentes a 200, 400 y 600 kg/ha).

Cuadro 2. Analisis quimico de abonos utilizados (muestras compuestas).

Abono Orgdnico Ca Mg K P N Cu Zn Mn B CIC
9 mg/kg-—-mem - cmol(+)/kg

0

Lombricompost  5.18 033 232  0.35 248 88.39 23715 6394 14390 93.26
Pulpa descomp. 646 033 264 031 237 99.64 15991t 2073 116.07 84.59

Erythrina sp. 095 024 210 029 434 687 21.83 15297 46.62 -
Bocashi 506 043 0.65 085 1.12 8376 19743 1360 67.25 31.73
Granza 007 003 027 003 039 3.17 24.69 20175 - e
Cascarilla de café 0.25 009 0355 003 0.77 1467 1740 5441 - e
Carbén 048  0.09 030 005 038 776 2610 12812 ceeeemm o

Melaza 0.71 0.18 1.74 0.04 0.47 6.47 6.77 3925  aeeeem e

Semilla de café: para la siembra del semillero se utilizé la variedad Caturra. Esta
se obtuvo de la coleccidn de café de CATIE. Se colectaron frutos en estado optimo de
maduracién que se despulpaparon con un despulpador manual. Las semillas se dejaron
fermentar por 24 horas, luego se lavaron y se seleccionaron granos vanos. El secado se

recalizd a la sombra depositando la semilla en cajas con marco de madera y cedazo durante
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cinco dias. Posteriormente se eliminaron las semillas denominadas "caracol”, "triangulos",
"clefantes", "granos muy pequefios”, "granos negros", "muy pequefias" y "picadas y
lastimadas" (ANACAFE, 1998). Posteriormente se selecciond por tamafio, pasando las

semillas por una criba de 1/64",

Insumos: en el estudio se evalud el factor iluminacion (sol y sombra), utilizando
saran 50% de sombra. También se utilizaron fertilizante 12-24-12, cal dolomitica, sulfato

de zine y clortosip 75 wp (clorotéllonﬂ).

3.3. Disefio experimental y tratamientos

3.3.1. Experimento 1

El disefio utilizado fue de Bloques Completos al Azar en Parcelas Divididas con
cuatro repeticiones. Con las condiciones de iluminacién como factor principal v los abonos
como factor secundario. En las parcelas grandes se asignaron aleatoriamente dos niveles
del factor "A" (plena exposicién solar y 50% de sombra) dentro de cada bloque. El factor
"B" estuvo constituido por 20 niveles (composicion de sustratos), los que se asignaran
aleatoriamente a las subparcelas dentro de cada parcela grande (cuadro 3). En cada blogue
habian 40 subparcelas, 20 por cada nivel del factor "A". La unidad experimental estuvo
constituida por 10 bolsas (2 litros de capacidad), en donde se trasplantaron dos plantulas

por bolsa. En total habia 160 unidades experimentales y 1600 unidades de muestreo

(bolsas).
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Cuadro 3. Tratamientos experimentales en Discfio de Bloques Completos a Azar en
Parcelas Divididas evaluados en el experimento 1.

Niveles del factor A Condiciones de iluminacion
(parcelas grandes) al) plena exposicion solar

a2) 50% de sombra
Niveles del factor B Composicién de sustratos
(subparcelas) bl) 25% lombricompost + 75% suelo

b2) 25% lombricompost + 75% suelo + Micorrizas
b3) 25% lombricompost + 75% suelo + Ca y Mg
b4) 25% lombricompost + 75% suelo + Zn

b5) 50% lombricompost + 50% suelo

b6) 75% lombricompost + 25% suelo

b7) 25% pulpa descompuesta. + 75% suclo

b8) 25% pulpa descompuesta. + 75% suelo + Micorrizas

b9) 25% pulpa descompuesta. + 75% suelo + Cay Mg
b10) 25% pulpa descompuesta. + 75% suelo + Zn

bl1) 50% pulpa descompuesta -+ 50% suclo

bl2) 75% pulpa descompuesta. + 25% suelo
b13) 25% bocashi + 75% suelo
b14) 100% suelo + Micorrizas

bl5) Erythrina poeppigiana (equivalente a 200 kg N/ha)

bl16) Erythrina poeppigiana (equivalente a 400 kg N/ha)

b17) Erythrina poeppigiana (equivalente a 600 kg N/ha)

b18) Fertilizacién quimica

b19) Fertilizacién convencional

b20) Testigo absoluto

3.3.2. Experimento 2

En cada zona de estudio, se utilizé un disefio de Bloques Completos al Azar en
Parcelas Divididas con cuatro repeticiones. Con las condiciones de iluminacién como
factor principal y los abonos como factor secundario. En las parcelas grandes se asignaron
aleatoriamente dos niveles del factor "A" (0 y 50% de sombra) dentro de cada bloque. El

factor "B" estuvo constifuido por nueve sustratos que se asignaron aleatoriamente a las
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subparcelas dentro de cada parcela grande (cuadro 4). En cada bloque habian 18

subparcelas, 9 por cada nivel del factor "A". La unidad experimental estuvo constituida por

10 bolsas de dos litros de capacidad en donde se trasplantaron dos plantulas por bolsa.

Cuadro 4. Tratamientos experimentales en Disefio de Bloques Completos al Azar en
Parcelas Divididas evaluados en el experimento 2.

Niveles del factor A
(parcelas grandes)

Condiciones de ilaminacion

al) plena exposicién solar

a2) 50% de sombra

Niveles del factor B
(subparcelas)

Composicion de sustratos

bl) 25% lombricompost + 75% suelo

b2) 25% pulpa descompuesta + 75% suelo

b3) 25% bocashi + 75% suelo

b4) 100% suelo + Micorrizas

b5) Erythrina poeppigiana (equivalente a 200 kg N/ha)

b6} Erythrina poeppigiana (equivalente a 400 kg N/ha)

b7) Erythrina poeppigiana (equivalente a 600 kg N/ha)

b8) Fertilizacioén convencional

b9) Testigo absoluto

3.3.3. Modelo estadistico

Yijk = p+ L+ B+ £ + T+ (I + Ay

Yii = variable de respuesta al tratamiento en la subparcela k, bloque j y

condicion de iluminacion i.

n = media general.

L = efecto de la 1-ésima condicidn de iluminacidn.

B = efecto del j-ésimo bloque.

£5 = error experimental asociado a las parcelas grandes.

Tk = efecto del k-ésimo tratamiento experimental de la subparcela.
Iy = efecto de la interacciéon Iuminacién * Tratamientos.

ik = error experimental de las parcelas pequefias.
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3.4. Manejo experimental

En los tratamientos con micorrizas, se utilizé el hongo micorrizico Entrophospora
colombiana a 4 g de indculo por bolsa al momento del trasplante del mangquito. El inéculo

se obtuvo de la coleccién de micorrizas del CATIE.

En los tratamientos con calcio y magnesio, se utiliz6 cal dolomitica como fuente, en

dosis de 4 t/ha (4 g/bolsa), cantidad que se incorpord al momento del ilenado de las bolsas.

Los tratamientos con zinc, se utilizé sulfato de zinc como fuente, aplicando la dosis
de 0.5 kg/200 litros de agua. Se realizaron dos aplicaciones a los dos y cuatro meses

después del trasplante.

En los tratamientos con hojarasca de E. poeppigiana, a niveles equivalentes a 200,
400 y 600 kg N/ha, el material vegetal se incorpors en el sustrato suelo al momento del
llenado de las bolsas. T.a cantidad de hojarasca a aplicar se determiné por la siguiente

férmula;

Kilogramos de hojarasca (bolsa de 2 Its) = (kg peso seco/ kg de Nitrégeno) x (peso

fresco/peso seco) x (kg de nitrégeno a aplicar/ha) / 1x10° Its.

El tratamiento fertilizacién quimica recomendada por el ICAFE, consistié en la
aplicacion del fertilizante 12-24-12. Se realizaron tres aplicaciones; en la primera se
incorporaron 5 gramos de fertilizante por bolsa, un mes después del trasplante. La segunda
y tercera aplicacion se realizaron con frecuencia de cada dos meses apartir de la primera,
manteniendo la misma forma de aplicacién (incorporado), pero duplicando la cantidad de
fertilizante, es decir 10 g/bolsa. Para el tratamiento convencional se realizé la misma
fertilizacién del tratamiento fertilizacién quimica, pero ademds se hicieron aplicaciones
calendarizadas (cada mes) de fungicidas, simulando la practica convencional. En el

tratamiento testigo absoluto, el 100% del sustrato fue suelo.

3.5. Variables evaluadas
El efecto de los tratamientos fue evaluado mediante las siguientes variables:

Sobrevivencia. A los dos meses después del trasplante se contaron las plantulas

vivas en cada unidad experimental para calcular el porcentaje de sobrevivencia.
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Altura. Se determind la altura de las plantulas cada dos meses apartir del trasplante
{tres evaluaciones durante el estudio), midiendo la distancia entre el cuello de la raiz y la

yema terminal con una regla graduada en centimetros.

Niamero de nudos. Se conto €l numero de nudos en cada eje ortotrépico de las dos

plantulas contenidas en cada bolsa, este valor se tomd como una unidad, es decir como s

fuese una sola planta.

Defoliacion. Se contd ¢l numero de hojas presentes y caidas al momento de cada

muestreo, calculando posteriormente ¢l porcentaje de defoliacion.

Incidencia de enfermedades. Durante el periodo de estudio la enfermedad que se
presenté fue chasparria (Cercospora coffeicola), para la cual se estimd la incidencia a

través de la siguiente formula:

[(%) = (No de hojas afectadas/ No total de hojas) x 100

Se consideré hoja afectada por C. Coffeicola, la que en el area afectada por el

patogeno se observaba el tejido necrotico,

Las evaluaciones de incidencia de chasparria, nimero de nudos y defoliacidn se

realizaron apartir del segundo mes después del trasplante y con frecuencias mensuales,

Vigor. Este pardmetro fue evaluado al finalizar el experimento, elaborando una
escala de 1 a 5, representando "1" a una plantula poco desarrollada, con sintomas de
deficiencias y defoliada y "5" a una planta sana, vigorosa, sin defoliacién y sin presencia

de sintomas visuales de deficiencia. Los valores restantes correspondieron a estados

intermedios de vigor.

Materia seca. La unidad experimental estuvo constituida por 10 bolsas de dos
litros de capacidad, en donde se¢ trasplantaron dos plantulas por bolsa. Al finalizar el
estudio (6 meses después del trasplante), se seleccionaron dos bolsas representativas de
cada unidad experimental (dos plantulas por bolsa, asumiéndose como una unidad),
posteriormente se separaron los diferentes oOrganos de las plantulas, sometiéndose
posteriormente a temperatura de 60°C en estufa durante 72 horas hasta obtener el peso seco

constante de hoja, tallo y raiz (g/planta).

Indice de agallamiento. Para determinar el indice de agallamiento, se utilizaron las
mismas plantas en las que se evaludé materia seca. Se lavaron suavemente los sistemas
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radicales, y se examinaron visualmente, a la ves que se contaba el nimero de nédulos por
planta producidos por nematodos. Luego a cada raiz se asignd un valor basado en la
metodologia propuesta por Taylor y Saéser (1983). La escala utilizada es la siguiente: Cero
nédulos = 0; 1-2 ndédulos = 1; 3 - 10 ndédulos = 2; 11 - 30 nédulos = 3; 31 - 100 nddulos =
4; mas de 100 nédulos = 5.

Andlisis de suelo y analisis foliar. En ¢l laboratorio de analisis de suelos, tejido
vegetal y aguas de CATIE, se realizé el analisis de suelo (cuadro 1) y de los abonos
organicos (cuadro 2) utilizados. Ademas se determinaron Jos contenidos de elementos
nutritivos (N, P. K, Ca, Mg, Cu, Zn, Mn vy B) de las muestras de hojas correspondiente a la
mayoria de los tratamientos (cuadro 9). No se realizd analisis foliar a la totalidad de los
fratamientos debido al alto costo econdmico que implica la realizacion de estos,
adicionalmente se consideré necesario, realizar analisis de dos muestras por cada
tratamiento, con el proposito de poder aplicar a los resultados un andlisis estadistico.
Debido a lo antes expuesto, tomando como base los resultados previamente procesados de
las variables de crecimiento, se seleccionaron los tratamientos mas representativos del

estudio (los que presentaban valores contrastantes).

3.6. Analisis estadistico

En el experimento 1, todas las variables evaluadas fueron analizadas mediante
ANDEVA. En las pruebas donde la interaccién entre los factores fue estadisticamente
significativa se realizo la prueba de comparacion de medias de la LSMEAN (p<0.05),
ademas se realizd un andlisis de correlacidn entre las variables evaluadas.

En el segundo ekperimento, al igual que el primero, en cada sitio, las varables
fueron analizadas mediante analisis de varianza, seguidas de la prueba de comparacion de
media LSMEAN. Ademas, para medir el efecto particular de los sustratos (tratamientos) en
funcién de sitio y condiciones de iluminacién, se analizaron las variables altura,
defoliacién y materia seca de hoja mediante la prueba "t" student.

Todos los andlisis fueron realizados utilizando el sistema de analisis estadistico

SAS.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Efecto de sustrato sobre el crecimiento, nutricion e incidencia de plagas
4.1.1. Sobrevivencia de plantulas

En general la sobrevivencia fue significativa (p<0.001) mayor con sombra que sin

sombra (figura 1; Anexo 1).
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q ; i 2-  LC25%+ Mic.
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Figura 1. Efecto de sombra y composicion de sustratos sobre la sobrevivencia (%) de

plantulas de café a los dos meses después del trasplante.

Bajo sombra, la sobrevivencia no difirié entre sustratos, superando 0% en todos
los casos y alcanzando 100% en LC 25% y Bocashi 25%. Sin embargo, bajo sol los
tratamientos difirieron significativamente (p<0.05). Los tratamientos con bajas
proporciones de abono organico (LC 25% + Ca y Mg, LC 25% + Zn, Pulpa 25% -+ Ca y
Mg), Micorrizas y el Testigo absolﬁto presentaron los mayores porcentajes (79 - 89%). En
contraste, los tratamientos con altas proporciones de abonos orgénicos (L.C 50%, LC 75%,
Pulpa 50%, pulpa 75%) y los tratamientos con fertilizante quimico (fertilizacién quimica y

convencional) presentaron los valores menores (40 - 66%).

En sol, los valores mas bajos para los tratamientos con mayores proporciones de
abono organicos y con fertilizante quimico se deben posiblemente a una accién combinada
entre las altas proporciones de abonos organicos, la alta radiacion solar y la susceptibilidad
de las plantulas de café (estado de "fosforito") durante los primeros dos meses después del
trasplante.
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En general, se considera que la descomposicién de enmiendas organicas es mayor
cuando s¢ incorporan al suelo, y por lo tanto, hay una mayor liberacién de nufrientes
(Sanchez et al., 1989). La mayor liberacién de nutrientes o dcidos orgéanicos pudo haber
provocado un efecto fitotéxico sobre el crecimiento de las raices, aunque probablemente el
mayor efecto fue que bajo la condicion plena exposicién solar favorecid el continuo
proceso de descomposicidén de los materiales organicos, donde se da la liberacién de
sustancias fitotéxicas como el acido butirico y el 4cido acético, sustancias que a bajas
concentraciones son altamente {Oxicas para las plantas (Jiménez y Garcia, 1989; Vargas et

al., 1996).

4.1.2, Altura de plantulas

Los efectos de los factores iluminacion y sustratos, asi como su interaccion fueron
significativos (p<0.001) en las tres fechas de evaluacion en el tiempo, a los 2, 4 y 6 meses
después del trasplante (2, 4 y 6 mdt) (figura 2, anexo 1). Desde la primera evaluacién, las

plantulas bajo sombra presentaron y manfuvieron los mayores valores.

Bajo 50% de sombra, en la ltima evaluacion (6 mdt) las alturas oscilaron entre 9.9
y 15.9 c¢m, correspondientes a Pulpa 75% y L.C 25% + Mic. respectivamente. El grupo de
los mejores tratamientos consistié de LC 25%, LC 50%, LC 25% + Zn, Pulpa 25% + Zn,
Bocashi 25% vy Pulpa 25% + Ca y Mg. En contraste, los tratamientos que presentaron

valores mas bajos y a vez estadisticamente iguales al Pulpa 75%, fueron Micorrizas, Poro
200y LC 75%.

A plena exposicion solar, las alturas oscilaron entre 5.8 y 8.6 cm, correspondiendo
al LC 75% y Testigo respectivamente. Los tratamientos Micorrizas, Por6é 200, Poro 400,
Poré 600, LC 25%, Bocashi 25%, LC 25% + Mic. y Pulpa 25% + Mic. fueron
estadisticamente similares al testigo. Por el contrario, los tratamientos Pulpa 50%, Pulpa

75%, Convencional y LC 25% + Ca y Mg se comportaron similares estadisticamente al

que presentd el menor valor (LC 75%).
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Figura 2. Efecto de sombra y sustratos sobre la altura de plantulas de café a los seis meses

después del trasplante.

Los resultados contratantes de altura de planta, sugieren que las condiclones
ambientales v la nutricidén fueron determinante. En ambas condiciones de iluminacion los

tratamientos con mayores proporciones de abonos organicos presentaron los menores

valores.

Kumar y Tieszen (1980) estudiaron la fotosintesis del café a varias temperaturas ¢
intensidades de luz, encontraron que las plantas crecidas a la sombra presentaron tasas
fotosintéticas superiores a las de plena exposicion solar. Suarez de Castro et al. (1961),
sefialan que el café aumenta la actividad fotosintética al aumentar la intensidad luminica
.cuando esta fluctua en niveles bajos, y que a niveles muy altos la actividad es contraria.
Los resultados del presente estudio confirman la aseveracidn anterior, ya que las plantan

crecidas bajo sombra 50% superaron los valores de plena sol. -

Con relacién a los sustratos, la mayoria registraron un efecto positivo en la altura de
las plantulas, atribuyéndose el hecho a que las mezclas de suelo con abonos organicos
permite una mayor distribucidn de los nutrientes en todo el volumen de suelo que exploran
las raices, caso contrario sucede con la fertilizacidon granular donde se produce una
localizacion de los nutrientes (Ordofiez y Palma, 1993), ademas de la potencial pérdida de

fertilizante por lixiviacion.

23




4.1.3. Niimero de nudos

Los resultados obtenidos durante las cinco fechas de evaluacion (2, 3, 4, 5 y 6 mdt)
para esta variable se resumen en el Anexo 2, s¢ puede observar que durante todo ¢l periodo
de estudio los niveles de luminosidad presentaron efectos diferentes estadisticamente,
mostrando los valores mayores durante las cinco evaluaciones en la condicién sombra
50%, sin embargo, la interaccién "ilum. * trat." solo presentd diferencias estadisticas en la
segunda y tercera evaluacioén (3 y 4 mdt). Ademas se puede observar que las diferencias
numeéricas no son lo suficientemente grandes, por lo que en lo sucesivo del presente

estudio esta variable no se discutira.

4.1.4. Defoliacion e incidencia de Cercospora coffeicola

En los anexos 3 y 4, se presentan los resultados obtenidos para los parametros
defoliacion e incidencia de Cercospora coffeicola respectivamente. En las diferentes
fechas de evaluacion, los factores iluminacién y sustratos, asi como su interaccion no
presentaron diferencias estadisticas, excepto para la variable defoliacién en la tdltima
fechas de evaluacidn (6 mdt) donde la interaccion fue significativa y para la incidencia de
chasparria en la cuarta fechas de evaluacidén (5 mdt) donde el efecto de los factores y su

interaccion fueron estadisticamente diferentes.

Bajo sombra, en la dltima fecha de evaluacidn (6 mdt) la defoliacidn presentd
valores entre 10 v 48%, correspondiendo al LC 25% y Pord 200 respectivamente. Los
tratamientos con lombricompost {excepto LC 75%), pulpa descompuesta (excepto pulpa
75%), bocashi 25% y tratamiento convencional presentaron los menores valores, entre 10 vy
18%, siendo significativamente similares LC 25%. En contraste, los tratamientos que
presentaron los valores mas altos y a la vez estadisticamente iguales al Poro 200, fueron
Poré 400, Pord 600, Micormrizas, LC 75%, Pulpa 75%, Fertilizacién quimica y Testigo
absoluto, mostrando valores entre 26 y 48%. A plena exposicion solar, los tratamientos se
comportaron similar que bajo sombra, sin embargo los valores mostraron una ligera

disminucién, oscilando entre § (IL.C 25% + Ca y Mg) y 41% (Pulpa 75%).

La incidencia de C. coffeicola, bajo sombra, en la ultima fecha de evaluacién (6
mdt) los valores oscilaron entre 17 v 47%, correspondiendo a Convencional y Pord 200

respectivamente. A plena exposicidén solar, la incidencia varid entre 14 48%,
P p p ; y
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correspondiendo a LC 25% y Testigo absoluto respectivamente. En ambas condiciones
(sombra y sol), los tratamientos Pulpa 75%, Micorrizas, Poré 200, Por6 400, Pord 600 y

Testigo presentaron los valores més altos de incidencia (30 - 48%).

La chasparria (Cercospora coffeicola) es la principal enfermedad del café en la
ctapa de almicigo (Cadena, 1982). Las hojas del café afectadas por esta enfermedad se
caen prematuramente debido a una marcada produccion de etileno (Valencia, 1970). La
nutricién de las plantas determina en gran medida su resistencia o susceptibilidad a las
enfermedades (Huber, 1980). Fernandez y Lépez (1971) encontraron una relacién estrecha

enire el estado nutricional de las plantulas de café y la severidad de C. coffeicola.

Los abonos organicos influyen sobre las enfermedades por medio de las
interacciones nutricionales, ya sea supliendo nutrientes de forma directa o aumentando su
disponibilidad (Thurston, 1992). Se conoce que un sustrato con contenidos adecuados de
nutrientes presenta grandes cantidades de microorganismos que participan en el ciclaje de

nutrientes esenciales para las plantas (INPOFOS, 1997).

En la figuras 3 sc observa que en sombra y sol hay una relacion directa enfre
incidencia y defoliaciéon. A nivel general, los menores valores para ambos parimetros
fueron presentados por los tratamientos donde se usé lombricompost y pulpa en proporcién
1:3 (abono:suelo solo) y el tratamiento convencional. Por el contrario los tratamientos con

pord, micorrizas, fertilizacién quimica y testigo absoluto presentaron los mayores valores.

Resultados similares a los del presente estudio encontré Cadena (1982) al estudiar
¢l uso de la pulpa descompuesta para el control de C. coffeicola en almacigo. El
experimento consistio en el uso de sustrato suelo mezclado con pulpa descompuesta en
distintas proporciones (0, 25, 50, 75 y 100% de pulpa). Estos mismos tratamientos fueron
evaluados con y sin fungicidas. A los seis meses realizd la evaluacién de incidencia y
defoliacién, encontrando que no difirieron los tratamientos con pulpa con y sin fungicidas,

concluyendo que el mejor tratamiento fue la proporcién 1:3 (pulpa 25%: suelo 75%).
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Figura 3. Efecto de sombra (A), sol (B) y sustratos sobre el porcentaje de defoliacion e

incidencia de C. coffeicola en plantulas de café a los seis meses después del trasplante.
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4.1.5. Materia seca

Estadisticamente se registraron diferencias altamente significativas para el efecto de
los factores iluminacion y sustratos, asi como para la interaccidn en el peso seco de hoja,
tallo y raiz. En el anexo 5 se presentan los valores promedios de materia seca de los

diferentes drganos de la planta.

Materia seca de hoja. Bajo sombra 50%, el menor promedio de materia seca de
hoja correspondié al tratamiento testigo (1.1), el mayor al convencional (3.8). Los valores
registrados por LC 25%, LC 25% + Mic.,, 1L.C 25% + Ca y Mg, Pulpa 25% + Zn y
Fertilizacidon quimica variaron entre 3.2 y 3.6, siendo estos estadisticamente similares al
convencional. Los tratamientos LC 75%, Pulpa 75%, Micorrizas, Poré 200, 400 y 600 se

comportaron estadisticamente similares al testigo absoluto.

A plena exposicion solar, ¢l menor promedio de materia seca de hoja lo registré
Pulpa 75% (0.3) y el mayor LC 25% (2.5), siendo este Gltimo estadisticamente similar a
LC 25% + Mic. y Fertilizacion quimica y diferente al resto de los tratamientos. Los valores
mas bajos los presentaron L.C 75%, Pulpa 25% + Ca y Mg, Pulpa 50%, Por6 200, Poré 400

y Testigo, siendo estos estadisticamente similares al tratamiento Pulpa 75%.

En la figura 4, se observa que los valores de materia seca de tallo y raiz, presentan

-la misma tendencia de los resultados obtenidos en materia seca de hoja

Kimenia y Njoroge (1988) plantean que uno de los beneficios de la sombra es que
disminuyen la temperatura del aire ambiental y foliar, y que esto favorece la fotosintesis.
Aldazébal y Alarcén (1994) determinaron que el tamaiio de las hojas de plantas cultivadas
a la sombra superd significativamente al de las plantas cultivadas a plena exposicién solar.
En el presente estudio, aunque no se midié el tamaiio de las hojas, si se observé mayor
tamafio de hojas en las plantas que crecieron bajo sombra, y el soporte de la aseveracion

anterior lo demuestra la mayor acumulacion de materia seca de las plantas que crecieron en

esta condicion.
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Figura 4. Efecto de sombra (A), sol (B) y sustratos sobre la materia seca de tallo, raiz y

hoja de plantulas de café a los seis meses después del trasplante.

Dentro de los atributos de los abonos orgénicos se destacan la influencia en la

estructura del suelo, en el pH, contenido de nutrientes y la capacidad de absorcidn de agua;

todo esto influye en el desarrollo y eficiencia de las micorrizas (Saif, 1987). Rivas-Platero

(1997) determiné que ciertos productos del compostaje actian como acarreadores de

hongos micorricicos. Cuervo (1997) trabajando con diferentes tipos de abonos organicos,

determino que la aplicacién del hongo micorricico Glomus occultum, mejora la eficiencia

del compost tradicional y del abono tipo bocashi, al promover el crecimiento de la especic

forestal Tabebuia rosea.

Rivera et al. (1997) determinaron que la relacién lombricompost/suelo mas

adecuada para maximizar el efecto de la inoculacién de hongos micorrizogenicos (MVA) y
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por ende obtener plantulas de café mas vigorosas, resultaron inversamente relacionadas
con el nivel de fertilidad de suelo; en la medida en que el suelo era més fértil, fueron
necesarias menores cantidades de lombficompost para obtener los mayores efectos y
viceversa, encontrando estas relaciones entre 1:3 y 1.7 (lombricompost:suelo). Aunque en
este estudio se utilizé el mismo suelo (cuadro 1) en las mezclas de los sustratos, si se pudo
determinar que probablemente existié un efecto sinérgico entre el hongo inoculado, los
presentes en el lombricompost y sombra 50%, ya que en esta iluminacién el tratamiento

(LC 25% + Mic.) presentd los mayores valores para la mayoria de las variables evaluadas.

4.1.6. Vigor

El efecto de iluminacién no fue estadisticamente significativo, sin embargo la

interaccion "ilum * trat" presenté diferencias estadisticas significativas (Anexo 5).

Bajo sombra, el mayor valor (4.4) correspondié al tratamiento convencional, siendo
cste estadisticamente similar a los tratamientos LC 25%, LC 25% + Mic., LC 50% y Pulpa
25% + Zn. El menor valor (1.9) lo registré el tratamiento Pord 200 el cual,

estadisticamente fue similar a los tratamientos Pulpa 75%, Micorrizas, Por6 400, Pord 600

y Testigo.

Bajo plena exposicién solar, el mayor valor (3.5) lo registro el tratamiento LC 25%,
comportiandose estadisticamente similar a los tratamientos LC 25% + Mic., LC 25% + Ca
y Mg, LC 25% + Zn, Bocashi 25% y Fertilizacién quimica. El menor valor (1.5) lo registré
el tratamiento Pulpa 75%, siendo este diferente estadisticamente al resto de los

tratamientos evaluados.
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4.1.7. Indice de agallamiento

El indice de agallamiento fue bajo para todos los tratamientos. En la condicion
plena exposicién solar, todos los (ratamientos mostraron indices de cero "Q" (Segin
metodologia propuesta por Taylor y Sasser, 1983). Similar comportamiento de los
tratamientos fue observado bajo sombra 50%, donde la mayoria registraron indices de cero,
los tratamientos LC 25% + Mic., LC 50%, Pulpa 25% + Zn, Micorrizas, Poré 400, Pord

600 y Fertilizacién quimica presentaron indices igual a uno "1".

Los abonos orgénicos estimulan la proliferacién de organismos benéficos y/o la
produccién de sustancias antagénicas para los nemétodos (Marban, 1996). Ademas, una
excelente nutricién de la planta contribuye a la disminucién del dafio ocasionado por los
nematodos (Bagyaraj et al., 1979). En este estudio probablemente el mayor efecto haya
sido el haber utilizado suelo que provenia de un sistema organico, donde posiblemente
debe existir un equilibrio entre neméatodos fitopatégenos y benéﬁcos. Es necesario darle
continuidad a este tipo de trabajos, utilizando otros tipos de abonos organicos y anmentar

el periodo de evaluacion final.

4.1.8. Nutricion

Para evaluar los contenidos foliares se usaron los valores Optimos reportados por
Bertsch (1995): N de 2.3 - 3%; P de 0.12 - 0.20%; K de 2 - 2.5%; Ca de 1 - 2.5%; Mg de
0.25 -0.40%; Cu de 10 a 25 mg/kg; B de 40 - 75 mg/kg; Mn de 50 - 300 mg/kg y Zn de 12
-30 mg/ke. |

De forma general, el andlisis de los contenidos foliares de macro y micronutrientes
evidencié buena respuesta de estas variables a los tratamientos evaluados. La mayoria de
los tratamientos presenté concentraciones cerca o dentro de los rangos considerados
adecuados, indicando que la cantidad de elementos aportados por los sustratos fue

suficiente para suplir las demandas de la planta.

En relacién con los macronutrientes (ancxo 6), el efecto de los factores, al igual que
su interaccién resultaron ser altamente significativas (p<0.001) para las concentraciones de

N, Ca y Mg; mientras que para P y K mostraron ser similares estadisticamente.
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En la figura 5, se aprecia que los mayores contenidos de N, K, Ca y Mg se

presentaron a pleno sol, con excepcidén de fésforo que tuvo mayores valores bajo sombra.

0.6+

Parcentale
Porcentaje

Porcentgle
Parcentaje

1- LC 25%

2- LC75%

3- Puipa 25%

4- Pulpa 50%

&- Pulpa 75%

6- Bocashi 28%
7- Micorrizas

8- Poré 200

9- Pord 400

10- Fert. Quimica
11- Convencional
12- Testigo

Porcentaje

Figura 5. Efecto de los tratamientos en el contenido (%) foliar de macronutrientes en

plantulas de café a los seis meses después del trasplante.

Al comparar las concentraciones de elementos presentados por los sustratos con
proporciones bajas (1: 3) y altas (3:1) de pulpa vy lombricompost, se observa que en la
medida que aumenta la proporcidn, aumentan también las concentraciones de N, P, K, pero
bajan los contenidos de Ca y Mg en ambas condiciones de iluminacion. Estos resultados
indican que el lombricompost y la pulpa descompuesta en proporciones bajas suministran

la cantidad éptima y equilibrada de macronutrientes demandados por las plantulas de café.

Los resultados obtenidos, son respaldados por Bertsch (1995) quien menciona, que

en general, las plantas que crecen rdpido debido a condiciones favorables, presentan
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contenidos de nutrientes mas bajos por el "efecto de dilucién", es decir, que los nufrientes
absorbidos son distribuidos en mayor cantidad de materia seca, resultando en
concentraciones mas bajas; y que por ¢l contrario si la planta crece lentamente debido a
condiciones adversas los contenidos de nufrientes pueden ser muy altos. Howeler (1983},
plantea que, la interaccién entre los nutrientes es otro factor que afecta el contenido foliar.
Por ejemplo, es bien conocido que la aplicacién de P disminuye el contenido foliar de Zn,
o que la aplicacion de K disminuye el contenido de Ca y Mg, altas concentraciones de Fe,
disminuyen los contenidos de Cu, Mn y Zn; existe también sinergismo, por ejemplo, en
ausencia de P y K el contenido de N es mas bajo, y los conténidos mas altos de N, Py K se
obtiene por lo general, con la combinacién mas alta de estos tres elcmentds. Resultados
similares a los del presente estudio son reportados por Arrillaga y Gémez (1942) quienes
estudiaron el crecimiento del café bajo 1/3, 1/2, 2/3 y plena exposicién solar, concluyendo
gue ¢l crecimiento fue superior bajo exposiciones solares de 1/3 y 1/2. Ademas, que las
plantas bajo pleno sol acumularon en las hojas mayores cantidades de N y K que bajo las

otras exposiciones; hubo ademas, acumulacion de P pero en menor cantidad.

El contenido de nitréogeno respondié a la mayoria de los sustratos. El menor
contenido de nitrégeno en las dos condiciones de iluminacién (sombra y sol) lo presento el
testigo absoluto, con valores inferiores al rango dptimo; mientras que en sombra, los
mayores valores los presentaron (superiores al Optimo) fertilizacion quimica y
convencional. A pleno sol los tratamientos con lombricompost, pulpa (excepto pulpa 25%),

fertilizacién quimica y convencional registraron los mayores valores.

Bajo sombra, los contenidos de fosforo foliar fueron superiores a los obtenidos a
pleno sol, sin embargo, en ambas condiciones los valores fueron superiores al rango
optimo.

El contenido de potasio presentado por los tratamientos en ambas condiciones de
iluminacién fue optimo. Los valores obtenidos bajo sombra fueron superiores a los de
plena exposicién solar.

Bajo sombra, Ja mayoria de los tratamientos presentaron contenidos de calcio y
magnesio inferiores al rango dptimo. Similar comportamiento fue observado a plena

exposicion solar. Solo los tratamientos Micorrizas, Poré 200, Pord 600 y testigo bajo sol

presentaron contenidos de calcio y magnesio dentro del rango considerado como Optimo.
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En ambas condiciones de iluminacién los tratamientos LC 75% y Pulpa 75% presentaron

los menores valores de Ca y Mg; mientras que Por6 200 mostré los mayores valores.

Los resultados del analisis foliar de los micronutrientes (Cu, Zn, Mn y B) se
presentan en el anexo 7. El factor iluminacién no presenté efectos significativos. Sin

embargo, la interaccién "ilum * trat" fue significativa para los contenidos de Cu y Mn.

En la figura 6, sc observa que las mayores concentraciones de los elementos Zn,
Mn y B se presentaron a plena exposicion solar, mientras que el Cu mostré los mayores

valores bajo sombra.

En ambas condiciones de iluminacién, los tratamientos LC 25%, Fertilizacion
quimica y Convencional presentaron contenidos de cobre inferiores a los valores optimos.
Bajo sombra, la concentracidn varié de 4.1 mg/kg (convencional) a 25.3 mg/kg (poro 200),

mientras que a plena exposicion solar el contenido oscilé de 5.1 mg/kg (convencional) a

14.3 mg/kg (Pulpa 75%).

Con relacién al zine, la mayoria de los tratamientos mostraron contenidos inferiores
al 6ptimo en ambas condiciones. En sombra, present6 valores entre 9.9 mg/kg (testigo) y
17.8 (pord 200), mientras que a plena exposicion solar las concentraciones variaron de 9.9

mg/kg (micorrizas) a 15.3 mg/kg (convencional).

En ambas condiciones de iluminacidn, los contenidos de manganeso mostrados por
fertilizaciéon quimica y convencional fueron muy alfos. El grupo de tratamientos,
micorrizas, poréd 200, pord 600 y testigo presentaron valores comprendidos dentro del

dptimo; el resto de tratamientos presentaron valores inferiores.

Bajo sombra, el contenido de boro en los tratamientos LC 25%, Pulpa 25%, pulpa
75%, fertilizacién quimica, convencional y a plena exposicién solar fertilizacion quimica y
convencional presentaron valores inferiores al éptimo. En sombra, el contenmido vand de
30.2 mg/kg (convencional) a 84.3 mg/kg (pord 600) y en sol de 34.1 mg/kg (convencional)
a 61.1 mg/kg (pord 200)
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{ma/kg)

{mg/kg)
(mofig)

Tratamientos Osombra @Sol
1-LC 256% 2-LC 75% 3-Pulpa 4- Pulpa 50%
5- Puipa 75%  6- Bocashi 7- Micor 8- Porg 200
9. Pord 600 10- Fert. Qu i1-Conv 12- Testigo

Figura 6. . Efecto de los tratamientos en el contenido (mg/kg) foliar de micronutrientes en

plantulas de café a los seis meses después del frasplante
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4.1.9. Sintesis de resultados

En el cuadro 5, se presentan los coeficientes de correlacién correspondientes a la
relacion entre variables. Los coeficientes de la matriz triangular superior corresponden a la
relacion entre pares de variables evaluadas bajo sombra 50% y los de la matriz triangular
inferior corresponden a la relacién entre pares de variables a plena exposicién solar.

Se observa que bajo sombra 50%, la variable vigor tiene una correlacidn
significativamente maés fuerte con las variables altura, defoliacion, incidencia, materia seca
de hoja y materia seca de tallo; mientras que a plena exposicidon solar las variables
mostraron mayor variabilidad, obteniéndose los mayores coeficientes para las variables
vigor con defoliacién, vigor con materia seca de hoja y vigor con materia seca de tallo.

En ambas condiciones de iluminacidn se observa que la defoliacién esta en funcién

de la incidencia de C. coffeicola.

Cuadro 5. Coeficientes de correlacion correspondientes a la relacién entre variables
evaluadas en sombra (matriz triangular superior) y sol (matriz triangular inferior

1 Vigor  Altura | Defoliacion |Incidencia |MSH |MST MSR
Vigor 1 0.889 -0.949 -0.815 0.962 0.875 | 0.532
Altura 0.482 1 -0.864 -0.576 0.842 0.931 0.763
Defoliacion | -0.704 | -0.076 1 0.822 -0.887 | -0.782 | -0.406
Incidencia | -0.269 | 0.446 0.684 1 -0.770 | -0.565 | -0.101
MSH 0.887 | 0.339 -0.508 -0.298 1 0.886 | 0.571
MST 0.716 | 0.751 -0.286 0.090 0.697 1 0.812
MSR 0.560 | 0.863 -0.220 0.175 0.533 0.911 I

Las cifras con negrilla corresponden a las variables bajo sombra 50 %

En los cuadros 6 y 7 se presentan las variables evaluadas en sombra y sol
respectivamente, expresadas en rangos. En ambos cuadros los valores de cada columna
estan en orden ascendente correspondiendo el rango "1" al tratamiento que presenté el
mayor valor en las variables vigor, altura y materia seca de hoja, mientras que para las
variables defoliacion e incidencia de Cercospora coffeicola el rango "1" corresponde al
tratamiento que presentd el menor porcentaje.

Tanto en sombra como a plena exposicién solar se observa que de los 20 sustratos

evaluados LC 25%, LC 25% + Mic, LC 25% + Ca y Mg, LC 25% + Zn, Pulpa 25% + Ca y
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variables defoliacion e incidencia de Cercospora coffeicola el rango "1" corresponde al
tratamiento que presentd el menor porcentaje.

Tanto en sombra como a plena exposicion solar se observa que de los 20 sustratos
evaluados LC 25%, LC 25% + Mic, LC 25% + Ca y Mg, LC 25% + Zn, Pulpa 25% + Cay
Mg, Pulpa 25% + Zn, Bocashi 25%, Fertilizacion quimica y Convencional registraron los
menores rangos de las principales variables evaluadas. En contraste, [os mayores rangos se
presentaron en los tratamientos con pord, micorrizas, LC 75%, Pulpa 75% y el testigo

absoluto.

Cuadro 6. Resumen de las variables evaluadas bajo sombra de 50% a los seis meses
después del trasplante, expresado en rangos.

Tratamientos Vigor Altura Defoliacion | Incidencia | MSH
LC25% 2% 4 * 1* 5 2%
LC 25% + Mic. 3* 1* 3* 5 2*
LC 25% + Cay Mg 5 6 * 9* 3 5%
LC25% +Zn 5 3* 4 * 9 3=
LC 50 % 4* 2% 5* 2 3*
LC75% 11 13 10 3 9
Pulpa 25% 10 9 6* 6 6
Pulpa 25 % + Mic 8 8 5* 5 7
Pulpa 25 % + Cay Mg 7 9* 8 * 4 2%
Pulpa 25 +Zn 4 * 4 * 4% 6 4 *
Pulpa 50 % : 9 9 7* 3 8
Pulpa 75 % 15 14 15 8 11
Bocashi 25% 6 3= 6* 6 8
Micorrizas 14 14 16 12 11
Poré 200 16 12 17 14 12
Por6 400 - i4 12 [4 13 11
Poré 600 12 10 13 10 10
Fert. Quimica 9 11 11 7 4 *
Convencional 1* 7 2% 1 1*
Testigo ' 13 13 12 11 11

Los valores con asterisco no difieren estadisticamente segin la prueba LSMEAN
(p<0.05).(n = 40)
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Cuadro 7. Resumen de las variables evaluadas bajo sol a los scis meses después del
trasplante, expresado en rangos.

Tratamientos Vigor Altura | Defoliacion | Incidencia MSH
LC 25% ' 1* 4% 4* 1 1*
LC 25% + Mic. 2% 5% 7* 5 3*
LC 25% + Cay Mg 3* 8 1* 2 4
LC25%+Zn 3= 7 6 * 3 6
LC 50 % 6 8 14 8 5
LC75% 10 12 i3 9 16
Pulpa 25% 9 7 [1 7 10
Pulpa 25 % + Mic 6 5% 9 * 8 11
Pulpa 25 % + Cay Mg 5 7 5* 5 12
Pulpa25+Zn 8 5 13 11 9
Pulpa 50 % 11 11 8 * 3 15
Pulpa 75 % 12 10 16 10 17
Bocashi 25% 4* 5% 2% 6 8
Micorrizas 7 2% 10 13 11
Poro 200 7 2* 14 14 12
Poré 400 g 2% 13 15 14
Poré 600 6 3* 12 12 7
Fert. Quimica 3* 6 15 16 2 *
Convencional 5 9 3* 4 7
Testigo 8 1 15 17 13

Los valores con asterisco no difieren estadisticamente segin la pruesba LSMEAN
(p<0.05).(n = 40)
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4.2. Efecto de la altitud sobre el crecimiento, nutricion e incidencia de plagas

4.2.1. Altura

Los efectos de los factores iluminacidn y sustratos, asi como su interaccion fueron
significativos (p<0.001) en cada sitio (anexo 8). En ambos sitios, los valores obtenidos
bajo sombra fueron superiores a los de plena exposicion solar.

En Turnailba (610 msnm), béj o sombra, la altura de planta fue en promedio 28.33%
mayor que en Paraiso, sobresaliendo el sustrato Pulpa 25% con el mayor aumento(55%).
De igual forma, a plena exposicién solar las plantas en Turrialba presentaron mayor altura
promedio (41% mayor) con relacién a Paraiso, los tratamientos que presentaron los
mayores incrementos fueron Pulpa 25%, LC 25% y convencional correspondiendo a 57, 58
y 108% respectivamente.

Es importante destacar que los valores obtenidos en Sombra-Paraiso son
ligeramente superiores a los obtenidos en Sol-Turrialba (figura 7).

En Paraiso las alturas oscilaron entre 6.5 y 155 cm, correspondiendo a
convencional (sol) y Bocashi 25% (sombra) respectivamente; mientras que en Turrialba los
valores variaron entre 9.2 y 21.2 cm, correspondiendo a Poré 600 (sol) y pulpa 25%

(sombra) respectivamente.

OSol-Paraisec [ESombra-Paraiso [ESol-Turrialba ESombra-Turrialba
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Lombe Pulpa  Bogcashi Mic. Por 200 Pord 400 Por6 600 Conv. Testigo

Figura 7. Efecto de sitio, sombra y sustratos en la altura de plantulas de café a los seis

meses después del trasplante.
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El menor crecimiento de las plantulas en Paraiso se puede atribuir a la menor
temperatura a 1325 msnm. Probablemente se deba también a los efectos del aumento
gradual de la proporcién de luz ultravioleta (LUV) al aumentar la altitud, puesto que el
contenido de LUV es mayor en altas altitudes, siendo este un factor Hmitante del
crecimiento de las plantas (Tranquillini, 1964). Lopez et al. (1972) plantean que el
crecimiento de las plantas no solo depende de procesos metabélicos y reacciones quimicas
enzimaticas, sino que también del efecto de los factores ambientales. Estos resultados
corroboran los obienidos por (Lopez er al,, 1972; Arcilla, 1974; De la Fe er al., 1988)

quiencs encontraron mayor crecimiento de las plantulas a menor altitud.

4.2.2, Numero de nudos

De los factores estudiados, 1a interaccién ([lum * Trat) solo fue significativa en
Turrialba (anexo 9). Sin embargo, en la figura 8, se puede apreciar que las diferencias
numericas no son relevantes. La mayoria de los tfatamientos presenta valores entre 10 y
11.5. El mayor valor (13.1) lo presenté pulpa 25% en Turrialba (Sombra), el cual fue
estadisticamente similar al convencional (12.7), pero diferente al resto de los tratamientos.

El menor valor (9.7) correspondi6 al bocashi a pleno sol (Paraiso).

OSol-Paraiso [ESombra-Paraiso [Sol-Turrialba Sombra-Turrialba

NUmero de nudos

Lombe Pulpa Bocashi Mic. Poro 200 Por6 400 Poré 600  Conv. Testigo

L _

Figura 8. Efecto de sitio, sombra y sustratos en el nimero de nudos de plantulas de café a

los seis meses después del trasplante.
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4.2.3. Defoliacién e Incidencia de Cercospora coffeicola
4.2.3.1.Defoliacion

En el anexo 10, se presentan los resultados para este parametro en las dos zonas de
estudio. En Parafso los factores iluminacién y composicién de sustratos, asi como la
interaccién fueron estadisticamente diferentes, mientras que en Turrialba fueron similares,

En Turrialba, todos los tratamientos (excepto Micorrizas bajo sombra) presentaron
mayor defoliacién que en Parafso. Bajo sombra, la defoliacién promedio fue 95.12%
mayor que en Paraiso y a plena exposicién solar fue 183%.

En Paraiso, bajo sombra, la defoliacién oscild entre 10.3% para LC 25% y 47.7%
para Poré 200, mientras que en sol, los valores extremos fueron de bocashi (9.2) y testigo
(27.6). En contraste, en Turrialba se presentd una mayor defoliacion (22.9 - 63%)
generalizada para todos los tratamientos. Los menores valores correspondieron a los
tratamientos convencional y pulpa 25%. En ambos sitios la mayor defoliacion se observé

en los tratamientos con Pord, Micorrizas y testigo absoluto (figura 9).

—
OSol-Paraiso  ESombra-Paraiso @ Sol-Turrialba E Sombra-Turriaiba
70 [

Defoliacion (%)

T

Lombc. Pulpa Bocashi Mic. Pord 200 Pord 400  Pord 600 Conv. Testigo

Figura 9. Efecto de sitio, sombra y sustratos sobre la defoliacién de plantulas de café a los

seis meses después del trasplante.
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4.2.3.2.Incidencia de Cercospora coffeicola

Los factores en estudio y su interaccion fueron estadisticamente similares en cada
uno de los sitios (anexo 11).

En Paraiso, la incidencia oscild entre 14.7% para LC 25% (sol) y 48.2% para el
testigo (sol). El grupo de tratamientos que mostraron los menores valores fue
Convencional, LC 25%, Pulpa 25% y Bocashi 25%. En Turrialba, al igual que la
defoliacion, la incidencia presentd mayores valores (23.9 - 57%), presentando los menores
valores convencional, pulpa 25% y LC 25% en ambas condiciones de iluminacion (figura

10).

HSol-Paraiso ESombra-Paraiso [BSol-Turrialba ESombra-Turrialba

Incidencia (%)

Lombec. Pulpa Bocashi Mie. Pord 200 Pord 400 Poré 600 Conv. Testigo

Figura 10. Efecto de sitio, sombra y sustratos sobre la incidencia de C. coffeicola en

plantulas de café a los seis meses después del trasplante.

Yarwood (1967) y Addicott (1968) reportan que las plantas afectadas por
fitopatogenos (hongos y bacterias) responden con diferentes tipos de manifestaciones
fisiologicas. Una de estas respuestas es la absicion foliar, la cual esta asociada con la
produccidn de etileno (C,Hy) del organismo causal y el tejido afectado. El etileno aun en
bajas concentraciones puede producir absicién aun en hojas jovenes. Valencia (1970)
demostré que la defoliacién producida en café se debe a la liberacién de etileno en

cantidades superiores a lo normal.
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Es conocido que la altitud modifica los factores climaticos. La diferencia en altitud
entre los dos sitios es de 723 m, lo que explica las diferencias principalmente en
temperatura. Por lo tanto, la mayor defoliacion e incidencia de C. coffeicola en la mayoria
de los tratamientos en Turrialba se le puede atribuir a que las condiciones climaticas
presentes fueron mas adecuadas para el desarrollo de C. coffeicola. Sin embargo, es
importante destacar el efecto de los sustratos Pulpa 25% y LC 25%, los cuales presentaron
valores bajos de defoliacion e incidencia y estadisticamente similares al tratamiento
convencional en ambos sitios. Los resultados coinciden con Cadena (1982) quien encontrd
que con la proporcién 1:3 (pulpa:suelo) se obtienen plantulas vigorosas y con incidencia de

C. coffeicola muy bajo, que no difirié del tratamiento Pulpa 25% + fungicida

4.2.4. Materia seca

En Turrialba, el efecto de los factores iluminacion y sustratos, asi como su
interaccion fueron significativos (p<0.001) para materia seca de hoja, tallo y raiz; mientras
que en Parafso la interaccién solo fue significativa para materia seca de hoja y tallo (anexo
12).

En la figura 11, se puede apreciar que los mayores valores de materia seca de tallo
y raiz sc¢ presentaron en Turrialba, y principalmente en las plantas crecidas bajo sombra.
Ademas, es menester mencionar que en cada sitio de estudio, los valores obtenidos bajo
sombra fueron superiores a los de plena exposicién solar.

De forma general, en ambos sitios, los tratamientos, convencional, LC 25%, Pulpa
25% y Bocashi 25% presentaron los mayores valores. En contraste, los {ratamientos con

Poré, Micorrizas y testigo absoluto tuvieron los valores mas bajos.

En Turrialba, bajo sombra, LC 25%, Pulpa 25%, Bocashi 25%, Micorrizas,
Convencional y Testigo presentaron un incremento promedio de materia seca de hoja de
69% mayor con relacion a los obtenidos en Paraiso. En costraste, los tratamientos con Poro
mostraron mejor comportamiento en Parafso, presentando un incremento promedio de
materia seca de hoja de 40% mayor que en Turrialba. Similar comportamiento al

observado bajo sombra fue mostrado por los tratamientos a plena exposicion solar (anexo

13).
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Hoja (g/planta)

Tallo (gfplanta)

Raiz (g/planta)

Lombe. Pulpa Bocashi Mic. Pord 200 Pord 400 Pord 600 Conv. Testige

Sol-Paraiso EASombra-Paraiso ElSol-Turrialba ElSombra-Turrialba

Figura 11. Efecto de sitio, sombra y sustratos en la materia seca de hoja (A), tallo (B) y

raiz (C) de plantulas de café a los seis meses después del trasplante.

En Paraiso, bajo sombra, la materia seca de hoja presentd valores que oscilaron
entre 3.8 para convencional y 1 g/planta para Poré 200. Bajo plena exposicion solar el
mayor valor (2.5) lo registré LC 25% vy el menor (0.9) Poré 400.

En Turrialba la materia seca de hoja oscilé entre 6.9 para Convencional (sombra) y
0.6g/planta para Pord 600 (sol). El tratamiento Convencional, Pulpa 25% y LC 25%

presentaron los valores mas altos en ambas condiciones de iluminacién.

4.3.1. Vigor

El efecto iluminacion fue no significativo, sin embargo, la interaccién (Trat * Ilum)
fue estadisticamente significativo en cada uno de los sitios (anexo 14).
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En ambos sitios, los fratamientos LC 25%, Pulpa 25%, Bocashi 25% ¥y
Convencional presentaron los mayores valores. Ademas, los valores obtenidos fueron
mayores en sombra que a plena exposicién solar. En contraste, los tratamientos con Pord,
Micorrizas y testigo presentaron los valores mas bajos, pero estos fueron mayores en sol
que en sombra (figura 12). '

Los resultados obtenidos en este parametro son consistentes con los valores
obtenidos en las variables altura, defoliacidn, incidencia de C. coffeicola y materia seca.
Por lo tanto, en este estudio se demostrd, que la evaluacion del vigor es una forma facil y

no destructiva de evaluar el crecimiento de las plantulas de café.

OSol-Paraiso ElSombra-Paraiso [ Sol-Turrialba ESombra-Turrialba

Indice de vigor

Pulpa Bocashi Mic. Poré 200 Por6 400 Por6 600 Conv. Testigo

Figura 12. Efecto de sitio, sombra y sustratos en el vigor de plantulas de café a los seis

meses después del trasplante.

4.3.2. Indice de agallamiento

El indice fue bajo. En ambos sitios, bajo plena exposicién solar, todos los
tratamientos mostraron indices de cero. Mientras que, bajo sombra, en Parafso, Micorrizas,
Por6 400 y Poré 600 y en Turrialba LC 25%, Pulpa 25%, Poré 200 y Por¢ 400 presentaron

indices de agallamiento igual a uno; el resto de los tratamientos mostraron indices de cero.

4.3.3. Nutricion

En ¢l cuadro 8, se presentan los resultados del andlisis foliar de macro y

micronutrientes realizado a las plantulas de café a los seis meses después del trasplante.
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Para interpretar los resultados se usaron los valores optimos reportados por Bertsch

(1995). En ambos sitios, los contenidos de nitrégeno, fosforo, potasio, cobre y boro

encontrados en los diferentes sustratos estdn dentro del rango optimo. Sin embargo, los

contenidos de calcio, magnesio, zinc y mangancso en la mayorfa de los sustratos

presentaron valores por debajo o ligeramente por encima del limite inferior de rango

optimo.

Cuadro 8. Efecto de sitio, sombra y sustratos en el contenido de macro y micronutrientes de
plantulas de café a los seis meses después del trasplante.

Nitrégeno (%) Fésforo (%) Potasio (%) N

Tratamientos Paraiso Turrialba Paraiso Turrialba Paraiso Turrialba

Sombra Sol | Sombra Sol Sombra Seol Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sal
LC25% 2.5 3.1 2.8 3.0 0.29 0.27 0.25 0.27 2.2 2.7 3.0 3.2
Pulpa 25% 2.2 2.7 2.3 3.1 0.43 0.25 0.28 0.30 2.6 2.8 2.9 3.1
Bocashi 25% |2.4 2.9 2.4 3.1 0.42 0.27 0.28 0.28 2.7 2.7 2.8 3.0
Micorrizas 2.5 2.3 2.5 2.6 0.48 0.33 0.36 0.30 2.4 2.5 2.6 2.5
Poro 200 2.7 2.3 2.5 2.6 0.51 0.31 0.30 0.28 2.6 2.6 2.9 2.7
Poro 400 | o-eem | 2.3 A R e 0.32 (VY e p— 31 3.0
Poro 600 24 A T P — 0.46 0.29 el D 2.6 P R e g
Convencional | 3.6 4.4 3.8 4.4 0.26 0.25 0.23 0.21 2.0 2.3 3.1 2.5
Testigo 2.2 2.2 2.8 3.0 0.47 0.34 (.30 0.29 2.6 2.6 3.0 2.7
Optimo 2.3-3 0.12-0.20 2-25

Calcio (%) Magnesio (%) Cobre (mg/kg) ]

Tratamientos Paraiso Turrialba Paraiso Turrialba Paraiso Turrialba

Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sol ~ | Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sol
LC 25% 0.86 0.90 1.15 0.96 0.21 0.22 0.27 0.26 9.9 9.5 114.4 14.3
Pulpa 25% 0.84 0.79 0.98 0.96 0.21 0.19 0.19 0.22 13.0. 9.6 15.0 16.0
Bocashi 25% |[0.98 1.13 1.23 1.06 0.22 0.23 0.24 0.24 14.5 11.8 15.5 13.1
Micorrizas 0.97 1.14 1.04 1.24 0.22 0.27 0.25 0.32 23.0 12.0 21.3 13.2
Poro 200 0.90 1.11 1.11 1.11 0.20 0.27 0.24 0.27 25.3 13.0 23.3 13.8
Poro 400 |-eeeee | eeee 0.83 1.03  [eeme | eemeee 0.20 027 | e 27.3 21.9
Poro 600 1.12 | R e 0.21 027 | | 21.5 I T ey
Convencional | 0.76 0.88 1.04 1.35 0.20 0.20 0.25 0.30 4.1 5.1 4.8 34
Testigo 0.95 1.11 0.99 1.06 0.22 0.27 0.26 0.29 20.1 12.1 21.6 14.3
Optimo 1-2.5 0.25 - 0.40 10-25

Zinc {mg/kg) Manganeso (mg/kg) Boro (mg/kg)

Tratamientos Paraiso Turrialba Paraiso Turrialba Paraiso Turriatha

Sombra Sol Sombra Sal Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sol
LC25% 9.7 10.6 10.3 9.7 283 351 41.2 58.9 36.4 44 .4 43.0 56.1
Pulpa 25% 10.8 11.0 9.8 9.6 31.5 39.5 47.0 49.9 35.1 42.1 51.6 53.5
Bocashi 25% !10.5 12.6 10.8 9.7 351 44.5 40.7 51.0 41.5 51.0 59.7 63.8
Micorrizas 13.1 9.9 9.6 9.7 64.9 49.6 54.0 95.1 58.0 60.1 75.6 714
Poro 200 17.8 12.2 10.1 11.7 63.2 66.0 49.7 82.7 51.0 61.1 65.0 84.1
Poro400 -t | 9.8 10.0 Jemeee | s 48.9 L R e [pe— 533 65.2
Poro 600 10.1 | ey [pe— 59.1 595 jomemee feeee 84.3 L R T ey [u—
Convencional | 10.7 15.3 11.6 10.9 560.2 1809.1 2477 |518.2 |30.2 34.1 39.5 26.5
Testigo 9.9 10.4 12.2 11.0 53.8 49.2 70.3 82.1 52.3 52.1 51.6 67.5
Optimo 12-30 50 - 300 40-75
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Experimento 1:
Factor fluminacion

- Los mayores valores de las variables sobrevivencia, altura, vigor y materia seca

de hoja, tallo y raiz se presentaron bajo sombra de 50%.

- Tanto en sombra de 50%, como a plena exposicidn solar, los valores de

defoliacién e incidencia de C. coffeicola fueron similares.

- Las plantas bajo plena exposicion solar acumularon mayores contenidos de N, K,
Ca, Mg, Zn, Mn y B; mientras que las cantidades de P y Cu fueron mayores bajo

sombra de 50%.

Factor composicion de sustratos

- En ambas condiciones de iluminacién, de los 20 sustratos evaluados LC 25%, LC
25% + Mic, LC 25% + Ca y Mg, LC 25% + Zn, Pulpa 25% + Ca y Mg, Pulpa
25% + Zn, Bocashi 25%, Fertilizacién quimica y Convencional registraron los
mayores valores de altura, vigor y materia seca; ademas los menores porcentajes
de defoliacién e incidencia de C. coffeicola; sobresaliendo en sombra LC 25% -+

Mic y en sol LC 25% con los mejores valores.

- De forma general los menores valores de altura, materia seca y vigor, y los
mayores porcentajes de defoliacién e incidencia de C. coffeicola se presentaron
en los tratamientos con pord, micorrizas, LC 75%, Pulpa 75% y el testigo

absoluto.

- Los resultados obtenidos muestran las bondades de la pulpa de café (procesada
con o sin lombrices), al usarse en el sustrato en proporcién 1:3 (abono
organico:suelo), ya que influye en las propiedades del suelo, proporcionando un

ambiente adecuado para la obtencidén de plantas sanas y vigorosas.

- Elindice de agallamiento fue bajo para todos los tratamientos.
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3.2

Basados en los resultados se recomienda:

El uso de sombra para la produccion de almacigos de café.

Usar la proporcidn 1:3 (abono:suelo), utilizando los sustratos, LC, pulpa

descompuesta y bocashi.

Estudiar el comportamiento de los mejores sustratos de este estudio en otras

zonas cafetaleras y utilizar suelo de menor fertilidad.
Estudiar otras relaciones lombricompost/micorrizas.

Hacer un anélisis de costos de los diferentes sustratos.

Experimento 2:

Sitio y Factor iluminacion

El crecimiento (altura y materia seca) de las plantulas de café aumenté a menor
altitud, pero también aumento la defoliacién y la incidencia de C. coffeicola.
En ambos sitios, bajo sombra de 50% se presentaron los mayores valores de

altura, vigor y materia seca.

Factor composicion de sustratos

En Paraiso, en ambas condiciones de iluminacidn, los tratamientos LC 25% vy
Bocashi 25 y Convencional presentaron los mayores valores de altura, vigor y

materia seca; ademas registraron los menores valores de defoliacién e incidencia
de C. coffeicola.

En Turrialba, en ambas condiciones de iluminacidn, los tratamientos Pulpa 25%,
LC 25% y Convencional presentaron los mejores valores de las variables

evaluadas.

Fn ambas localidades, el indice de agallamiento fue bajo para todos los

tratamientos.

Los contenidos foliares de macro y micronutrientes encontrados (excepto zinc)
estdn cerca o dentro del rango optimo indicando que los diferentes sustratos

proporcionaron las demandas nutricionales de las plantulas en etapa de almacigo.
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Basados en los resultados se recomienda:

- Basados en los resultados, en altitudes entre 610 y 1325 msnm se recomienda el

uso de sombra para la produccion de almacigos de café.

- En ambos sitios, tanto en sombra como en sol, los sustratos que presentaron los
mayores valores de altura, materia seca y vigor, y los valores mas bajos de
defoliacion e incidencia fueron LC 25%, Pulpa 25%, Bocashi 25% vy

Convencional.

- Con el procesamiento de la pulpa (con o sin lombrices) se obtiene abono organico

(lombricompost o pulpa descompuesta), ¢l cual es una opcion al uso de la

fertilizacién convencional en almacigos de café.

- La evaluacién del vigor es una forma ficil y no destructiva de evaluar el

crecimiento de las plantulas de café.

- La evaluacién del niimero de nudos es un parametro del cual se puede prescindir

en estudios futures ya que en este estudio no generd informacion relevante.
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Anexo 8. Efecto de sitio, sombra y sustratos en la altura de plantulas de café a los 6 meses después del
trasplante. Valores con Ia misma letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente segtin la prucba
LSMEAN (p<0.05) (n=4).

Tratamientos Paraiso _ Turrialba Incremento Porcentual (Turrialba/Paraiso)
Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sol
LC 25% 153a 8.1 ab 194 ab 12.8 ab 27 * 58 ¥
Pulpa 25% 13.7 be 7.2 bc |212a 11.3 be 55 ** 57 ®*
Bocashi 25% 155a 7.7 ab 187 b 10.1 cd 21 NS 31 NS
Micorrizas 11.0 f |84a 159 ¢ 11.2 be 45 ** 33 =
Poro 200 10.8 f |84a 139 de [10.1 «cd 29 NS 20 *
Poro 400 12.3 de [84a 13.7 de |106 cd 11 ** 26 NS
Poro 600 131 cd 8.2 ab 134 e (92 d 2 12 NS
Convencional | 14.5 ab 65 ¢ |188 b 13.5a J0NS 108 **
Testigo 11.3 ef |86a 153 cd |10.7 cd 35 NS 24 NS
CV (%) 7.16 9.29
Thuminacién *k ok
Trat. * Tlum. wk ko
Prob>|T] *x * | NS

Anexo 9. Efecto de sitio, sombra y sustratos en el mimero de nudos de pléntulas de café a los 6 meses después
del trasplante. Valores con la misma letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente segin la

prucba LSMEAN (p<0.05) (n=4).

Tratamientos Paraiso Turrialba
Sombra Sol Sombra Soi

LC 25% 11.7a 10.8a I1.8 be 11.0 ab
Pulpa 25% 11.1a 10.6a 13.1a 10.4 be
Bocashi 25% 112a 9.7 a 10.9  de 10.8 ab
Micorrizas 10.8 a 10.2a 11.7 cd 10.3 be
Poro 200 10.9a 10.3a 114 cde 11.1 ab
Poro 400 108 a 104 a 11.4 c¢de 114 a
Poro 600 11.0a 10.5a 10.7 de 9.7 C
Convencional 11.7a 105a 12.7 ab I14a
Testigo 10.7 a 10.2a 11.6  cde 10.8 ab
CV (%) 4.02 6.12
Iluminacion ok *ok
Trat. * Tlum. NS ok

66



Anexo 10. Efecto de sitio, sombra y sustratos en la defoliacidn de plantulas de café a los 6 meses después del
trasplante. Valores con la misma letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente segun la prueba

LSMEAN (p<0.05) (n=4).
Tratamientos Paraiso Turrialba Variacién Porcentual (Turrialba/Paraiso)
Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sol

LC 25% 1103 a 11.3a |3835a [439a 274 ** 288 **
Pulpa 25% 16.8 a 226 b [31.2a 33.1a 86 **- 46 **
Bocashi 25% 162a 92 a [425a {474a 162 ** 415 **
Micorrizas 467 b |19.6 b |425a |406a - 10 ** 107 *
Poro 200 477 b 1164 b |58.0a 58.6a 22 NS 257 &%
Poro 400 434 b {259 b |63.0a 60.6 a 45 k¥ 134 **
Poro 600 415 b [243 b |57.0a 51.0a 37 NS 109 NS
Convencional |12.1a 9.3 a 229a 304 a 89 * 227 **
Testigo 375 b 1276 b |548a |474a 46 * 72 NS
CV (%) 37.79 20.29
Iluminacion ok NS
Trat. * Tlum, * NS
Prob>|Ti *ok * NS

Anexo 11. Efecto de sitio, sombra y sustratos en la incidencia de Cercospora coffeicola de plantulas de café a
los 6 meses después del trasplante. Valores con la misma letra dentro de cada columna no difieren

estadisticamente sepun la prueba LSMEAN (p<0.05) (n=4).

Tratamientos Paraiso Turrialba
Sombra Sol Sombra Sol

LC25% 27.6a 14.7a 320a 359a
Pulpa 25% 28.1a 274 a 26.2a 33.6a
Bocashi 25% 284 a 24.2a 40.9 a 38.4a
Micorrizas 422 a 36.8a 45.6a 44.0 a
Poro 200 47.1 a 38.8a 38.1a 403 a
Poro 400 46.4 a 40.1a 402a 41.0a
Poro 600 38.2a 332a 398a 57.0a
Convencional 173 a 206a 239.a 312 a
Testigo 396a 48.2 36.1a 394 a
CV (%) 18.79 22.74
Tluminacion NS *
Trat. * Ilam. NS NS

67



89

% SN w % T ok TN 4 L],
*% ki *F *k ** ¥ % uor>eurny
ST'LE e wre G867 SOIE ST6T (%) AD
28| qeoz| €90 e °q ] BLT| 9 €0 9P S0| Q61 ap €Z] qor1l P 11 03nsa]
P Qz| qeLE| ®v0 CIS ez BZE¢l 9 ¢0| 2qegQ BGE IR A EX3 JEUOTOUIAUC))
P TI| P €I 280 BOCT] P2 S0[ @  80[ 9ev0. P4 L0 2 90] J 60| AFI| P €1 009 0104
P TI| P TI| ®80 ©9T] PO L0) 8 LO| 9®¥0{ P 90{ ° 803 011 9460 P L1 00F 0104
P 60[P TT1| ®80 BSIL Ps0l @ 90| qevol @ <0 o Lo|J 90/ a 711l P 01 007 o1og
QR qeve| e Sl P4 TI| PO 6] G¥0[ 9 80| Q4 zT| 0 ¥¢| aQzi| P 7l SEZLIIOOT]
pPo €1 E3¢| ®9Q B8} PO L0] oqeoz| qeyg @60 Q61 P GC| 91 2§77 %S$ T 1SE0g]
Pq 91| qege| ego eyl 9q ¢ BLC|] 9 €0] %P2 20| qeEeg qQ ¢6f q7I 3 6T %5z edmg
qey'Z 9 ¢7! BQ BG] Qe LT Poq 1¢ R B0l qeoE R eg7 B¢ %ST D1
[oS MHDEOW Hom .m.Hchom ﬁom m.unaom ﬁom mun—Eom ﬁom mubaom Mom MHDEOM
wﬂmwmﬁzrﬁ Omm‘mhmnﬂ .mn:mwh_ﬂ.ﬁ Omm‘mnwm mn:ﬁ.ﬁﬁ.H Ommmhmnﬂ mOwﬁD«ESNHF
(wd/13) zrey (e1d/15) offe], (e1d/3} elofy

100 $210Te A “ojueydsen jop sondsop sasetu 9

=1) (0'0>d) NVHNS'T vgonud ) ungos SIISTIEOSIPEIS? UAISLIP O BUIM[O) BPRD 9P ONUSP BII] BUISTU B
SO] & 9380 ap seymupld op z1e1 £ offes ‘eloy op voss vuSyEW ] Uo sojensns 4 BIQUIOS ‘O1NIS ap 0300]q 7] OXauy




Anexo 13. Variacién porcentual de la materia seca de hoja de plantulas de café a los 6 meses después del
trasplante en funcién de en funcion de sitio, sombra y sustratos (Prueba "t" student).

Tratamientos Paraiso Turrialba Variacion Porcentual (Turrialba/Paraiso)
Sombra Sol Sombra Sol Sombra Sol

LC 25% 3.6 2.5 4.1 3.0 14 NS 20 NS
Pulpa 25% 29 1.2 5.5 2.9 90 * 142 *
Bocashi 25% | 2.5 14 3.0 1.9 20 NS 36 NS
Micorrizas 1.2 1.2 2.4 22 100 * g3 *
Poro 200 1.0 1.1 0.6 0.7 - 67 NS -57 NS
Poro 400 1.1 0.9 1.0 0.8 - 10 NS -13 NS
Poro 600 1.3 14 0.9 0.6 - 44 * - 133 %
Convencional |3.8 1.4 6.9 3.9 82 NS 179 *
Testigo 1.1 1.0 2.3 1.9 109 NS 90 NS
Prob>{T} % | * | NS

Anexo 14. Efecto de sitio, sombra y sustratos en el vigor de plantulas de café a los 6 meses después del
trasplante. Valores con la misma letra dentro de cada columna no difieren estadisticamente segiin la prueba
LSMEAN (p<0.03) (n=4).

[ Tratamientos Paraiso Turrialba
Sombra Sol Sombra Sol
LC25% 4.1 ab 35a 37 be 36 b
Pulpa 25% 3.3 be 25 ¢ 4.0 ab 35 b
Bocashi 25% 37 be 3.0 ab 34 cd 26 ¢
Micorrizas 21 d 2.7 be 3.1 d 34 b
Poro 200 1.9 d 27 d 1.8 e 2.1 ¢
Poro 400 21 d 26 d 1.9 e 23 ¢
Poro 600 23 d 28 d 2.1 e 31 b
Convencional 4.4a 29a 4.4a 43a
Testigo 22 d 26 d 29 d 32 b
CV (%) 12.90 11.28
Huminacion NS NS
Trat. * Tlum, *k ok

69




	Portada
	Agradecimientos
	Tabla de contenido
	Resumen
	Summary
	I. Introducción
	1.1. Objetivos
	1.2. Hopótesis

	II. Revisión de literatura
	2.1. Agricultura ecológica
	2.2. Pulpa de café como sustrato
	2.3. Lombricultura
	2.3.1. Especies utilizadas
	2.3.2. Sustratos
	2.3.3. Lombricompostaje
	2.3.4. Características del lombricompost

	2.4. Micorrizas
	2.5. Bocashi
	2.6. Abonos verdes
	2.7. Liberación de nutrientes de residuos orgánicos
	2.8. Influencia de la sombra en viveros de café

	III. Materiales y métodos
	3.1. Localización
	3.2. Materiales experimentales
	3.3. Diseño experiemental y tratamientos
	3.3.1. Experimento 1
	3.3.2. Experimento 2
	3.3.3. Modelo estadístico

	3.4. Manejo experimental
	3.5. Variables evaluadas
	3.6. Análisis estadístico

	IV. Resultados y discusión
	4.1. Efecto de sustrato sobre el crecimiento, nutrición e incidencia de plagas
	4.1.1. Sobrevivencia de plántulas
	4.1.2. Altura de plátulas
	4.1.3. Número de nudos
	4.1.4. Defoliación e incidencia de Cercospora coffeicola
	4.1.5. Materia seca
	4.1.6. Vigor
	4.1.7. indice de agallamiento
	4.1.8. Nutrición
	4.1.9. Síntesis de resultados

	4.2. Efecto de la altitud sobre el crecimiento, nutrición e incidencia de plagas
	4.2.1. Altura
	4.2.2. Número de nudos
	4.2.3. Defoliación e incidencia de Cercospora coffeicola
	4.2.4. Materia seca
	4.3.1. Vigor
	4.3.2. Nutrición


	V. Conclusiones y recomendaciones
	5.1. Experimento 1
	5.2. Experimento 2

	VI. Bbliografía consultada
	Anexos

