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Romero, A. 1999. Produccion de almacigo de café con abonos organicos. Tesis
Mag. Sc. CATIE. Turrialba, Costa Rica. 79p.

Palabras claves: café organico, bocashi, sustratos organicos, puipa de café, lombricompost,
gallinaza, nivel de iluminacion.

RESUMEN

La produccién de almacigos de buena calidad es una fase critica en la caficuitura ya
que determina gran parte del éxito. Con el propdsito de evaluar el efecto de abonos
organicos en la produccién de almacigo de café en condiciones de sol y sombra,
como alternativa para sustituir el uso de fertilizantes quimicos y promover la
caficultura ecoldgica, se llevé a cabo esta investigaciéon en el area experimental
Cabiria del CATIE, Turrialba, Costa Rica durante el periodo comprendido entre

febrero y agosto de 19998,

Los tratamientos constaron de tres niveles de abono verde de Erythrina poeppigiana,
tres tipos de abono bocashi en diferentes proporciones de mezcla, abono de puipa
de café, gallinaza y fombricompost, asi como también la asociacién micorrizica vy
fertilizacién quimica. Todos los tratamientos se dispusieron de manera aleatoria en el
campo siguiendo el disefio experimental de parcelas divididas con dos niveles de
intensidad luminica: plena exposicién solar y sombreamiento artificial de 50%,
utilizando sardn. A los seis meses del transplante se evaiuaron las siguientes
variables: altura de planta (cm), vigor, nimerc de nudos, porcentaje de defoliacion,
incidencia de chasparria, contenido de materia seca y contenido de nutrientes. Bajo
la condicién de 50% de sombreamiento, las plantas de café tuvieron mayor
crecimiento en la mayoria de los tratamientos con abonos orgénicos, excepto con
biomasa de poro donde se observaron los menores valores. En general en los
tratamientos con bocashi fueron mas evidentes las diferencias estadisticas entre
condicicnes de iluminacién, lo que refuerza la suposicion de una interaccion positiva
entre la sombra y el efecto del abono tipo bocashi. E! manejo convencional
generalmente tuvo un comportamiento similar a los tratamientos con bocashi,



gallinaza y puipa de café, que fueron donde las plantas de café tuvieron mejor
crecimiento; esto indica que estas enmiendas son capaces de sustituir la fertilizacién
quimica. No hubo interaccion estadisticamente significativa entre tratamientos y
condicion de luminacion para las variables defoliacion e incidencia de chasparria. la
adicion de micorriza al suelo no difiere del suelo solo usado como testigo, ademés,
estas plantas mostraron poco desarrcllo y vigor. Los analisis foliares solo mostraron
deficiencias de zinc, a pesar de ser su nivel en el suelo y en todos los sustratos alto
El hecho de que los sustratos contengan buen contenido de nutrientes no garantiza la
absorcidn de estos, ya que los anélisis foliares mostraron deficiencia de zinc en la
mayoria de los tratamientos organicos, a pesar de que los sustratos tenian buen

contenido de este elemento.

En la iluminacién 50% de sombra los resultados mostraron que no hay diferencias
para todas las variables entre la fertilizacién quimica y organica. E! crecimiento de las
plantas en el sustratc suelo fue menor que en la mayoria de los tratamientos .
organicos. Con los resultados obtenidos en este trabajo se comprueba que ios
abonos organicos como bocashi, gallinaza y pulpa de café son eficientes sustitutos de
los fertilizantes quimicos debido al comportamiento mostrado por las plantas. El
lombricompost aunque tuvo un efecto significativo respecto al testigo no fue de los
tratamientos organicos mas destacados. Para la preparacién de abono tipo bocashi
para almacigo de cafe se puede sustituir las granza de arroz por cascarilia de café sin
afectar la calidad del abono ni su efecto favorable sobre las plantas, La mejor

proporcién de mezcla de abono : suelo fue 25:75.
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Romero, A. 1999. Production of coffee nursey stock with organic fertilizers.
Mag. Sc. Thesis. CATIE. Turrialba, Costa Rica. 79p.

Key words: organic coffee, bocashi, organic substrates, coffee pulp, earthworm
compost, chiken manure, lighting level.

ABSTRACY

The production of good quality nursery stock is a critical phase of coffee cultivation,
since it determines {o a large extent, production success. Research was conducted in
the Cabiria Experimental Station in CATIE, Turrialba, Costa Rica, from February to
August, 1989 in order to evaiuate the effect of organic fertilizers on the production of
coffee nursery stock under sunlight and shade conditions, as an alternative to the use
of chemical fertilizers and to promote ecological coffee production.

The treatment included three levels of green fertilizer from Erythrina poeppigiana,
three types of bocashi fertilizer in different mixture proportions, coffee pulp fertilizer,
chicken manure and earthworm compost, as well as the mycorryzic association and
chemical fertilization. Al of the treatments were distributed randomly in the field,
following a divided piot experimental design, with two levels of lighting intensity:
complete sunlight and 50% artificial shading, using saran. At six months after
transplianting, the following variables were evaluated: plant height (cm), hardiness,
number of knots, percentage of defoliation, incidence if “chasparria” disease, dry
material content and nutrient content.

Under 50% shade conditions, coffee plants showed greater growth in the majority of
the treatments with organic fertilizers, except with Erythrina biomass, where the
lowest values were observed. In general, in the treatments with bocashi, the statistical
differences between lighting were more evident, which supports the supposition about
a management practices generally demonstrated behavior similar o treatments with
bocashi, chicken manure and coffee pulp, and were where the coffee plants showed
greater growth; this indicates that these amendments can be used in place of




chemical fertilization. There was no statistically significant interaction between
treatments and lighting conditions for the defoliation and “chasparria” disease
incidence variables. Results with the addition of mycorryzas to the soil do not differ
from those obtaines with soil alone, as was used the control. In addition, these piants
showed poor development and lack of hardiness. Foliar analyses only showed zinc
deficiences, even through zinc ievels in the soil and in all of the substrates were high.
The fact that the substrates contain good nutrient content, does not guarantee that the
plant will absorb them, since foliar analyses showed zinc deficiences in the majority of
the organic treaiments.

In the 50% treatments, results showed that there are no differences for ail the
variables between chemical and organic fertilizers. Plant growth in substrate soil was
lowest that the majority of the treatments with organic fertilizers. With the resuits
obtained in this study, it was proven that organic fertlizers such as bocashi chicken
manure and coffee pulp are efficient substitutes fdr chemical fertilizers, according to
the behavior shown by the plants. The earthworm compost, even though it had a
significant effect compared to the controf, was not one of the most outstanding
treatments. Coffee husks can be sustituted for rice hulls in the preparation of the
bocashi fertilizer for the coffee nursery stock, without affecting the fertilizer quality not
its favorable effect on the plants. The best ratio of fertilizer mixture to soil was 25:75.
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1. INTRODUCCION

La agricultura organica, a pesar de ser todavia una pequefia rama de la actividad
econémica, esta adquiniendo creciente importancia en el sector agricola de muchos
paises. El Plan de Accion de la Cumbre Mundial sobre Alimentacién reconocié la
importancia de métodos sostenibles apropiados, como la agricultura orgénica, para
contribuir a que las operaciones agricolas sean rentables, reduciendo la degradacion
del medio ambiente, creando al mismo tiempo recursos financieros dentro de la
actividad agricola. [a demanda de productos organicos ha creado nuevas
oportunidades de exporiacién para el mundo en desarroilc (FAQ, 1999).

Con la ruptura del convenio de la Organizacidn Internacional del Café en 1989, la
produccion cafetalera entré en una severa crisis debido a la caida en los precios
internacionales y al aumento del capital necesario para mantener la cuitura
tecnolégica convencional. Esta problematica provocd que surgiera con mayor fuerza
la opcién tecnolégica de produccion de café organico, actividad que se podria
convertir en un sector productivo bastante prometedor en la region centroamericana.
El consumo de café ecoldgico ha venido aumentando de manera constante desde
inicios de la presente década, especialmente en los mercados de Estados Unidos y
Europa; en los Ultimos fres anos el consumo de café ecologico en el mercado mundial

aumento 300% (Boyce ef al. 1994).

Sin embargo, existen fuertes limitaciones tecnoldgicas para el manejo del cuitivo del
café organico. Uno de los aspectos claves es la sustitucion de fertilizantes quimicos
por abonos organicos para reducir la dependencia de insumos externos de altos

costos econdmicos y ambientales.




Asimismo, con el uso de abonos orgénicos se pretende mejorar y mantener la
productividad del suelo, utilizar los recursos iocales disponibles para el productor y

hacer mas eficiente el ciclaje de nutrientes.

La produccién de almacigos de buena calidad (vigor, crecimiento y sanidad) es una
fase critica en la caficuitura ya que determina gran parte del éxito en el
establecimiento o renovacién de los cafetales y de la plantacién futura. El reto
cientifico y tecnolégico es, entonces, encontrar y disefar opciones practicas gue

permitan cumplir con ese objetivo hacia la produccién de café organico.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de abonos organicos en la produccion de almacigo de café, como

alternativa al uso de fertilizantes quimicos y promover la caficultura ecologica.

1.1.2. Objetivos especificos

Evaluar en plantas de café en la etapa de vivero, en condiciones de plena exposicidn

solar y 50% de sombrio:

* El efecto de diferentes abonos orgéanicos.

» El efecto de variaciones en los componentes del abono tipe bocashi.

+ E| efecto de variaciones de la proporcién volumétrica de mezcla suelo: abonos
organicos. |

* El efecto de los abonos organicos con respecto a los fertilizantes quimicos.




1.2. Hipétesis

El crecimiento, vigor, produccién de materia seca y ataque de enfermedades en
plantas de café variedad caturra en ia etapa de vivero, no son afectados por:;

El grado de sombrio.

* El cambio en componentes del abono organico tipo bocashi.

La variacion en la proporcion de mezcia suelo - abono organico.

Uso de fertilizacion organica con respecto a la fertilizacion quimica.

[ ]

2. REVISION DE LITERATURA

El cuitivo de café es uno de los productos agricolas mas importantes en el mercado
internacional; en América Latina es una de las principales actividades agricolas. En
Costa Rica, el café ha desempefiado un papel clave en la economia y la democracia
del pais, al generar divisas e impuestos por medio de la exportacion; ademas genera

empleo y bienestar social (Boyce ef af. 1994),

2.1. Café orgénico

Entre los consumidores de café en los paises occidentales se esta produciendo un

cambic en las exigencias de consumo, debido al temor a los alimentos contaminados
y al aumento de la contaminacion ambiental (Lutzeyer et al. 1994). Esto ha motivado
e influenciado la voluntad de los consumidores para pagar precios mas altos por el

café organico (Boyce ef al. 1 994).

Ei café organico es producto de una forma de cultivo que recurre a diversas
tecnologias de abono, control de malezas y control de plagas y manejo en general,




sin utilizar agroquimicos. Se considera que este sistema de produccién favorece Iag
conservacion y el mejoramiento de ia fertiidad del suelo, el uso apropiado de la
energia y el estimulo a la biodiversidad animal y vegetal (Mendoza y Lépez, 1999).

Entre los elementos caracteristicos del café organico se tiene el uso de arboles de
sombra para proteger el cultivo y mejorar el suelo, el control mecanico 0 manual de
malezas, mientras que para la fertilizacién y el control de plagas se aprovechan todos
ios recursos naturales disponibles en la zona, como plantas con caracteristicas
insecticidas y desechos organicos como abono (Boyce, 1994)..

Frente al consumo total de café de los principales paises occidentales, que alcanzd
aproximadamente 2.9 millones de toneladas, en 1991 se produjeron sélo 5200
toneiadas de café organico certificado. De acuerdo a un prondstico de la demanda de
café organico, ésta se incrementaria en un 40% para el afic 2000 (Lutzeyer ef af.
1984). El mercado més grande es el de Estados Unidos que se estima en 5000
toneladas al' afo; las cantidades demandadas en Europa son menores,
aproximadamente 2500 toneladas por afio, debido a las exigencias mas rigurosas del

mercado Europeo (Figueroa ef al. 1996).

Se puede caracterizar el café organico como una forma de cultivar que valora a las
futuras generaciones, sin vision cortoplacista. No es sélo no aplicar insumos
quimicos, sino tener una mentalidad positiva para mantener y mejorar todo el
ambiente que rodea esta produccion agricola (Boyce ef af. 1994).




2.2. Establecimiento del semillero y el vivero o almacigal

El semillero

Previo al establecimiento del vivero de café, se debe preparar el semillero. Este debe
ubicarse en un lugar con agua disponibie para poderio regar con la frecuencia que
sea necesaria y de preferencia, en un sitio de facil acceso. Debe considerarse que en
esta etapa la semilla no requiere de condiciones de fertilidad de suelo, por el hecho
de que ella va a germinar utilizando la reserva de alimento que esta aimacenada en la
propia semilla. No obstante requiere un suelo suelto, fino, que no ofrezca resistencia
al desarrollo del pivote (raiz inicial), para que brote del suelo con facilidad y formar el
tallito y obtener asi manguitos de formacién erecta (CAFESA, 1980).

La siembra del semillero debe hacerse de ocho a nueve semanas antes del
transplante del “manquito” a las bolsas. La distribucion de la semilla se hace al voleo
en una sola capa, a razon de un kilogramo por metro cuadrado y se coloca una
cubierta vegetal como hojas de platano para mantener la humedad y temperatura en
el semillero (ICAFE, 1989).

Cuando cerca del 70% de los semillas estan fuera de la superficie, se procede a
levantar fa cubierta de hojas hasta cerca de 1 m de altura y ralearla para dejar pasar
de 40 a 50% de la radiacion solar (CAFESA, 1990).

El vivero o almacigal

El almacigo se puede realizar directamente en el suelo o en bolsas de polietileno
negro con agujeros. Las proporciones para lienar las boisas suelen ser de una parte
de tierra por una de pulpa, si se utiliza gallinaza se toman de 3 a 4 partes de suelo por
una de gallinaza. Las bolsas se colocan en hileras dobles con calles de 40 cm de
ancho. La profundidad, la textura del suelo, el agua de lluvia o de riego vy la
exposicion al sol determinan el grado de compactacion del suelo, lo cual afecta los




cafetos; por lo tanto el suelo debe mantenerse suelto y la bolsa ceder a la presién de
los dedos (Hernandez, 1988). El vivero debe mantenerse con una sombra natural o

artificial que deje pasar 50% de la radiacion solar (CAFESA, 1990).

El crecimiento del cafeto estd determinado por el efecto combinade de varios factores
tales como: altitud, temperatura, precipitacién, viento y radiacién solar. La influencia
de {a luz en el crecimiento de las plantas es un aspecto de interés en la investigacién,
debido a la importancia gue tiene ésta en los procesos fisiologicos (Aldazabal y
Alarcon, 1994). El café tiene su origen en el bosque sombrio de la selva tropical
africana, siendo por lo tanto, una especie que crece bien bajo sombra y que necesita

de 4 a 5 horas luz al dia para desarrollarse plenamente (Mendoza y Lépez, 1999).

El efecto de la sombra sobre el crecimiento del café ha sido investigade por algunos
autores, unos han encontrado que el crecimiento es mejor cuando las plantas se
encuentran bajo sombra y otros han llegado a la conclusidn contraria. El café requiere
la mayor densidad de sombra durante su etapa de desarrollo, ya que la pianta tiene
poco follaje y por ende estd expuesta a las variaciones climéticas que le son
adversas. El nimero de arboles de sombra por unidad de superficie esta determinado'
por las caracteristicas ecoldgicas del lugar, la naturaleza de la especie sombreada y
habitos de crecimiento, la fase de desarrollo del cultivo y el grade de iluminacién
deseado (Lopez et al. 1992, Muschier, 1999).

Para la produccidn de café organico es imprescindible cultivar bajo sombra,
constituyéndose en uno de los requisitos principales dentro de las normas de
certificacion. La sombra disminuye el efecto de irradiacion solar sobre el suelo, lo cual
beneficia la actividad bioidgica del mismo. Asi mismo disminuye la evaporacion del
agua del suelo y la transpiracién del cafeto, mejorando sus reservas durante el

verano (Mendoza y Lépez, 1999).




Se ha observado que la sombra se usa en las regiones célidas, aparentemente con el
objetivo de mantener un equilibrio en lo que se refiere al suministro de nutrientes por
parte del sustrato. Ademas se ha documentado que fa sombra reduce el
requerimiento de [a planta de café por nutrientes, debido a que es responsable de una
disminucién de la actividad fotosintética de la planta y del desarroilo en generai

(Kimemia y Njcroge, 1988).

2.3. Abonos organicos

Se define como todo material 0 sustancia de origen animal y/o vegetal que aplicados
al suelo ponen a disposicion nutrientes esenciales y secundarios que las plantas
requieren para su normal desarrollo (Cruz, 1990). Las enmiendas organicas pueden
aumentar los rendimientos agricolas, mejoran las propiedades fisicas del suelo y su
fertilidad, agregan nutnentes y humus, mejorando asi la capacidad de retencién de

agua, el drenaje y la aireacion (Jiménez, 1996).

La materia orgénica se define como la fraccién del suelo que incluye residuos
vegetales y animaies en diferentes estados de descomposicion, tejidos y céluias de
organismos que viven en el suelo y sustancias producidas por ellos. Las fuentes de
materia organica son muy diversas taies como estiércol de animailes, abonos verdes y
residuos de compuestos organicos. Se consideran muy importantes los desechos de
origen vegetal, ya que éstas se transforman en sustancias himicas en el suelo,
suministrando elementos nutritivos por mineralizacion, en particular, la liberacién de
nitrégeno, fésforo vy azufre, que son tres de los elementos de mayor importancia que

se reciclan cuando la materia orgénica se humifica (Kass, 1996).

La disponibilidad de nutrimentos en la fraccién organica es muy variabie y su
disponibilidad no es inmediata, ya que requiere de una mineralizacion previa. La
liberacion lenta y progresiva es garantia de que los elementos méviles en el suelo,
como el nitrogeno, permanecen retenidos y no se pierden facilmente por lavado.




(Kass, 1996). La adicion de materia organica al suelo favorece la fitosanidad, no sélo
porque fortalece la estructura sino porque ayuda a la diversificacién microbiana
terrestre. Asi mismo es importante en suelos con baja capacidad de intercambio
cationico (CIC), en los cuales la mayoria de las cargas negativas estan en los

- radicales organicos (Lopez, 1989).

La descomposicidn de la materia orgénica constituye un elemento clave del ciclaje de
nutrimentos, y por lo tanto, de la sostenibilidad de los ecosistemas terrestres. Este
proceso se puede resumir en dos fases: la humificacion y la mineralizacion, que

transforman la materia organica en elementos minerales solubles. En estos procesos

~ participan grupos de desintegradores (hongos, bacterias, etc) y detritivoros como las

lombrices. Los primeros estan constituidos por una diversidad de microorganismos
que en sucesidn aprovechan moléculas orgénicas simples y luego descomponen los
materiales estructurales. La participacion de los detritivoros consiste en fragmentar
los tejidos y aumentar la superficie de contacto para que actlen los desintegradores

(Cruz, 1990).

2.4. Abono organico tipo bocashi

El término bocashi que significa abono fermentado proviene del idioma japonés
(Sasaki, 1994). Es un abono organico parcial o totaimente descompuesto, elaborado
con materiales de origen animal o0 vegetal, que bajo condiciones de temperatura y

humedad adecuadas, favorece la poblacién de microorganismos nativos del suelo
(Restrepo, 1996). |

Este abono posee caracteristicas que hacen su uso muy ventajoso y competitivo. El
proceso es rapido (de 6 a 7 dias), es de facil manejo, requiere de una infraestructura
sencilla en la finca, utiliza materias primas de facil obtencidén o que pueden producirse
en la finca. Contribuye a una reproduccidn répida de microorganismos benéficos,
aporta nutrientes y permite modificaciones en su férmula basica (Sasaki, 1994).




El efecto principal del bocashi se debe al aumento de microorganismos asociados en
ia rizosfera que favorecen la solubilizacion de las sustancias quimicas y sus acciones
antagonistas contra enfermedades de Ias raices y de los tallos de las plantas. Es una
fuente de humus, &cidos himicos, una serie de elementos trazas y un aitc nimero de

organismos beneficos al suelo (Lépez, 1989).

Los materiales basicos utilizados en ia preparacion de abono tipo bocashi inciuyen
suelo de areas poco disturbadas o boscosas , semolina de arroz , miel de purga o
tapa de dulce, carbdén vegetal en polvo, granza de arroz y gallinaza. Estos
ingredientes se mezclan y se flevan a una humedad del 50%, la cual debe
mantenerse durante el proceso de fermentacién para mejorar el desarrollo de
organismos benéficos. Durante el proceso la temperatura aumenta aproximadamente
hasta 50 ° C. (Blancs, 1994). La receta original para la preparacion del bocashi se

muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Receta estandar para la preparacion de bocashi.

Cantidad Material

2 sacos tierra
1 saco semolina
1 saco carbon mineral
1 saco granza de arroz
1 saco gallinaza
1 hitro melaza
8 kg cal

Fuente: Sasaki, 1994

En algunas comunidades, muchos de los materiales organicos usados en la
elaboracién de bocashi pueden tener un uso mas importante; por ejemplo, la semolina
y la melaza son utilizados para la alimentacién animal: de igual forma, el estiércol es

fuente de combustible (Mendoza, 1997).
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Por estas razones se recomienda elaborar el abono tipo bocashi utilizando productos
organicos que se puedan producir dentro de la finca (FAO, 1991). En el cuadro 2 se
presenta la composicion mineral de una mezcla de bocashi elaborade con la receta

estandar.

Cuadro 2. Composicién mineral de una mezcla de bocashi

Componente Concentracion
Nitrogeno % 1.18
Fosforo % 0.7
Potasio % 0.5
Calcio % 2.8
(Magnesio % 0.21
Hierro mgfkg 3204
Cobre ma/kg 19
Zinc mg/kg 61
Aluminic mg/kg 366
Boro mgrkg 14

Fuente: Blanco, 1994,

2.4.1. Desechos de origen animal

Varian ampliamente en su composicion, dependiendo de la especie animal, el
alimento que consume y el manejo que recibe el estiércol durante el almacenamiento
y aplicacion. El estiércol es considerado la principal fuente de nitrégeno, mejora las
caracteristicas de la fertiidad del suelo aporiando nutrimentos en cantidades
significativas como se muestra en el cuadro 3 (Prichett, 1986). Segun el trabajo de
Mendoza (1997), el bocashi preparado a partir de estiércol de cerdo (cerdaza) tendra
mas fésforo, nitrégeno y magnesio, que los bocashi preparados a partir de estiércol
vacuno (bovinaza) y poré. Pero si se prepara un bocashi con cerdaza presentara
bajos contenidos de K, por io tanto, este elemento debe ser adicionado.
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Cuadro 3. Composicién de estiércol de origen animal

Anirnales Humedad % N P K S Ca Mg Fe Sélidos volatiles  Grasa
kgt ket ket ket ket kgt ket

Ganado lechero 79 56 10 50 05 28 11 004 161 3.5
Ganado engorde 80 70 20 45 038 | 12 10 004 198 35
Cerdos 75 50 14 38 14 57 08 028 200 4.5
Equinos 60 62 1.0 60 07 178 14 014 193 30
Ovejas 65 140 21 100 09 58 18 016 284 7.0
Pollos 25 I70 B1 125 - - = e o ---

Fuente Prichett (1986).

2.4.2. Fuentes energéticas

Los carbohidratos representan una importante fuente energética que favorecen la
fermentacion de los abonos. Tradicionalmente se ha utilizado la semolina de arroz;
sin embargo, en muchos casos se dificulta adquirirla, razén por la cual se hace
necesario sustituirla por otras fuentes de carbohidratos como los concentrados para
ganado y/o cerdos que aportan nutrimentos como fésforo, potasio, calcio y magnesio
(Restrepo, 1996). Otro producto energético muy usado es la melaza, que favorece el
crecimiento de los microorganismos responsables de la fermentacidn de ios

materiales (Sasaki, 1994).

2.4.3. Mejoradores de |a textura

Materiales como Ia cascarilla de arroz, la broza de café, la paja seca y desechos de
madera, mejoran las caracteristicas fisicas del bocashi, al mismo tiempo que
mantienen un aporte prolongado de nutrimentos por su lenta descomposicion. La
cascarilla de arroz aporta potasio y fésforo, al mismo tiempo que ayuda a corregir la
acidez del suelo (FAO, 1991). Segin Sasaki (1994), el carbén mejora
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considerablemente las caracteristicas fisicas de los abonos organicos como la
aireacion, absorcion de humedad y calor, al mismo tiempo que retiene, filtra y libera
gradualmente nutrimentos Gtiles a las plantas. En el cuadro 4 se presenta la
composicion quimica de algunos materiales utilizados en la preparacion de abonos.

Cuadro 4. Composicién quimica (%) de siete materiales utilizados en la preparacion
de abonos organicos.

MATERIAL N P05 K0 Ca0 Mg SO,
Broza de Café 25 0.3 1.9 1.9 0.3 —
Bagazo de cafia 1.2 2.0 0.3 0.6 3.1 35
Vinaza 0.5 02 3.1 0.5 1.2 27
Granza de arroz 05 0.2 1.5 0.4 0.1
Cenizas de madera —_ 2.0 50 325 35 1.0
Harina de soya 7.0 1.5 25 0.5 0.5 0.5
Harina de pescado 9.5 7.0 — 8.5 05 0.5

Fuente Bertsch, 1995,

2.4.4. Fuente de microorganismos

Las levaduras, la tierra forestal virgen, y el abono tipo bocashi constituyen la principal
fuente de inoculacién microbiolégica para la fabricacién de abonos fermentados
(Restrepo, 1996). El manejo de |a fertilidad del suelo activa la nutricion de la planta y
tiene un efecto directo sobre su crecimiento y rendimiento, asi como en su resistencia

a las enfermedades (Hoitink ef a/. 1997).

2.4.5. Reguladores de acidez

E! carbonato de calcio o cal agricola se usa para regular la acidez generada durante

la fermentacion y para aportar calcio al abono (Bertsch, 1995).
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2.5. Pulpa de café como abono organico

La puipa de café es la parte carnosa externa, roja o amarilla, del fruto maduro del
café. Esta constituida por el exocarpio y parte del mesocarpio del fruto y representa
alrededor del 40% de su peso fresco total. La pulpa contiene 84% de agua y
cantidades variables de nutrientes como nitrégeno, fésforo, potasio, magnesio, calcio,

azufre, hierro, manganeso y boro (Uribe y Salazar, 1983).

Se estudia con gran interés el uso de la pulpa de café como abono orgéanico debido a
que arfic tras ano se generan miles de toneladas de pulpa de café que ocasionan un
grave problema de contaminacidn de rios y terrenos junto a los beneficios. Ademas
los anaiisis quimicos han mostrado que poseen concentraciones aceptables de

nutrientes (Rodriguez, 1992).

L.a pulpa de café constituye un excelente abono organico para almacigos de café,
ilustrado por el mayor vigor y desarrcilo de plantulas de almacigos con pulpa
comparado con almacigos hechos unicamente con suelo y atn de almacigos tratados
con fertilizantes quimicos (Mestre, 1977). La descomposicion se lleva a cabo por la
actividad de microorganismos aerdbicos naturalmente presentes en la materia prima

o sustrato como las bacterias del género Baciflum (Montero, 1892).

Céceres (1995) menciona gue el potasio es el elemento que se encuentra en mayor
cantidad en la pulpa de café, seguido por el nitrégeno. La importancia de la pulpa
radica en su alto porcentaje de materia organica, lo cual conlleva a efectos benéficos
para el suelo, mejorando la textura, reteniendo mas humedad, aumentando la
fertilidad potencial del suelo y ayudande al control de nematodos al mantener

microorganismos que los parasitan.

Concepcion (1982), al evaluar porcentajes de pulpa, con suelo de textura franca, por

un periodo de siete meses y medio; observé que aquellos tratamientos que incluian
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en la mezcla pulpa de café, fueron los que incrementaron significativamente, tanto el
diametro como la altura de las plantas, concluyendo que la fertilizacién organica con
base en puipa de café satisface los requerimientos nutricionaies de las plantas de
café a nivel de vivero. Sin embargo, experiencias aisladas en algunos cafetaleros
indican que aplicar la pulpa fresca no es recomendable, ya que los cafetos se

quemaron (Barrientos, 1991).

2.6, Lombricompost

El lombricompostaje consiste en la crianza masiva de lombrices en aitas densidades
de poblacién bajo condiciones controladas (Edwards, 1998). Las lombrices son
alimentadas con residuos organicos como Ia pulpa de café, para convertirlos y
transformarlos en biofertilizantes, lombricompostas o humus de lombriz de gran
calidad y utilidad para el crecimiento de las plantas (Aranda, 1995).

El lombricompost es un conjunto estable de componentes organicos humificados,
macro y micronutrientes y microorganismos del suelo, resuftado de la transformacion
de la materia organica ingerida por las lombrices. La apariencia del lombricompost es
similar a un suelo fértil, es inodoro, de estructura granular, de coloracién café oscura
a casi negra, uniforme, ligerezo y poroso, pH neutro, libre de semillas y de patégenos.
Ademas contiene una importante carga de microflora y microfauna de organismos que
son de primordial importancia para los procesos bioldgicos y ecologicos de los suelos
(Aranda, 1995).

A diferencia de otras técnicas convencionales de compostaje, el procesoc de
lombricompostaje aprovecha las caracteristicas biclégicas y fisioldgica de las
lombrices para potenciar al maximo la descomposicién microbiana aerdbica (Tineo,
1994). Durante este proceso no se generan malos olores, ni se atraen insectos u
organismos indeseables, logréndose obtener un bioabono de gran calidad.
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Segln Edwards (1998), un aspecto importante del lombricompost es que, durante el
procesamiento de residuos organicos por las lombrices, muchos de los nutrientes que
contienen son transformados a formas que son mas disponibles para las plantas,
tales como nitratos o nitrato de amonio, fésforo cambiable, potasio, caicio y magnesio
solubles. El contenido de nutrientes en el lombricompost esta relacionado con el
sustrato que le da origen. ElI analisis fisico quimico de la pulpa de café fresca,
procesada por lombrices, muestra un pH de 4.3, % cenizas de 14.03, % nitrégeno de
1.85 y una relacion de C/IN de 26.95 (Davila y Arango, 1991).

Cualquier sustrato organico se puede convertir en abono natural mediante el
lombricompostaje. La transformacion de tejidos fibrosos y secos es mas lenta que la
de tejidos de condicidon blanda. Una relacién C/N cercana a los 30:1 permite una
eficiente transformaciéh; un exceso de nitrégeno podria dar fugar a condiciones de
toxicidad, mientras que una deficiencia provoca una inadecuada alimentacién de las
lombrices y microorganismos presentes (Aranda, 1995). Los sustratos mas comunes
-y utilizados son los estiércoles animales; residucs agroindustriales, domésticos, de
jardineria, afluentes de fosas sépticas, lodos y basuras municipales (Martinez, 1996).

Todas las actividades de las lombrices estan reguladas por la temperatura y la
humedad. Otro factor limitante es el alimento; la cantidad y calidad correctas son las
herramientas mas importantes de la lombricultura para obtener una maxima
produccién (Aranda, 1989). El pH debe oscilar entre 6.5 a 7.5, ya gue si se pasa de
estos valores puede matar las fombrices (Mendoza y Lopez, 1999).

2.7. Mulch

Es todo material organico que se usa para cubrir el suelo con el fin de mantener los
nutrientes y mejorar las propiedades fisicas, quimicas y biclégicas del suelo. Pueden
emplearse diversos materiales como rastrojos de cultivos, follaje de arboles, abonos
verdes o secos, etc. (Amiaza, 1995). Por lo general, se adiciona nuevo material
apenas la actividad bioidgica haya transformado el material inicial, teniendo cuidado
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de no formar capas demasiado gruesas que impiden una aireacién adecuada del

suelo y del mulch (Koimans, 19986).

Los residuos de las plantas cubren el suelo y o protegen de los cambios bruscos de
temperatura, humedad y de los efectos de las gotas de Huvia. Los residuos vegetales
proporcionan la base alimenticia de los microorganismos del suelo y asi mismo la
descomposicion del material aumenta la cantidad de materia organica (Kass, 1996).

La descomposicion es un proceso principalmente microbiano, los microorganismos
requieren de un sustrato con cantidades adecuadas de carbono. La relacién C/N del
sustrato, la refacion lignina/celulosa y el contenido de minerales son los factores méas
importantes en el proceso de descomposicién (Fassbender, 1982).

La fuente de nitrgenoc se encuentra principalmente en hojas verdes de cualquier
planta, estiércol de animales y desechos de hortalizas. Si el material organico tiene
poca cantidad de nilrgeno con relacién al carbono la descomposicion va a ser lenta

(Mendoza y Lépez, 1999).

La composicion biogeimica de los restos vegetales varia segin la especie, la edad y
el organo vegetal analizado. Los tejidos verdes son mas ricos en carbohidratos y
proteinas, se descomponen rapidamente, mientras que los lefiosos presentan
mayores contenidos de compuestos fendlicos, ligninas y celulosa y se descompoenen
mas lentamente. La velocidad de descomposicidén también depende de factores
externos, como son kas caracteristicas del suelo, la poblacién de microorganismos, la

flora y fauna presentes y el agua disponibie (Vilas, 1990).

La combinacion y proporcion de los compuestos determina la calidad y la tasa de
descomposicién de os residuos de las plantas; enmiendas organicas de alta calidad
presentan alto contenido de nitrégeno, bajo contenido de lignina y polifenoles,
descomponen rapidamente y liberan nutrimentos a corto plazo para las plantas. En
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contraste enmiendas de baja calidad presentan bajos niveles de N, altos niveles de
lignina y polifenoles presentando lenta liberacién de nutrientes (Arcoverde, 1998).

En estudios con Gliricidia sepium, Erythrina poeppigiana e Inga edulis, se ha
determinado que /. edulis ofrece una cobertura que permanece mayor tiempo en el
suelo (Kass et al. 1989). El uso de arboles leguminosos como fuente de nitrégenc
para los cultivos es importante, principaimente en aigunas partes del trépico himedo
donde los suelos son deficientes en N y el uso de fertilizantes nitrogenados, esta

limitado por su alto precic (Palm y Sanchez, 1990).

El principal efecto de los abonos verdes es el mejoramiento de la fertilidad del suelo,
ya que aumenta la disponibilidad de macro y micronutrientes en formas asimilables
por las plantas, aumento de la CIC efectiva, disminucion de la acidez (principalmente
por especies leguminosas} y promocion del ciclaje de nutrientes mediante su
movilizacién, solubilizacion y re'cictaje. Ademas la utilizacion de estas plantas conlleva
a la liberacion gradual de nutrientes, especialmente nitrégeno, fésforo y azufre y al

aumento de carbono en el suelo (Cubero, 1994).

Dentro del genero Erythrina, la especie E. poeppigiana, es una de las que se utilizan
con mayor frecuencia como abono {(Quilan, 1984). Una de las caracteristicas
principales de ésta especie es la rapida descomposicién del mantillo como fuente
importante de N en café, lo que favorece el ciclaje de nutrientes. Los requerimientos
totales de nitrdgeno de las plantas de café pueden ser cubiertos a partir de la
mineralizacion de la hojarasca de Erythrina spp e Inga sbp en forma intensiva
(Lutzeyer ef al. 1994). Quinian (1984) encontré que el 40% del total de N de un mulch
de E. poeppigiana fue liberado al suelo treinta dias después de la aplicacién.

2.8. Micorrizas

Es el término que alude a la relacidon simbidtica entre el micelioc de un hongo y las
raices de una planta. Se han establecido dos grupos de micorrizas; endotréfica o
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endomicorriza (cuando el micelio fingico penetra en el interior de las células del
cortex radical) y ectotréfica o ectomicomiza (cuando el micelio fingico no penetra el
cortex radical) (Rivas, 1997). Muchos de los microorganismos son conocidos por su
habilidad para realizar actividades que modifican la disponibifidad de nutrimentos
minerales en el suelo. Algunos de estos son microorganismos solubilizadores de
fosfatos, fijadores de nitrdgeno, rizobacterias promotoras del crecimiento de plantas y

los hongos micorricicos {Cuervo y Rivas, 1997).

La efectividad de la micorriza esta relacionada con factores como el nive! nutricional
del suelo, la planta hospedante, la densidad de propagulos infectivos, la eficacia de
las especies de hongos VA (vesiculo arbuscular) involucrados y su capacidad de
competir con ofros microorganismos. Cada cepa 0 ecotipo del hongo tiene sus
condiciones ecoldgicas en las cuales es mas efectivo, en términos de crecimiento de
su planta hospedante (Cuervo y Rivas, 1997). La rapidez de infestacién depende de
la especie del hongo, su abundancia en el suelo y de las condiciones tanto
edafolégicas como ambientales. Ademads la planta se ve favorecida si el hongo es
capaz de competir con microorganismos antagoénicos y funcionar sinergisticamente
con microorganismos simbidticos (Sieverding, 1989).

Rivas y Cuervo (1998) en plantulas de café, determinaron que los hongos
micorrizicos Entrophospora colombiana y Gigaspora margarita redujeron el indice de
agailamiento producido por Meloidogyne. exigua en un 20% en relacién al tratamiento
donde se aplicé sdlo el nematodo. Colozzi-Filho et al. (1994) estudiaron el efecto de
la inoculacion de plantilas de café con diferentes hongos MVA como Gigaspora
margarnita, Glomus clarum y con otros trece hongos nativos aislados de cultivos de
café, soya y maiz. En todos los tratamientos la inoculacién micorrizica mejord ef
crecimiento de las plantulas en el vivero y después de su transplante al campo. Sin
embargo, el rendimiento en grano aumentd significativamente solo con los
tratamientos de G. Margarita y con cuatro hongos nativos empleados. El rendimiento
promedio fue 100% mayor en los tratamientos inoculados que en los no inoculados.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacion del sitio de estudio.

Ei estudio se realiz6 en el érea experimental Cabiria del Centro Agrondmico Tropical
de Investigacion y Ensefianza (CATIE), Turrialba, Costa Rica (8 ° 53’ Latitud Norte y
83° 3¢’ Longitud Oeste; 602 msnm). La temperatura media anual es de 21.7 °C con
un rango de temperatura entre 26.9 °C y 17.8 °C para maxima y minima,
respectivamente. La precipitacién promedio anual es de 2640 mm y la humedad
relativa es de 87%. Segun la clasificacion de Holdridge este sitio esta ubicado en la
zona de vida Bosque Muy Himedo Premontano.

3.2. Metodologia experimental.

Se evalud el efecto de abonos organicos y la fertilizacion quimica en la produccién de
almacigo de café en condiciones de sol y sombra, entre febrero y agosto de 1999. Se
utilizaron abonos orgénicos tipo bocashi, lombricompost, galtinaza y pulpa de café;
asimismo abono verde de Erythrina poeppigiana y la adicién de micorrizas.

3.3. Materiales experimentales.

3.3.1. Especie vegetal

La especie vegetal consistié en plantas de café cultivar caturra, evaluada al finalizar
la etapa de almécigo o vivero (seis meses), que se sembraron por semilla sexual
obtenida de la plantacién Cabiria ubicada en el CATIE en Turrialba, Costa Rica. Para
la siembra del semillero se prepard una era de 1 m de ancho Yy S m de largo. El suelo
se desinfecté con agua caliente. La semilla se sembrd al voleo siguiendo las
recomendaciones de CAFESA (1990) y se cubrié con hojas de piatano hasta la
emergencia de las plantulas (‘manquitos™). Se utilizé riego cada vez que fue
necesario. A los 60 dias se realizé el transplante a las boisas con los sustratos segin

los tratamientos establecidos.
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3.3.2. Abono verde.

Se utilizaron tres niveles de abono verde de Erythrina poeppigiana: 200, 400 y 600
kg N ha™. Las hojas, se picaron para hacer el material mas homogéneo y se aplicd
mezclandolo con el suelo. Para caicular la cantidad de biomasa de E. poeppigiana
corespondiente a cada uno de los niveles de nitrégeno se utilizd la siguiente formula:

Kg de hojarasca = kg pesc seco x peso fresco x kg/ha
kg N pesoseco  10°kg

o Para 200 kg de N se aplicaron 19 g de hojarasca verde por planta;
» Para 400 kg de N se aplicaron, 38 g de hojarasca verde por pianta;
+ Para 600 kg de N se aplicaron 57 g de hojarasca verde por pianta.

3.3.3. Bocashi.

Se utilizé bocashi seglin recomendaciones de la férmula béasica (Cuadro 1), con dos

variaciones en su composicion:

¢ Sustitucién de la semolina de arroz por concenfrado para ganado lechero

{contenido nutricional se muestra en el cuadro 8).

* Sustitucion de la granza de arroz por cascarilla de café .
Los analisis quimicos de los componentes de los bocashi se muestran en et cuadro 8.

La procedencia de los materiales fue la siguiente: el suelo sin aplicaciones de
agroguimicos provino de la finca experimental Cabiria, del CATIE en Turrialba; la
semolina y la granza de arroz de una arrocera comercial ubicada en Alajuela, Costa
Rica; la gallinaza se adquirié en Santa Cruz de Turrialba; la cascarilla de café en la
Beneficiadora Santa Rosa en Turrialba; la melaza en el ingenio azucarero Atirro en
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Turriaiba; el carbdn, el concentrado para ganado y la cal se adquirieron el centros

comerciales de Turrialba.

3.3.4. Lombricompost y pulpa de café

La pulpa de café provino de la finca La Cristina en Paraiso de Cartago, dedicada a la
produccion de café organico. La misma estuvo en descomposicion durante siete
meses antes de ser utilizada como sustrato en este estudio. Durante este tiempo
estuvo cubierta con pléstico para evitar la pérdida de nutrientes por el lavado de la
lluvia. Una parte de esta pulpa se utilizé para elaborar el iombricompost. La otra parte
se sometid a un proceso adicional de descomposicién durante un periodo de tres
meses, con volteos periddicos mensuales. E! lombricompost y la pulpa descompuesta
fueron utilizados como sustratos en los tratamientos correspondientes.

3.3.5. Micorrizas

Provino de inoculo previamente preparado de Entrophospora colombiana (ECLRB). Se
aplicaron 4 g de micorriza por planta al momento de transplantar los manquitos a las

bolsas plasticas.

3.3.6. Suelo

El suelo que se utilizé para sembrar las plantulas provino de la finca La Cristina,
Paraiso, Cértago. Los suelos de esta zona son de arigen volcanico, pertenecientes al
orden andisol (Bertsch, 1995). Se utilizé este suelo, ya que la finca lleva siete afios
dedicados a la produccién organica de café; por lo tanto se considerd que el suelo no
presentaba residuos de agroguimicos. Para la siembra del semillero se realizd
esterilizacién del suelo con agua caliente, pero el suelo que se utilizé como sustrato
no tuvo ningun tratamiento de esterilizacion. Las principales caracteristicas quimicas

de este suelo se presentan en el cuadro 7.
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3.3.7. Siembra

La siembra de las plantulas o manquitos se realizé en bolsas de polipropileno de 7 x 9
pulgadas de dos litros, que contenian los sustratos descritos en jos tratamientos. Las
bolsas fueron previamente fenadas con los sustratos correspondientes e
identificadas. Siguiendo las recomendaciones del ICAFE se sembraron dos plantas
por bolsa, de manera que al desarrollar las plantas y trasladarlas al campo de

siembra definitivo tengan dos ejes ortotrépicos.

3.4 Tratamientos.

Los tratamientos constaron de tres niveles de abono verde de Erythrina poeppigiana,
tres tipos de abono bocashi en diferentes proporciones de mezcla, abono de pulpa
de café, gallinaza y lombricompost, asi como también la asociacién micorrizica y
fertilizacién quimica. Todos los tratamientos se dispusieron de manera aleatoria en el
campo siguiendo el disefio experimental propuesto vy los dos niveles de intensidad
luminica: plena exposicion solar y sombreamiento artificial de 50%, utilizando saran.
El total de tratamientos fue de 36: 18 tratamientos para la condicién plena exposicion
solar y 18 tratamientos para la condicion sombra, segiin se detalla en el Cuadro 5.

Descripcion de los tratamientos

« Tratamiento 1. se ufilizé un sustrato en una proporcién volumétrica 1:3 (bocashi y
suelo). El “bocashi original” (bocashi 1) se refiere al bocashi preparado baséndose

en la receta original que se presenta en el cuadro 1.

» Tratamiento 2. el sustrato utilizado fue en una proporcién 1:3 (bocashi y suelo).
Este bocashi (llamado aqui bocashi 2) fue preparado basandose en la receta
original, pero se sustituyé la granza de arroz por cascarilla de café, por ser un
desecho de las fincas cafetaleras que esta al alcance de los productores.



Cuadro 5. Tratamientos y niveles utilizados en el estudio.

No Trata Abreviaturas

Tratamiento y/o Nivel

1

BO 25:75

BCC 2575

BCC 50:50

BCC 75:25

BAG 2875

L 2575

PC 2575

HP 200

HP 400

HP 600
BO2675+M
S+M

HP 400 + M
S

S +FQ

MC
G 2575
BO 25:75 + EM

Bocashi original (Bocashi 1), proporcidn 25% Bocashi: 75%
suelo .

Bocashi sin granza + cascarilla de café (Bocashi 2) proporcidn
25% Bocashi: 75% suelo.

Bocashi sin granza + cascarilla de café (Bocashi 2) proporeidn
50% Bocashi: 50% suelo.

Bocashi sin granza + cascarilla de cefé (Bocashi 2) proporcién
75% Bocashi: 25% suelo.

Bocashi sin semolina + concentrade animal (Bocashi 3)
proporcion 25% Bocashi: 75% suelo .

Lombricompaost proporcidn 25% lombricompost: 75% suelo

Pulpa de café proporcidn 25% pulpa: 75% suslo.

Hojarasca de Erythrina poeppigiana 200 kg/iha N.

chafasca de Erythrina poeppigiana 400 kg/ha N.

Hojarasca de Erythrina poeppigiana 600 kg/ha N.

Bocashi originat 25%; 75% suelo + Micorriza ECLB.

Suelo + micorriza ECLB.

Pord 400 kg N ha/ha+ micorriza.

Suelo (testigo absoluto).

Suelo + fertilizacion quimica; 12-24-12,

Manejo convencional cafetalero.

Gallinaza 25% : 75% suelo.

Bacashi original proporcion  25% bocashi:

75% suelo +

elementos menores.
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s Tratamiento 3: el sustrato utilizado fue en una proporcién 1:1 (bocashi 2 y suelo).

+ Tratamiento 4: el sustrato utilizado fue en una proporcién 3:1 (bocashi 2 y suelo).

» Tratamiento 5: el sustrato utilizado fue en una proporcidn 1.3 (bocashi y suelo).
Este bocashi (bocashi 3) fue preparado basandose en la receta original, pero se
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sustituyd ta semolina de arroz por concentrado para danado lechero, que es un
producto mucho mas facil de conseguir en el mercado por parte del productor y su
precio es similar al de la semofina.

Tratamiento 6: el sustrato utilizado fue en una proporcién  1:3 (lombricompost y
suelo). El lombricompost de puipa de café se presento como una opcidn importante
debido a que la pulpa se considera un desecho indeseable por parte de las
beneficiadoras de café y los ambientalistas. Ademas, las lombrices representan un
método facil, barato y al alcance del productor de compostar residuos organicos.

Tratamiento 7: el sustrato utilizado fue en una proporcion 1:3 (pulpa descompuesta

de café y suelo).

Tratamientos 8, 9 y 10: en estos tratamientos se aplico hojarasca de Erythrina
poeppigiana equivalentes a 200, 400 y 600 kg de nitrégeno por hectérea,
respecti\)amenae. Para determinar la cantidad de biomasa en cada tratamiento se
utiizo la formula que se describié en el inciso 5.3.2. Se incluyeron estos
tratamientos debido a que en la mayoria de las fincas cafetaleras se utiliza sombra
de pord, por ¢ que es un abono verde que esta al alcance del agricultor y no

requiere de mayor inversion de tiempo o dinero.

Tratamiento 11: el sustrato utilizado fue en una proporcion 1.3 (bocashi original y
suelo) con indeulo de micorriza Entrophospora colombiana (ECLB), para observar

la interaccién micorrizica con abonos organicos tipo bocashi.

Tratamiento 12 el sustrato utilizado correspondié a suefo con micorriza ECLB,
agregando 4 g por bolsa del inoculo en el momento del transplante. La importancia
de este tratamiento se debe a que la asociacién micorrizica puede mejorar la
absorcidn de nutrientes, principaimente de! fosforo, por la planta.
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Tratamiento 13: el sustrato utilizade fue suelo con hojarasca de Erythrina de 400

kg N/ha + micorriza.

Tratamiento 14: en este tratamiento el 100% de! volumen utilizade fue de suelo,

para tenerlo como testigo absoiuto (sin ningun tipe de tratamiento).

Tratamiento 15: 100% suelo con fertilizante quimico 12-24-12, aplicando 15 g por
planta, un mes después de sembrado el almécigo.

Tratamiento 16: en este tratamiento se realizd el manejo convencional quimico,
utilizado para la produccién de almacigos de forma tradicional. Se aplicé 25 g por
planta del fertilizante 12-24-12, de la siguiente manera: 5 g por planta al mes de
sembrado el almacigo (marzo), 10 g por planta a los dos meses (mayo) y 10 g por
planta en julio. Para el manejo de enfermedades se aplicé Daconil (clorotalonil) a

razon de 3.5 gfiitro, a los dos meses de sembrado el alméacigo y a los cinco meses

se realizo una segunda aplicacién con Clortosip 75 WP (clorotaloni).

Tratamiento 17. en este sustrato se utilizé una proporcion de 1:3 (gallinaza vy
suelo), ya que se considerd una de las practicas mas comunes usadas por los
cafetaleros (Vandevivere y Ramirez, 1995) y un abono orgénico accesible para

muchos agricultores.

Tratamiento 18: el sustrato utilizado fue en una proporcién 1:3 (bocashi original y
suelo) mas fertilizacion foliar con Nutrimins (quelato liquido organico) que contiene
los siguientes nutrimentos dados en % piv : N 20%, MgO 0.25%, S 0.50%, Zn
0.16%, Fe 0.10%, Mn 0.055%, Cu 0.025%, B 0.03%, Mo 0.003%, fitohormona
(AN.A) 0.05% y pH en solucidn al 10% de 5.0. Segtin observaciones practicas del
agricuitor (en la finca Cristina), se considera que los elementos menores
principaimante Mn y Zn son deficientes en el suelo que se utilizé como sustrato y
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que puede afectar el desarrollo de las plantas de café. Fsta fertlhzac:on se hizo al
mes de sembrado el aimacigo a razon de 2 o/ litro de agua.

3.5. Variables evaluadas

3.5.1. Crecimiento de la planta.

Se realizd a los seis meses del transplante de las pléntulas del semillero a las bolsas
para el vivero. Se evaluaron las siguientes variables:

* Altura de planta (cm): medida desde a base deli tallo hasta la yema apical.

» Nimero de nudos: se tomé en cada eje ortotropico de las plantas contenidas en
cada bolsa, se promedid para las dos plantas.

» Vigor: se midié subjetivamente siguiendo una escala de 1-5, se tomé el indice 1
para aquellas plantas de poco desarrolio con sintomas de deficiencia y alta
defoliacién, el indice 5§ para plantas 8anas, vigorosas, buen desarrolio sin
defoliacion y sin sintomas visibles de deficiencia. Los indices 2, 3 y 4 fueron
estados intermedios entre estos dos valores.

3.5.2. Produccién de biomasa.

Se evalud a los seis meses de establecido el almacigo. Se cuantificé la produccidn de
biomasa de hojas, tallos, raices y el total con base en materia seca. Para ello la
biomasa de dos plantas/boisa (en cada tratamiento y en las cuatro repeticiones) se
separo en los componentes anes indicados, se peso y luego se secd al horno a 70
°C durante 48 horas. Finalmente se determin el peso seco de cada muestra,

3.5.3. Contenido de nutrientes.

Se realizé mediante andlisis foliar de iaboratorio al final del experimento. Para eilo se
tomaron las muestras de hojas secas (2 plantas/bolsa) correspondientes a cada
tratamiento y se mezclaron las muestras de las cuatro repeticiones del mismo
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tratamientc para obtener una submuestra representativa. Se analizd el contenido de
los siguientes nutrienetes: N, Ca, Mg, K, P, Cu, Zn, Mny B.

3.5.4. Fitosanidad.

* Se evalud la incidencia de chasparria (Cercospora coffeicola), para la cual se contd
el numero de hojas afectadas sobre el total de hojas de la planta. Para la
identificacion se tuvo en cuenta las caracteristicas principales de la enfermedad
como la formacion del halo amarillento alrededor de las manchas circulares

deprimidas (color pardo o café oscuro) con centro blanco ceniciento.

¢ Para medir la incidencia se utilizé 1a siguiente férmuta:

Incidencia (%) = No. hojas afectadas / No. total de hojas * 100

» Porcentaje de defoliacién: se registrd el nimero de hojas presentes y cicatrices de

hojas caidas.

* A los seis meses se midié por indice de agallamiento los nematodos del género

Meloidogyne de acuerdo a la escala de Taylor y Sasser (1983):

Cuadro 6. Indice de agallamiento de neméatodos

INDICE DE AGALLAMIENTO NUMERO DE NODULOS O MASAS DE HUEVOS

0

1a 2

3 a 10
11 a 30
31 a 100
mayor de 100

NMbhWMN O

]
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3.5.5. Caracterizacion de materiales.

Se realizd al inicio del experimento mediante anélisis quimico de una muestra del
suelo, de las enmiendas (pord, pulpa de café, lombricompost) y de los tres tipos de
bocashi. Asi mismo se analizé independientemente los ingredientes del bocashi,
como la granza, cascarilla de café, semolina, carbdn, concentrado, melaza y la

gallinaza .

3.6. Disefio experimental

El disefio que se utiﬁzé fue de blogues completos al azar (DBCA) con arregio en
parcelas divididas con cuatro repeticiones. La parcela grande o factor principal lo
constituyeron los dos niveles de radiacion solar (plena exposicion solar y 50% de
sombra). La parcela pequena o factor B estuvo constituido por los 18 tratamientos).
Cada unidad experimental consistié de 10 plantas, para un total de 144 subparcelas y

1440 plantas.

El modelo estadistico que represento los datos o respuestas experimentales es:
Yijg=p+a; +B;j+0;+Ax+r(aA)ixteijkt Tijk
Donde;

Y = variable de respuesta, -ésimo valor observado en el tratamiento k-ésimo del
factor i, del bloque j.

i = Media general.

a ; = efecto del factor A (2 niveles).

B ;= efecto de bloque |.

8,; = error experimental asociado a la parcela grande.

ik = efecto del factor B (18 niveles).
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{oA) 1k = interaccidn (entre a y A ).
£ ijx = error experimental de las parcelas pequefias.

Yijxi = error de muestreo.

3.7. Andlisis de la informacién

Todas las variables fueron anaiizadas mediante andlisis de varianza (ANDEVA).
Cuando hubo diferencias significativas entre tratamientos, se aplicdé la prueba de
comparacion de Tukey. Cuando la interaccidn tratamiento por iluminacién fue
significativa se utiliz6 la prueba de t para medias ajustadas (Lsmeans) (P<0.05) para
comparar tratamientos entre si bajo la misma condicién de iluminacién y en
condiciones de iluminacioén diferente (sol y sombra). Se utilizd el paguete estadistico

SAS para realizar todos los analisis.
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4. RESULTADOS

Los resultados se presentaran de acuerdo al siguiente orden:

a) Los analisis de composicion nutricional de los sustratos utilizados en los diferentes
tratamientos y los anélisis foliares de nutrientes realizados en las plantas a los seis

meses de establecido &l vivero.

b) Comparacion de tratamientos, dentro de un mismo nivel de iluminacion, para las
variables altura, vigor, numero de nudos y contenido de materia seca que presentaron

interaccién estadisticamente significativa de nivel de iluminacién por tratamiento.

¢) Comparacién entre niveles de iluminacion para las diferentes variables vy

tratamientos.

d) Comparacién de tratamientos para las variables defoliacion e incidencia de
chasparria, las cuales no presentaron interaccién estadisticamente significativa de

tratamiento por nivel de iluminacién.

En cada uno de estos grupos se describird el tratamiento de mayor vaior comparado
con el menor, el efecto de proporcion volumétrica de mezcla bocashi original: suelo,
efecto de sustitucién de componentes del bocashi original, efecto de los abonos
organicos: lombricompost, pulpa de café y gallinaza, efecto de ios tratamienios de
diferentes niveles de nitrégenoc utilizando heojarasca de poré y efecto del suelo sin

fertilizacion organica.

e) Resultados correspondientes a fa evaluacidon de indice de agallamiento por

nematodos.
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a) Anélisis quimicos de los sutratos base de los diferentes tratamientos.

E! Cuadro 7 y 8 muestran los resultados de los analisis de composicion nutricional y la
capacidad de intercambio catidnico (CIC) de los sustratos utilizados en los diferentes
tratamientos, realizados al inicio del experimento. Los mayores contenidos de calcio,
magnesio, fosforo y zinc se encontraron en la gallinaza. Excepto para potasio y
nitrogeno, el menor contenido de nutrientes se encontré en la biomasa de pord, pero
ésta tuvo el mayor contenido de nitrdgeno de todos los sustratos evaluados. El
lombricompost, la pulpa de café, la gallinaza y el concentrado para ganado tuvieron
también porcentajes altos de nitrégeno. La pulpa de café presentod los contenidos mas

altos de potasio, cobre y manganeso.

De los componentes del bocashi, e concentrado para ganado tuvo el mayor
contenido de calcio, la semolina de magnesio, fosforo, cobre v zinc, la melaza de
potasio y la granza de arroz de manganeso. En general la granza de arroz fue la mas
pobre en composicion nutricional, aunque la semolina fue muy baja en caicio. La
pulpa de café y el lombricompost tuvieron fa CIC mas alta, siendo casi tres veces

superior a la de los bocashi.

Cuadro 7. Fertilidad del suelo utilizado como sustrato para piantas de café.

ProfundipH  Acd. Ext Ca Mg K B P Cu Zn MR N M.0. CIC
{cm) e CMON(FY] e MGIKG e MG oo % %

0-20 6.0 008 101 83 08 08 589 279 132 1103 68 364
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Cuadro 8. Andlisis de los sustratos organicos {una muestra compuesta por cinco
submuestras) utilizados como enmiendas para ias plantas de café.

Sustrato Ca Mg K P N Cu Zn Mn B* cic
{ %) { mg/kg) cmol(+)kg

BC 36 04 08 06 10 8t 182 1298 117 30

8cc 49 06 08 08 18 74 211 1155 130 29

BAG 51 04 067 08 11 84 197 1260 &7 32

Gallinaza 73 08 15 25 23 91 519 689 164 34

Pulpa de café 65 03 26 03 24 9 160 2073 116 85

Lombricompost 52 03 23 03 25 88 238 838 144 a3

Porg 10 02 21 03 43 7 22 153 47

Semolina 004 08 14. 17 19 18 57 151

Conce. ganado 16 04 1.1 07 286 13 58 140

Granza arroz 007 003 03 003 04 3 25 202

Cascarillacafé 03 009 086 003 028 15 17 54

Carbtn 0.5 009 03 005 04 8 26 128

Melaza 07 02 17 004 05 7 7 3%

BO= Bocashi original BCC= Bocashi cascarilia de café BAG= Bocashi concentrado para ganado

Analisis foliares de nutrientes.

El Cuadro 7a muestra los resultados del analisis foliar de nutrientes de las plantas de
café de seis meses, los cuales se compararon con la escala de Snoeck (1984)
(Cuadro 8a) para evaluar deficiencias de nutrientes. El contenido de calcio en la
mayoria de los tratamientos estuvo dentro del rango medio, excepto para los
tratamientos de pulpa de café y suelo solo bajo sombra, y suelo mas micorriza, pulpa
de café y lombricompost en plena exposicion solar. Los niveles fueron bajos, pero sin

llegar a ser deficientes.

El contenido foliar de magnesio se encontré dentro del rango medio en la mayoria de
los tratamientos, el K se encontré dentro de los rangos medio y alto. Los niveles de P
fueron altos en ambas condiciones de iluminacién y en todos los tratamientos.

Los niveles foliares mas altos de nitrégeno se obtuvieron con el tratamiento manejo

convencional, tanto a pleno sol como a la sombra. El contenido de este elemento en
la mayoria de los tratamientos corresponde al nivel medio a alto, excepto los
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tratamientos de bocashi mas micorriza, poré 400 kg N/ha y bocashi cascarilia de café
25:75 en la condicion de sombra, donde su nivel fue bajo, sin llegar a ser deficiente.

Los contenides de cobre y manganeso en la mayorfa de los tratamientos y en ambos
niveles de iluminacion se encontraron dentro del rango medio. Ef contenido de zinc en
la mayoria de los tratamientos se enconiré dentro del rango medio, excepto los
tratamientos de bocashi original, pulpa de café, pord 400 kg N/ha, suelo mas
micorriza y gallinaza, de la condicion 50% de sombra que estuvieron en el rango
considerado deficiente. A plena exposicidn solar, la mayoria de los tratamientos
presentaron niveles foliares deficientes en zinc, excepto pord (200 y 600 kg N/ha),
suelo solo, manejo convencional y bocashi mas elementos menores que alcanzaron
niveles medios de zinc. En el caso del boro, su contenido en el follaje de Ia mayoria

de los tratamientos cae dentro de! rango bajo a medio.

b} Comparacion de efectos de tratamientos dentro de un mismo nivel de
iluminacién

Altura de plantas bajo 50% de sombra

En la Figura 1 y Cuadro 1a se observan los resultados correspondientes a la variable
altura de plantas bajo esta condicién de iluminacién. La mayor altura promedio
(27.6cm) se obtuvo en el tratamiento de bocashi original con elementos menores,
pero no hubo diferencias significativas con los tratamientos de pulpa de café vy
bocashi con cascarilla de café proporcion 50:50. Los peores tratamientos fueron poré
200 kg N/ha (13.3 cm), poré 400 kg N/ha, pord 600 kg Nfha y pord 400 kg N/ha mas

micorriza.

Con la adicién de elementos menores al bocashi original, la altura aumenté
significativamente con respecto al bocashi original, pero esto no ocurrié cuando se
adicion¢ el hongo micorricico ECLB. La variacién de la proporcién de bocashi : suelo
de 25% a 50% no afectd la altura de la planta, pero cuando dicha proporcion se
aumenté a 75%, el crecimiento disminuy6 significativamente con respecto a los dos
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proporciones de mezcla antes mencionadas, siendo estadisticamente igual al testigo
(suelo sin enmiendas). Fue indiferente variar los ingredientes de la receta original de
bocashi, ya que no se observaron diferencias de altura cuando se utilizé cascarilla de
café en sustitucidon de granza de arroz, asimismo cuando se reemplazd la semolina de

arroz por alimento concentrado para ganado vacuno.

Para esta variable se observd igual comportamiento cuando se utilizd compost de
pulpa de café o gallinaza, pero el crecimiento en altura fue mayor cuando se usé
pulpa de café en comparacion con el tratamiento de lombricompost. La altura de las
plantas no se increment6 con respecto al testigo cuando se aplicé micorriza al suelo,
ni cuando se utilizé fertilizacion quimica, pero si cuando se usd el manejo
convencional del aimacigo que combina la aplicacion de fertilizacién quimica y el
combate de plagas y enfermedades. Esto sugiere gque el combate de plagas v
enfermedades tiene un rol muy importante en el crecimiento de las plantas.

Altura de plantas a plena exposicion solar

En ia Figura 1 y el Cuadro 2a se presentan los resultados correspondientes a la
variable altura en la condicidén a pleno sol. Al igual que bajo sombra, la mayor altura
promedio {21.1 ¢m) se observd en el tratamiento de bocashi original mas adicidn de
elementos menores. Sin embargo, no se encontré diferencias significativas con los

tratamientos de manejo convencional y gallinaza.

El tratamiento con menor crecimiento en altura de las plantas fue el de abono verde
de poré mezclado con suelo 600 kg N/ha (11.0 cm), aunque fue estadisticamente

igual a los tratamientos de pord 200 y 400 kg N/ha.

Con la adicién de elementos menores al bocashi criginal, ia altura promedio de las
plantas aumentd significativamente con respecto al bocashi original, pero no hubo
diferencias cuando a este bocashi se le adiciond el hongo micorricica ECLB. Al
aumentar la proporcién de abono bocashi de 25% a 50% no se afectd la altura de la
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plantula, pero cuando dicha proporcidn se aumenté a un 75%, las plantulas se
quemaron y en su mayoria murieron. La sustitucién de ingredientes del bocashi
originai redujo la altura de las plantas, tanto en el tratamiento de bocashi cascarilia de
café, como en el de bocashi concentrado animal, presentando éstos dos Uitimos igual
altura. La altura de las plantas fue similar para el compost de pulpa o lombricompost y
el abono de gallinaza.

No se observaron diferencias entre los tratamientos de pord en tres niveles (200, 400
y 600 kgfha de N), aunque el tratamiento de pord con micorriza presenté mayor

altura que el tratamiento pord 600 kg N/ha.

La aitura de las plantas no se incrementd cuando se aplicd micorriza al suelo con
respecto al testigo. El tratamiento de manejo convencional aumento ia aftura respecto
al testigo. En el tratamiento de fertilizacién quimica la mayoria de las plantas no

sobrevivieron bajo esta condicién de iluminacion.

[34]
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Figura 1. Altura de las plantas de café variedad Caturra bajo una sombra de 50% y a plena
exposicién sclar, en la etapa de vivero a los seis meses de edad, creciendo en diferentes sustratos.
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Vigor de plantas bajo 50% de sombra

En la Figura 2 y el Cuadro 1a se observan los resultados correspondientes a la
variable vigor de plantas. El mayor indice vigor (4.32) se obtuvo en el tratamiento de
pulpa de café, sin embargo, no hubo diferencias significativas con los tratamientos de
bocashi original con elementos menores, bocashi con cascarilla de café (25:75),
bocashi con concentrado animal, lombricompost, gallinaza, manejo convencional y el
testigo. El tratamiento de menor vigor fue el de pord mas micorriza (1.87) siendo
estadisticamente diferente de todos los ofros tratamientos.

El tratamiento de bocashi original no presenté diferencias cuando se le adiciono
elementos menores o micorriza. Al variar la proporcion de abono bocashi de 25% a
50% no afecto el vigor de la plantula, pero cuando dicha proporcién se aumento a un

?S% disminuyod el vigor significativamente.

Los tratamientos con poré mostraron las plantas con menor indice de vigor, sin que
se observaran diferencias entre los tres niveles aplicacion (200, 400 y 600 kg N/ha).
El indice de vigor fue estadisticamente igual para suelo solo, suelo mas micorriza,

fertilizacién quimica y manejo convencionat del aimacigo.
Vigor de plantas a plena exposicién solar

En la Figura 2 y el Cuadro 2a se observan los resultados correspondientes a la
variable indice de vigor de las plantas de café en la condicion a plenc sol E!
tratamiento con mayor vigor (3.65) fue el bocashi original con elementos menares,
aunque sin presentar diferencias estadisticas con los tratamientos manejo
convencionst y of testige. E! tratamiento que mostré menor vigor fue el de pord mas
micorriza (1.71) siendo estadisticamente igual a los de pord de 200 y 600 kg N/ha. Se
observo mayor indice de vigor de las plantas en el tratamiento bocashi con elementos
menores comparado con el bocashi original y el bocashi mas micorriza.
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Figura 2. Indice de vigor de plantas de café variedad Caturra bajo una sombra de 50% y a plena
exposicion solar, en la etapa de vivero a los seis meses de edad, creciendo en diferentes sustratos.

Para esta variable no se observaron diferencias al variar la proporcion de becashi de
25% a 50% , pero al aumentarla al 75%, se presento una aita mortalidad de plantas.
Al sustituir en el bocashi original la semolina por granza de arroz no se encontré
diferencias significativas en el vigor de las plantas, pero con el tratamiento bocashi
original las plantas presentaron mayor vigor gque con el bocashi cascarilla de café.
Entre los fratamientos de sustrato organico lombricompost, pulpa de café y gallinaza
no hubo diferencias estadisticas significativas en el indice de vigor de ias plantas.

Los tratamientos que mostraron plantas muy débiles, menos vigorosas fueron donde
se utilizd pord; la micorriza no surgié ningun efecto mejorador de este abono verde,
por el contraric fue en tratamiento donde las plantas tuvieron menor vigor de todos los
evaluados en el estudic. Las plantas en el tratamiento testigo no presentaron
diferencias respecto al tratamiento de manejo convencional y al de suelo con el de

adicidn de micorriza.
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Niimero de nudos bajo 50% de sembra

En la Figura 3 y el Cuadro 1a se observan los resultados correspondientes a la
variable niimero de nudos de las plantas. El mayor valor promedic de nudos (17.6) se
obtuvo en el tratamiento de bocashi original mas elementos menores, aungue no
estadisticamente diferente de los valores obtenidos en los tratamientos gallinaza,
bocashi original y manejo convencional. El tratamiento en el cual las plantas tuvieron
menos nudos fue poré 600 kg N/ha (10.1), aunque este valor fue estadisticamente

igual al de los tratamientos de poré mas micorriza y suelo mas micorriza.

El crecimiento medido como numero de nudos no se afectdé cuando se adiciono
elementos menores al bocashi original, pero se redujo cuando se agregd micorriza a
este sustrato. El aumento en la proporcidn de bocashi : cascarilla de café, no afectd
el nimero de nudos promedio por planta de café, pero si hubo reduccion del nimero
de nudos cuando se utilizé alimento de ganado en reemplazo de ia semolina de arroz.
El numero de nudos por planta fue mayor y estadisticamente diferente en los
tratamientos de pulpa de café y gallinaza con respecto al tratamiento donde se utilizo

lombricompost mezclado en suelo como sustrato.

En concordancia con otras variables de crecimiento, los tratamientos de pord
presentaron los menores vaiores de numero de nudos, sin encontrarse diferencias
estadisticas entre ellos. El nimero de nudeos en el tratamiento de suelo solo (testigo)
no mostrg diferencia con el de fertilizacion quimica, pero si difiridé del suelo con
micorriza gue presenté menor valor y del manejo convencional en el cual las plantas

tuvieron mayor namero de nudos.

Numero de nudos a piena exposicion solar

En ta Figura 3 y el Cuadro 2a se presentan los resuitados correspondientes a la
variable nimero de nudos para la condicion de piena exposicidn solar de las plantas
de café. El mayor numero de nudos (17.2) se encontro en el tratamiento manejo
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convencional (17.2) siendo estadisticamente diferente del resto de tratamientos. El
menor valor (9.6) se observé en el tratamiento de pord 600 kg N/ha (9.6) siendo
estadisticamente igual a los tratamientos de pdré 400 kg N/ha, poré mas micorriza,
suelo mas micorriza, bocashi original mas micorriza, bocashi cascarilla de café

proporcion 25:75 y bocashi cascarilla de cafe 50:50.

Todos los tratamientos con bocashi, lombricompost, pulpa de café, galiinaza, poré
200 y 400 kg N/ha fueron estadisticamente iguales y no se encontrd diferencias con

el testigo.

E! tratamiento de suelo solo utilizado como testigo no difiere del suelo mas micorriza
pero presenté menor nimero de nudos con diferencias estadisticamente significativas

con respecto al tratamiento manejo convencional.
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Figura 3. Numero de nudos de las plantas de cafée variedad Caturra bajo una sombra de 50% y a
plena exposicion solar, a los seis meses de edad creciendo en diferentes sustratos.




Materia seca bajo 50% de sombra

En la Figura 4 y el Cuadro 3a se observan los resultados correspohdientes al peso
seco de hojas, tallos, raiz y total bajo la condicién de 50% de sombra. El mayor valor
promedio de peso seco total se obtuvo en el tratamiento de manejo convencional
(13.79 g}, pero no presentd diferencias con los tratamientos de bocashi original,
bocashi mas elementos menores, bocashi mas micorriza, bocashi cascarilla de cafe
25 y 50 y 75%, pulpa de café, gallinaza y fertilizacién quimica. Este comportamiento
general se observd también con el peso seco de la hoja pero fue mas heterogéneo
en el caso del peso seco tallo y peso seco raiz, variables en las cuales se obtuvo un
valor mayor valor para el tratamiento bocashi original mas elementos menores.

E! tratamiento de menor valor de peso seco total (2.27 g) fue el de pord 200 kg N/ha,
aunque fue estadisticamente igual a los tratamientos de pord 400 kg de N/ha, 600 kg
de N/ha y pord mas micorriza). En el tratamiento de pord 200 kg N/ha, también se
observaron los menores valores de peso seco hoja, peso seco tallo y peso seco raiz,
aunque no fueron estadisticamente diferentes de los otros tratamientos de pord.

Para la variable peso seco total no se observaron diferencias entre las tres diferentes
proporciones de mezcla de abono bocashi : cascarilla de café, pero se encontrd
menor peso en el tratamiento bocashi alimento para ganado al compararse con el
bocashi original y el preparado con cascarilla de café. Este comportamiento fue
similar en las variables peso seco hoja, pesec seco tallo y peso seco raiz.

En el peso seco total los tratamientos de pulpa de café y gallinaza no mostraron
diferencias significativas entre si, pero presentaron mayor peso que el tratamiento de
lombricompost. Esta tendencia también se presentd en el peso seco, peso seco tallo

¥ Peso seco raiz.
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Entre los tratamientos de pord no se encontraron diferencias significativas,
presentando los valores més bajos de peso seco total, peso seco hoja, peso seco
tallo y peso seco raiz de todos los tratamientos evaluados.

En el peso seco total de las plantas en el tratamiento de suelo solo (testigo) no difiere
del suelo mas micorriza, pero se diferencian significativamente del manejo
convencional. El comportamiento fue similar para peso seco de hoja vy peso seco de
tallo, no asi para peso seco de raiz que fue estadisticamente igual al manejo

convencional,

Contenido de materia seca a plena exposicion solar

En la Figura 5 y el Cuadro 3a se observan los resultados correspondientes a la
variable peso seco de las piantas de café medida bajo condicién de plena exposicion
solar. El mayor valor promedio de peso secd total (8.98 g) se obtuvo en el tratamiento
de gallinaza, perc no presenté diferencias estadisticas significativas con los
tratamientos bocashi original, bocashi mas elementos menores bocashi mas
micorriza, bocashi cascarilla de café 25%, lombricompost y manejo convencional.

En el tratamiento de gallinaza para el peso seco hoja también se observé el mayor
valor promedio, pero para el peso seco tallo y peso raiz fue el tratamiento de bocashi
original mas elementos menores el de mayor peso, aungue no se diferencié

estadisticamente del tratamiento de gallinaza.

Las plantas tuvieron menor peso seco total en el tratamiento de pord 200 kg N/ha
(2.03), pero fue estadisticamente igual al obtenido en los tratamientos de poré {400,
600 kg de N/ha y poro mas micorriza). La misma tendencia se obtuvo para el peso

seco hoja, peso seco de tallo y peso seco de raiz.
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Figura 4. Peso seco de plantas de café variedad Caturra en la etapa de vivero, a los seis meses de
edad, creciendo en diferentes sustratos y bajo una sombra de 50%.
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Figura 5. Peso seco de piantas de café variedad Caturra en la etapa de vivero, a los seis meses de
edad, creciendo en diferentes sustratos y a plena exposicion sotar
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Para la variable peso seco total no se observd diferencias entre las proporciones de
mezcla bocashi cascarilla de café 25 y 50% (en la proporcidn 25:75 todas las plantas
se murieron por efecto del tratamiento). Para el peso seco hoja se enconird
diferencias entre esas dos proporciones, pero para el peso seco tallo y peso seco raiz
las diferencias no fueron significativas. La sustitucidn de componentes del bocashi
original tuvo efectos en los resultados: el peso seco total, peso seco tallo y peso seco
raiz fueron menores en el tratamiento bocashi alimento para ganado que el bocashi
original, pero para el peso seco hoja nc se encontrd diferencias significativas entre los

dos tratamientos.

En el peso seco total y peso seco raiz, los tratamientos de pulpa de café y
lombricompost no mostraron diferencias significativas entre 'si, pero presentaron
menor peso que el tratamiento de gallinaza. Para el peso seco tallo Y peso seco raiz
no se observaron diferencias significativas con ef tratamiento de gailinaza.

Entre los tratamientos de hojarasca de poré no se encontraron diferencias
significativas, presentando los vaiores mas bajos de peso seco total, peso seco hoja,
peso seco tallo y peso seco raiz de todos los tratamientos evaluados.

El tratamiento de suelo solo (testigo) no difirié del suelo mas micorriza, pero el peso
seco total, peso seco de hoja y peso seco de tallo fueron inferiores y se diferencian
significativamente del manejo convencional. Para e peso seco raiz no se observaron
diferencias significativas entre dichos tratamientos.

¢) Comparacién del nivel de iluminacién para cada tratamiento

En las Figuras 1, 2, 3y 6, y el Cuadro 6a se presentan los resultados comparativos
del crecimiento de las plantas de café (altura, vigor, nimero de nudos y pesc seco
total} en los diferentes tratamientos evaluados, bajo las dos condiciones de
iluminacién utilizadas: 50% de sombra y plena exposicion solar.




Altura de las plantas

Para esta variable no se enconird diferencias significativas entre las condiciones de
Huminacién para los tratamientos de pord (200 vy 400 kg N/ha) y pord mas micorriza.
El resto de tratamientos presentaron diferencias significativas bajo las dos

condiciones de iluminacién.

Vigor de las plantas

No se encontraron diferencias significativas entre las condiciones de ituminacién para
los tratamientos de pord (200 y 400 kg N/ha), pord mas micorriza, manejo
convencional y el testigo. El resto de tratamientos presentaron diferencias

significativas bajo las dos condiciones de iluminacién.

Numero de nudos

Hubo diferencias significativas entre las condiciones de iluminacién para los
tratamientos de bocashi original, bocashi cascarilla de café (25:75 y 50:50), bocashi
original més elementos mencres, bocashi original més micorriza, pulpa de café y
gallinaza. El resto de fratamientos no mostraron diferencias significativas bajo las dos

condiciones de iluminacion.

Materia seca

Para el peso seco total se encontraron diferencias significativas entre las condiciones
de iluminacidn para los tratamientos de bocashi original, bocashi cascarilla de café
(25% y 50%), bocashi alimento de ganado, bocashi original mas elementos menares,
bocashi original mas micorriza, pulpa de café y manejo convencional. El resto de los
tratamientos no mosiraron diferencias significativas bajo las dos condiciones de

iluminacion.
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Para el peso seco tallo se observé un comportamiento similar al peso seco total pero
el tratamiento de gailinaza también mostrd diferencias significativas entre las dos
condiciones de iluminacién. El peso seco hoja se diferencia del peso seco total en
que el tratamiento bocashi original mas elementos menores fue igual para sol y para

sombra.

Fara el peso seco raiz la diferencia con la tendencia general fue que el tratamiento
bocashi original no presentd diferencias de peso entre las dos condiciones de

iluminacion.
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Figura 6. Produccién de materia seca de plantas de café variedad Caturra baje sombra de 50% v a
plena exposicidn solara, a los seis meses de edad, creciendo en diferentes sustratos.

d} Variables que no presentaron interaccién entre los tratamientos y el nivel de
iluminacion.
Defoliacion

En ta Figura 7 v el Cuadro 5a se presentan los resultados correspondientes al
porcentaje de defoliacion de las plantas. La mayor defoliacién (64.1%) se observé en
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el tratamiento de poré 200 kg N/ha, aunque no difirio estadisticamente de los otros
tratamientos con pord, bocashi alimento para ganado, suelo méas micormiza y el
testigo. La menor defoliacidn (31.3%) se encontrd en el manejo convencional aunque
este tratamiento no tuvo diferencias significativas con otros tratamientos de bocashi,
lombricompost, pulpa de café, gallinaza y fertilizacion quimica.
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Figura 7. Defoliacién en plantas de café variedad Caturra en la etapa de vivero, a los seis meses de
edad, creciendo en diferentes sustratos.

La defoliacion no disminuyé con la adicién de elementos mencres al bocashi original,
la variacion en sus ingredientes o proporciones volumétricas, asi como tampoco con

{a inoculacion de micorriza.

Para esta variable no hubo diferencias entre los tratamientos donde se utiliz6
lombricompost, pulpa de café o gallinaza. Tampoco diferenciaron los tratamientos de
pord en sus tres dosis (200, 400 y 600 kg N/ha) ni pord con la adicion de micorriza.
El manejo convencional presenté menor defoliacion que ef testigo y que el suelo mas

micorriza.
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Incidencia de chasparria

La Figura 8 y el Cuadro 5a muestra los resultados correspondientes a la variable
incidencia de chasparria. Para esta variable no se observaron diferencias entre las
condiciones de iluminacion (plena exposicidn solar y 50% de sombra). L.a menor
incidencia de chasparria (24.5%) se observdé en el ftratamiento de manejo
convencional (hubo aplicacién de fungicidas), aunque solamente fue estadisticamente
diferentes de los tratamientos de bocashi cascarilla de cafe (25:75) , poré (400, 600
kg N/ha) y suelo mas micorriza. La mayor incidencia de chasparria (51.9%) encontrd
en el tratamiento de suelo mas micarriza (51.9%), y difirié estadisticamente solo de
los tratamientos de bocashi cascarilla de café (75.25), lombricompost, gallinaza y el

manegjc convencional.
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Figura 8. Incidencia de chasparria en plantas de café variedad Caiurra en la etapa de vivero, a los
seis meses de edad, creciendo en diferentes sustratos.




No se observaron diferencias en la incidencia de chasparria por efecto de la
proporcion de mezcla del bocashi ni por la sustitucién de componentes en el bocashi
original. Tampoco, hubo diferencias en los tratamientos de pulpa de café,
lombricompost y gallinaza. No se observo diferencias entre los tratamientos de pord

siendo estadisticamente iguales al testigo.

El manejo convencional difiere significativamente del suelo mas micorriza pero no
mostrd diferencias con el testigo y con el tratamiento de suelo mas fertilizacion

quimica.
e} indice de agallamiento por neméatodos

El indice de agallamiento fue cero 0" (Segln metodologia de Taylor y Sasser, 1983)
en la mayoria de los tratamientos bajo las dos condiciones de iluminacion, por lo tanto
no se encontraron plantas afectadas por este probiema fitopatolégico.
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5. DISCUSION

En general, bajo 50% de sombrio, las plantas de café tuvieron mayor crecimiento en
la mayoria de los tratamientos con abonos organicos, excepto con biomasa de poro.
En el tratamiento con suelo solo, bajo las dos condiciones de iluminacién, no hubo
diferencias en crecimiento para la mayoria de las variables excepto para altura de
plantas. Esto se puede explicar como respuesta positiva de la interaccién suelo vy
abonos organicos, que se manifiesta por el heche de rio' encontrar diferencias
significativas entre iluminaciones para el suelo como sustrato Gnico. Ademas, el
crecimiento en suelo fue menor que en la mayoria de los tratamientos organicos, lo
que evidencia por una parte que dicho suelo tenia una fertilidad no suficiente para
pasar desapercibido el efecto de los abonos organicos y por otra parte, que existe
una contribucion real de los abonos utilizados, sobre el crecimiento de las plantas de

café.

En general en los tratamientos con bocashi fueron mas evidentes las diferencias
estadisticas entre condiciones de iluminacidn, lo que refuerza la suposicion de una
interaccion positiva entre la sombra y el efecto del abono tipo bocashi; incluso en la
proporcién de mezcla 75:25 (bocashi:suelo), la mayoria de las plantas en la condicién
a plena exposicion solar fueron mas afectadas que en la sombra, posiblemente
debido a'que al sol se favorecié el proceso de descomposicién de los materiales
organicos. Esta descomposicion libera sustancias fitotoxicas como &cido butfrico y
acetico, que son altamente toxicos para las plantas (Sanchez y Garcia 1989; Vargas
et al 1996). En las condiciones del experimento (altura 602 msnm) parece esencial el
uso de sombra, ya que la planta estd expuesta y con poco follaje a condiciones y
variaciones climéticas que le son adversas como la temperatura y radiacion solar

excesiva.
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Muschler (1997) demostré que a elevaciones por debajo de la zona Optima de
adaptacion ecolbgica, la produccion de café expuesto al sol disminuye fuertemente
debido al estrés por altas temperaturas. Ramirez (1994) encontré que el crecimiento
del cafe es mejor cuande las plantas se encuentran bajo sombra, coincidiendo con lo
observado en el presente frabajo. La sombra se usa en las regiones célidas, para
mantener un equilibrio entre el suministro de nutrientes por parte del sustrato y las
necesidades de las plantas. Kimemia y Njoroge (1988) mencionaron que la sombra
reduce el requerimiento de 1a planta de café por nutrientes, debido a la disminucién
de la actividad fotosintéfica de la planta y del desarrollo en general. Sin embargo,
otros autores como Lépez ef al. (1982), concluyeron que a plena exposicion solar las

plantas de café crecen mejor.

Para la produccion de café organico es imprescindible cultivar bajo sombra,
constituyéndose en uno de los requisitos principales dentro de las normas- de
certificacién. La sombra disminuye el efecto de radiacion solar sobre el suelo, lo cual
beneficia la actividad biclégica del mismo, disminuye la evapotranspiracién y mejora
sus reservas durante los periodos secos (Mendoza y Lépez, 1998). Asimismo Kumar
y Tieszen (1980) reportan que las plantas que crecen a la sombra presentan mayor

tasa de fotosintesis gue las expuestas a pleno sof.

En un estudio del crecimiento en plantulas de café al sol y bajo sombra en vivero
Morales et al. (1985), sefalaron que a partir del tercer mes el peso seco del tallo se
incrementd en mayor magnitud en las plantulas a la sombra, alcanzandose los

mayores incrementos al sexto o séptimo mes.

Los tratamientos con l0s menores valores de altura, vigor, numero de nudos, materia
seca y mayor porcentaie de defoliacidn e incidencia de chasparria fueron los de
hojarasca de poré en sus tres niveles de N (200, 400 y 600 kg N/ha). Este
comportamiento podria deberse a un exceso de nitrégeno en la hojarasca que da
lugar a condiciones de foxicidad (Aranda, 1995). Asimismo al inicio del experimento
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se percibié olor a amoniaco en los tratamientos éo'n'es‘;tér sﬁétrato; es posible que el
pord tenga una liberacién muy rapida de nitrégeno amoniacal que afecta el buen
desarrolio de las plantas de café. Mendoza y Lépez (1999) explican que cuando se
utiliza material organico con exceso de nitrégeno, los micrcorganismos procesan el
sustrato liberando hacia la atmésfera parte del nitrdgeno en forma de amoniaco.

Al analizar quimicamente el pord se encontré que tiene mayor contenido de nitrégeno
(cuadro 8) comparado con todos los otros abonos usados en este estudio, lo que
podria hacer suponer que es una enmienda con potencial para utilizarlo como abono
organico. Sin embargo, bajo las condiciones de este experimento, fuvo un
comportamiento muy pobre en todas las variables evaluadas, lo que permite sugerir
que el andlisis quimice no siempre es un buen indicador de calidad de un abono,
pues no indica nada sobre plazos de disponibilidad de sus nutrientes y procesos de
descomposicién involucrados. Vandevivere y Ramirez (1995) al evaluar la calidad de
varios abonos organicos, entre eflos hojas de pordé, no observaron respuesta en la
cosecha de sorgo, calificandolo como un abono de baja calidad. Por lo cual
concluyeron que los resultados no indican una buena relacién entre el nitrégeno total

y el rendimiento de sorgo.

El manejo convencional generalmente tuvo un comportamiento similar a los
tratamientos con bocashi, gallinaza y pulpa de café, que fueron los mejores; esto
indica que estas enmiendas son capaces de sustituir ia fertilizacion quimica y el uso
de plaguicidas que tienen un costo econdmico y ambiental importante. Arcoverde
(1998) observé mejor crecimiento de maiz ¢con la aplicacién de enmiendas de origen
animal como gallinaza y con bocashi que a su vez incluye gallinaza como uno de sus
componentes. Sin embargo, Vandevivere y Ramirez (1995) observaron que a pesar
de que ef bocashi ha sido descrito como un abono muy concentrado en cuanto a su
contenido de nutrimentos, al evaluar rendimiento en sorgo resultd como abono de

mediana calidad.
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Al no observarse diferencias entre la fertilizacion con gallinaza y la quimica utilizada
en el manejo convencional, se podria considerar este abono como una buena opcion
para obtener plantas vigorosas y sanas. Esto se puede apoyar con el trabajo de
Vandevivers y Ramirez (1995), quienes estudiaron la calidad de abonos organicos
por medio de bigensayos observando que el estiércol de gallina produce abonos de
alta calidad y que son de menor costo para el productor.

Con puipa de café se observé mejor desarrolio de las plantas comparado con el suelo
solo, por lo que se podria considerar un abono adecuado para el almacigo de café.
Asimismo Mestre (1977) al evaluar plantas de café en etapa de almacigo, observd
mayor peso seco al ferfilizar con pulpa de café que con fertilizante quimico y
comparado con el suelo sin fertilizar. Uribe (1 983) evalud el efecto de la pulpa de café
como fertilizante para el cafeto en comparacién con el fertilizante quimico, en cinco
sitios diferentes de la zona cafetera Colombiana. La pulpa de café produjo aurmentos
apreciables en la produccion con respecto. al testigo sin fertilizar y al fertilizante
quimico; resultados similares encontraron Obando (1997) y Alfaro (1999) en
plantaciones de café bajo sombra.

El lombricompost, a pesar de que no fue de los tratamientos Organicos mas
destacados en favorecer el crecimiento de las plantas de café, si tuvo efecto
significativo con respecto al suelo sclo (testigo), principalmente en las variables aitura
y produccion de materia seca. Aunque en otros cultivos, otros autores como Nijhawan
y Kanwar (1952) en trigo y Reddy (1988) en arroz han documentado el efecto
beneficioso sobre el crecimienio de esos cultivos de la mezcla de suelo y
lombricompost. '

No hubo interaccidn estadisticamente significativa entre tratamientos y condicién de
iluminacién para las variables defoliacidn e incidencia de chasparria. Cadena (1982)
menciona que la principal causa de Ia defoliacién en la etapa de almacigo del café se
debe a la mancha de hierro o chasparria ( Cercospora coffeicola), lo que explica e
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comportamiento similar de estas dos variables en la presente investigacion. A pesar
de que en la literatura, por ejemplo Hernandez (1988), se menciona que la mayor
incidencia de chasparria ocurre bajo condiciones de plena exposicidn solar, los
resultados obtenidos en este estudio podrian explicarse por una presién de indculo
similar para las plantas ubicadas tanto al sol como a la sombra, ya que el arreglo
espacial de los tratamientos asociado a la distribucion aleatoria de los blogques, no
separd de manera total estas condiciones.

La menor incidencia de chasparria fue en el tratamiento convencional lo que se debe
posiblemente al efecto protector de las aplicaciones de fungicida realizadas. Por el
contrario, la mayor defoliacion e incidencia de chasparria ocurrié en los tratamientos
con poré y el suelo como sustrato Unico, lo cual se puede asociar con su menor
crecimiento, plantas mas débiles y en estado nutricional de predisposicién al ataque
de Cercospora. Con los ofros abonos orgénicos las plantas tuvieron menor incidencia
de chasparria que con los antes mencionados. Esto coincide con lo reportado por
Cadena {1982) quien no encontrd diferencias entre el tratamiento de pulpa con

fungicida y de pulpa sin fungicida,

En todas las variables evaluadas, la adicion de micorriza al suele no difiere del suelo
solo usado como testigo, ademas, estas plantas mostraron poco desarrollo y vigor.
Bajo las condiciones del ensayo se podria considerar que el hongo micorricico no
mejoro la eficiencia de las plantas para utilizar los nutrientes en Ia producciéon de
tejidos y favorecer el crecimiento. Esto no concuerda con o reportado por Mendoza y
Lopez (1999) quienes afirman que el usoc de micorrizas en almacigo de café, permite
obtener plantas de buen desarrollo vegetativo. Asimismo Vaast (1996) al inocular
plantas de café propagadas in vitro, con micorriza vesiculo arbuscular observé

mejoramiento en el crecimiento.

No se observé presencia de agallas por nematodos en ninguno de los tratamientos, lo
que se puede explicar por la naturaleza organica de los sustratos incluyendo el suelo
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que contiene un adecuado de materia organica. Mendoza y Lépez (1999) consideran
que las pobiaciones de los nematodos fitoparasitos pueden ser reguladas en forma
natural por los microorganismos del suelo; ademas la adicién de materia organica
fortalece la fitosanidad porque ayuda a la diversificacion microbiana del suelo (Lopez,
1989), estimulando la proliferacidn de organismos benéficos yfo produccion de
sustancias antagénicas para los nematodos Marban (1996).

La sustitucion de granza de arroz por cascarilla de café y de semolina de arroz por
concentrado para ganado en la condicion de sombra no cambi¢ el efecto del bocashi
evaluado mediante la altura y vigor de las plantas de café, pero el nimero de nudos y
el peso seco fueron menores cuando se sustituyd la semolina por concentrado para
ganado. Un resultado similar se obtuvo bajo la condicién sol para la variable altura.
Esto puede obedecer a que el concentrado para ganado no tiene fa misma capacidad
de suministro de energia a los microorganismos que ia semolina ya gue su contenido

de carbohidratos es menor.

En fa condicion sol la altura de plantas y el vigor fueron inferiores para el bocashi en
el cual se sustituyé la granza de arroz por cascarilia de café, resultado que no es facil
de explicar pues la cascarilla de café tiene mayor contenido de Ca, Mg, K y N,
ademas la relacion K:Ca:Mg es mejor con cascarila de café. Sin embargo en
términos del peso seco total y del nimero de nudos no hubo diferencias por el efecto
de intercambiar estos componentes. Para las variables defoliacién, incidencia de
chasparria y agallamiento por nematodos no hubo efectos de Ia sustifucion de
componentes del bocashi original. Asi los resultados parecen sugerir que es
necesario estudiar con mas detalle la sustitucion de semolina por concentrado para
ganado y compensar la posible pérdida de efecto del abono con el costo de conseguir

{a semolina.

Tanto en la condicién de sombra como piena exposicion solar para las variables
relacionadas con el crecimiento de las plantas (altura, vigor, numero de nudos y
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materia seca) no hubo diferencias entre tratamientos para las proporciones 25:75 y
50:50 (bocashi:suelo), pero si para la proporcidn 75:25. Estos resultados demuestran
que una proporcién excesiva de abono tiene un efecto negativo directo sobre el
crecimiento y desarrolio de las plantas (algunas de las cuales no sobrevivieron) asi
como un efecto econdmico, puesto que el costo del bocashi es supeﬁor al del

sustrato suelo.

Posiblemente el proceso de fermentacion del bocashi es incompleto y continda luego
de la siembra de las pléntulas y dada la alta proporcién de bocashi, la liberacién de
gases y sustancias derivadas de ese proceso son también muy altas, lo que afecta a
las plantaé. Figuerca (1991) quien evalud porcentasjes de puipa (30 y 50%) en
almacigos de café observd que éstos porcentajes de mezcla superaron
significativamente al testigo y recomienda usar cualquiera de los dos, dependiendo de
la disponibilidad de pulpa de la finca.

En los cuadros 7, 8 y 7a se mostraron los resultados de composicién nutricional del
suelo, fos sustratos y los analisis foliares de los diferentes tratamientos. Los niveles
de Ca, Mg, K, B, P Zn y Mn, asi como las relaciones Ca/Mg, Mg/K y Ca+Mg/K se
consideran optimos y el contenido de Cu alto, segin la guia de interpretacion de
anélisis de suelo utilizado por el CATIE (Bertsch, 19886}, mientras que los contenidos
del nitrégeno total y de materia orgénica se clasificaron como medio y la CIC como

alta segun Miranda (1988).

Los analisis foliares comparados con los datos reportados para café en la literatura,
para Costa Rica (Snoeck, 1984) son deficientes Gnicamente para zinc (aunque estos
valores estan muy cercanos al nivel critico) en la condicion de plena exposicion solar
para los siguientes sustratos: todos los bocashi, lombricompost, gallinaza, pulpa de
cafe, pord 400 kg N/ha, poré mas micorriza y suelo mas micorriza. En condicién
sombra el zinc fue deficiente en el bocashi original, puipa de café, poré 400 kg N/ha,

bocashi mas micorriza, suelo mas micorriza y gallinaza.
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De estos datos se puede inferir que el zinc es un elemento que debe ser objeto de
estudio mas detallado, ya que a pesar de ser su nivel en el suelo y en todos los
sustratos aito, mostrd bajo nivel foliar, lo que podria deberse a problemas de
absorcién y a disponibilidad de este elemento para las plantas o que el café tiene

requerimientos muy elevados de éste micronutriente.

Los datos también sugieren que ocurren interacciones entre el crecimiento de las
plantas y otros factores como condiciones microclimaticas y las caracteristicas
propias de cada sustrato que hacen compleja la interpretacion en funcion Gnicamente
del contenido nutricional det suelo o foliar. En efecto, los niveles nutricionales en el
suelo, en los sustratos que sirvieron como base de los tratamientos y los foliares
parecen ser adecuados para el crecimiento normal de las plantas, sin embargo hubo
diferencias significativas en el crecimiento y vigor de las plantas entre tratamientos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Et crecimiento y desarrollo de las plantas de café fue mejor bajo 50% de sombrio
gue a plena exposicion solar.

Bajo 50% de sombra no hubo diferencias para ninguna de las variables entre ia
fertilizacion quimica y organica.

El crecimiento de las plantas en el sustrato suelo orgénico usado a pesar de tener
contenidos optimos de nutrimentos fue menor que en la mayoria de los

tratamientos con enmiendas organicas.

El aimacigo de café se ve afectado de acuerdo al tipo de enmienda organica que
se utilice ya que cuando se usd hojarasca de pord como abono verde se observd
poco desarrollo en las plantas de café, por lo cual no se considera como un buen
fertilizante.

Se sugiere gue el analisis quimico no siempre es un buen indicador de la catlidad
de los abonos, pues no indica nada sobre plazos de disponibilidad de sus
nutrientes y procesos de descomposicion involucrados.

Las condiciones de Hluminacion no afectaron la incidencia de chasparria y la
defoliacion de las plantas

El almacigo de café no se vio favorecido por la incorporacidon de hongos

micorricicos al suelo solo, 0 en abonos organicos.
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Con los resultados obtenidos en este trabajo se comprueba que los abonos
organicos como bocashi, gallinaza y pulpa de café son eficientes sustitutos de los -
fertitizantes quimicos debido al comportamiento mostrado por las plantas.

Se reafirmo el efecto de la pulpa de café para obtener plantas sanas y vigorosas

en los aimacigos de café.

El lombricompost aunque tuvo un efecto significativo respecto al testigo no fue uno
de los tratamientos orgénicos més destacados.

Los abonos organicos contribuyen con nutrimentos necesarios para el desarrollo
de las plantas de cafe.

Para la preparacion de abono tipo bocashi para aimacigo de café se puede sustituir
la granza de arroz por cascarilla de café sin afectar la calidad del abono ni su
efecto favorable sobre las plantas.

La mejor proporcion de mezcla de abono bocashi:suelo fue 25:75 ya que no se
encontraron diferencias significativas con la proporcién 50:50 y tiene un menor
costo. El sustrato con la proporcion de mezcla 75:25 ademaés de tener un costo
mas elevado, dafié muchas de las plantas, principaimente en la condicién a plena

exposicién solar, por io que se descarta su uso.

El hecho de que los sustratos contengan buen contenido de nutrientes no garantiza
fa absorcion de éstos, ya que los andlisis foliares mostraron deficiencia de zinc en
la mayoria de los tratamientos orgdnicos, a pesar de que los sustratos tenian buen
contenido de este elemento.
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Bajo las condiciones del experimento se recomienda sembrar el almacigo de café
bajo 50% de sombra con abono organico tipo gallinaza, pulpa de café o bocashi
original o con cascarilla de café en proporcion 25:75.

Se debe promover la gallinaza y la pulpa de café como abonos para la produccion
de almacigo de café orgdnico, por su efectividad, disponibilidad y menor costo con

respecto al bocashi.

Se recomienda estudiar mas a fondo el lombricompost como abono para plantas
de café en etapa de almacigo, ya que bajo las condiciones de! experimento aunque
superd al testigo (sustrato suelo solo), no mostré ios mejores resultados.

Se sugiere estudiar con mas detalle la sustitucién de semolina por concentrado
para ganado, ya que algunas variables mostraron valores inferiores en el bocashi

con este componente.

Se recomienda utilizar las variables altura y peso seco para evaluar ef crecimiento
de plantas de café en etapa de almacigo, pero prescindir de la variable nimero de
nudos ya que en este estudio no generd informacién relevante.
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Cuadro 1a. Crecimiento de plantas de café variedad Caturra en la etapa de vivero a
los seis meses de edad creciendo en 18 diferentes sustratos y bajo 50% de sombra.

Tratamientos Altura (cm} |Vigor NaGmero de
nudos

Bocashi original 25:75 24.1 bcde 3.76 bc |168ab
Bocashi original 25:75 + elementos 276 a 4.27 ab 176 a
menores
Bocashi original 25:75 + micorriza 248 bcd 3.78 bc 149 cde
Bocashi cascarilla café 25:75 250 be 3.84 abc 16.3 bed
Bocashi cascarilla café 50:50 254 abc 372 bc |14.0 defg
Bocashi cascarilla café 75:25 20.0 g [3.07 d [14.7 cdef
Bocashi alimento de ganado 25:75 22.2 efg |3.85abc [129 fgh
Lombricompost 25:75 237 cdef |4.11abc [13.2 efgh
Pulpa de café 25:75 26.3 ab 432a 15.8 abcd
Gallinaza 25:75 243 bede 3.82Zabc |17.1ab
Hojarasca de poré 200 kg N/ha 133 h (242 e [125 ghi
Hojarasca de poro 400 kg N/ha 15.3 h |268 de (121 ghi
Hojarasca de por6 600 kg N/ha 13.7 h (252 e [10.1 j
Hojarasca de poré + micorriza 13.7 h |1.87 f 110.8 ii
Suelo (testigo) 21.4 fg |[3.84 abc 13.3 efg
Suelo + micorriza 20.8 g (362 ¢ 11.3 hij
Suelo + fertilizacién quimica 223 defg |368 ¢ (144 defg
Manejo convencional 25.0 bed 3.88 abe 16.2 abc




Cuadro 2a. Crecimiento de plantas de café variedad Caturra en la etapa de vivero, a
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los seis meses de edad, creciendo en 16 diferentes sustratos y & plena exposicién

solar.

Tratamientos Altura (cm) | Vigor Numero de nudos
Bocashi original 25:75 183 b 2.89 bed 13.2 be
Bocashi original 25:75 + elementos [21.1a 3.65a 133 b
menores
Bocashi original 25:75 + micorriza 171 bed 25¢ cde [11.5 bede
Bocashi cascarilla café 25:75 15.7 cdef [2.29 ef 1114 cde
Bocashi cascarilla café 50:50 14.1 efg [2.11 efg 11.6 bede
Bocashi alimento de ganado 25:75 14.2 efg 1239 def |11.9 bed
Lombricompost 25:75 17.2 bed 3.04 be 124 bec
Puipa de café 25:75 154 def 1258 cde 12.0 bed
Gallinaza 25:75 19.1ab 3.05 be 12.6 be
Hojarasca de poré 200 kg N/ha 121 gh |2.03 fg |11.8 bed
Hojarasca de poré 400 kg N/ha 13.5 fgh | 2.35 ef }[11.5 bcde
Hojarasca de poré 600 kg N/ha 11.0 h|1.97 fg |96 e
Hojarasca de poré + micorriza 13.9 fg {1.71 104 de
Suelo (testigo) 18.0 bc 3.35ab 12.1 bed
Suelo + micorriza 16.7 bede 1296 be 105 de
Manejo convencional 20.8a 3.65 a 17.2a
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Cuadro 3a. Peso seco de plantas de café variedad Caturra en la etapa de vivero, a

los seis meses de edad, creciendo en 18 diferentes tratamientos y bajo 50% de

sombra.
TRATAMIENTOS PESO PESO PESQ PESOQ
SECO SECO SECO SECO
HOJA TALLO RAIZ TOTAL
Bocashi original 25:75 44 be 3.7 ab 4.4 abc 1286 a
Bocashi original 25:75 + 46 bc 40a 49a 135 a
elementos menores
Bocashi original 25:75 + micorriza |4.9 be 3.2 abed 4.5 abc 126 a
Bocashi cascarilla café 25:75 4.6 be 3.7 ab 47 ab 13.0 a
Bocashi cascarilla café 50:50 3.3 be 3.4 abc 4.5 abc 13.2 &
Bocashi cascarilla café 75:25 4.9 bc 26 cde |3.9abcd 11.5 abc
Bocashi alimento de ganado 25:75 |3.0 de |26 def !3.8abcde |94 bede
Lombricompost 25:75 41 cd 21 ef |25 ef |87 cde
Puipa de café 25:75 55b 27 cde {35 bcde (11.7 ab
Gallinaza 25:75 50 be 3.2 bed 3.5 bcde |[11.7ab-
Hojarasca de por6 200 kg N/ha 0.6 gi086 g|t0 gi23 f
Hojarasca de poré 400 kg N/ha 11 fg |0.8 gilé fg 13.34 f
Hojarasca de poré 600 kg N/ha 0.9 fg 0.8 g11.3 fg 13.1 f
Hojarasca de poré + micorriza 0.9 g|0.8 git13 fg [2.9 f
Suelo (testigo) 22 ef |17 f |27 def |67 e
Suelo + micorriza 24 e 1.9 ef /3.3 cde 7.7 de
Suelo + fertilizacién quimica 28 de 26 cdef [46ab 9.9 abcd
Manejo convencional 6.9 a 3.2 bced 3.7 bcde 11383
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Cuadro 4a. Peso seco de plantas de café variedad Caturra en la etapa de vivero, a
los seis meses de edad, creciendo en 16 diferentes sustratos y a plena exposicién

solar.
TRATAMIENTOS PESO PESO PESO PESO
SECO SECO SECO SECO
HOJA TALLO RAIZ TOTAL
Bocashi original 25:75 29ab 1.8 ab 31a 7.8 abc
Bocashi original 25:75 + elementos |36 a 21a 3.1a 8.8ab
menores
Bocashi original 25:75 + micorriza 28ab 1.5 abc 2.8 ab 7.1 abc
Bocashi cascarilla café 25:75 3.0ab 1.2 bcde [2.0abcd 6.3 abed
Bocashi cascarilla café 50:50 10 cde |06 de |09 od |26 ef
Bocashi alimento de ganado 25:75 1.8 bcd (07 cde 113 ed [3.9 def
Lombricompost 25:75 3.0ab 1.7 ab 24 abhc 7.1 abc
Pulpa de café 25:75 29ab 1.2 bede {16 bed |58 cde
Gallinaza 25:75 40a 2.0ab 30a 8.9z
Hojarasca de poré 200 kg N/ha 0.7 e {05 e {08 d |20 f
Hojarasca de poré 400 kg N/ha - 08 de (07 de (12 cd |27 f
Hojarasca de poré 600 kg N/ha 0.7 e |06 de |13 cd {27 f
Hojarasca de pord + micorriza 09 cde (07 cde (14 cd (3.2 ef
Suelo {testigo) 1.8 bcd 1.3abed [28ab 59 bede
Suelo + micorriza 2.2 be 1.2 bcde [25abe 58 cde
Manejo convencional 39a 20a 19abcd 17.9abc
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Cuadro 5a. Defoliacion e incidencia de chasparria en plantas de café variedad

Caturra en la etapa de vivero a los seis meses de edad, creciendo en 16 diferentes

sustratos.

Tratamientos Defoliacion (%) | Incidencia
chasparria (%)
Bocashi original 25:75 45.8 bcdef 34.8 abc
Bocashi original 25:75 + elementos 39.7  def 33.6 abc
menores
Bocashi original 25:75 + micorriza 38.5 ef 39.4 abc
Bocashi cascarilla café 25:75 37.9 ef 46.1 ab
Bocashi cascarilla café 50:50 417 def 34.5 abe
Bocashi cascarilla café 75:25 436 cdef 287 be
Bocashi alimento de ganado 25:75 49.8 abcde 34.3 ahc
Lombricompost 25:75 443 becdef 29.4 bc
Pulpa de café 25:75 38.7 def 31.3 abc
Gallinaza 25:75 40.2 def 27.3 bc
Hojarasca de poré 200 kg N/ha 64.1a 41.6 abc
Hojarasca de poré 400 kg N/ha 81.6 ab 476 ab
Hojarasca de pord 600 kg N/ha 59.2 abe 47.6 ab
Hojarasca de poré + micorriza 61.3 ab 44.0 abc
Suelo (testigo) 56.2 abed 453 abc
Suelo + micorriza 53.7 abcde 51.9a
Suelo + fertilizacion quimica 45.9 bcdef 37.8 abc
31.3 f 245 ¢

Manejo convencional
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Cuadro 7a. Analisis foliar de plantas de café a los seis meses de edad.
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Tratamiento Ca Mg K P N Cu Zn Mn 8*
{en %} (en mﬂg_)
Nivel critico <08 <01 <15 <008 <2 <40 <10 <25 <40
Sombra
Bocashi original 25.75 1144 031 271 032 232 19.3 8.7 52 58
Bocashi original 25:75 + Micorriza 110 029 267 028 220 11.2 2.4 44 51
Bocashi original 25: 75 + E.menores 105 028 251 026 245 143 196 39 48
Bocashi cascariila café 2575 1.08 029 28688 031 216 16.0 100 38 54
Bocashi alimento ganado 25:75 123 024 275 028 244 155 108 41 80
Lombricompost 25:75% 115 027 301 025 278 144 103 41 43
Pulpa de café 25:75 088 018 285 028 233 15.0 9.8 47 52
Gallinaza 1056 0286 282 022 28% 85 9.8 33 44
Pord 200kg N/ha 111 024 230 03¢ 250 23.3 101 48 85
Pord 400 kg Nha 0.83 020 312 032 229 27.3 9.8 49 53
Pord 600 kg N/ha 112 020 271 033 252 230 118 63
Poré 400 kg Nrha + Micorriza 108 020 306 040 248 286 11.7 71 82
Manejo convencional 1.04 025 314 023 375 48 116 248 ag
Suelo + Micorviza 104 025 263 0368 249 21.3 8.6 54 76
Suelo (Testigo absoiuto) 08¢ 026 303 030 283 216 122 70 52
Sof
Bocashi original 25:75 1.03 030 330 026 3.08 8.9 8.3 51 B2
Bocashi original 25.75 + Micorriza 118 031 325 026 2%0 8.3 9.2 66 64
Bocashi ofiginal 25: 75 + E. menores 112 030 2385 024 2384 8.3 19.3 68 52
Bocashi cascarilla café 25:75 110 028 266 027 231 2.8 9.6 62 635
Bocashi alimento ganado 25:75 108 024 288 028 312 13.1 8.7 51 64
Lombricompost 25:75 08 026 315 027 3.01 14.3 8.7 58 &6
Pulpa de café 25.75 0.96 022 313 030 3.09 16.0 9.6 50 54
Gallinaza 114 029 279 024 3.0 58 8.7 49 53
Poré 200kg N/ha 111 027 268 028 282 138 M7 83 84
Pord 400 kg N/ha 103 027 2487 032 271 220 100 74 65
Pord 600 kg N/ha 115 027 264 026 271 12.0 13.8 82
Poré 400 kg N/ha + Micorriza 112 028 273 029 254 154 9.7 a3 73
Suelo + Micomriza 124 032 245 030 257 132 9.7 25 71
Manejo convencional 135 030 246 021 4238 34 108 518 28
Suelo (Testige abosluto) 108 029 265 029 298 143 110 82 87




Cuadro 8a. Valores criticos para interpretar andlisis foliares de café.

Elemento % materia seca Elemento ppm materia seca
N S
Alto >2.8 Medio 100
Medio 2328 Deficiente 70
Bajo
Deficiente <2.0 Fe

Medio 100
P Deficiente 70
Alto £.20
Medio 0.15-0.20 Mn
Bajo 0.12 Medio 50-150
Deficiente 0.08 Deficiante 10-25
K B
Aito 270 Medio 680-100
Medio 2.0-2.50 Deficiente <40.0
Bajo 1.50-2.0
Deficiente  <1.50 Zn

Medio >10.0
Ca Deficiente 7.0-10.0
Alto
Medio 1.0-1.5
Bajo Mo
Deficiente 0.5-0.8 Medio 0.1-0.2
Mg
Alto >0.35 Cu
Medio 0.20-0.30 Medio 11.0-22.0
Bajo 0.10-0.15 Deficiente  <4.0
Deficiente <(,10
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Anexo 9. Tablas de andlisis de varianza para las variables altura, vigor, nimero de
nudos, peso seco total, porcentaje de defoliacion e incidencia de chasparria.

Tabla de ANDEVA para la variable altura; *= 0.91y C.V. = 9.38%

Fuente de Variacion GL CME Pr>F
Blogue 3 6.43 0.1619
lluminacion 1 8979.90 0.0002
Error A 3 1.81 0.6403
Tratamiento 17 95.44 0.0001
Trat * iluminacién 15 22.02 0.0001
Error B 94 3.18

Total 133 '

Tabla de ANDEVA para la variable vigor; #=0.86 y C.V. = 11.97%

Fuente de Variacion GL CME Pr>F
Blogue 3 0.42 0.2094
Huminacion 1 23.19 0.0011
Error A 3 0.15 0.3665
Tratamiento 17 2.66 0.0001
Trat * iluminacion 15 0.54 0.0001
Error B 94 0.14

Total 133

Tabla de ANDEVA para la variable niimero de nudos; * = 0.80 y C.V. =10.34%

Fuente de Variacion GL CME Pr>F
Bioque 3 15.59 0.0396
lluminacién 1 130.35 0.0024
Error A 3 1.41 0.5155
Tratamiento 17 24.07 0.0001
Trat * iluminacion 15 6.02 0.0002
Error B 94 1.84

Total 133




Tabla de ANDEVA para la variable peso seco total; ?=0.83yC.V. = 26.85%

Fuente de Variacion GL CME Pr>F
Bloque 3 28.99 0.0638
liuminacion 1 422 42 0.0018
Error A 3 3.76 0.4512
Tratamiento 17 68.38 0.0001
Trat * iluminacién 15 14.97 0.0001
Emor B 38 4.24

Total 127

Tabla de ANDEVA para la variable porcentaje de defoliacién; = 0.69y C.V.=18.96%

Fuente de Variacion GL CME Pr>F
Blogue 3 838.33 0.2021
iuminacion 1 9.87 0.8650
Error A 3 288.39 0.0178
Tratamiento 17 762.32 0.0001
Trat * iluminacion 15 59.26 0.7525
Error B 84 81.61

Total 133

Tabla de ANDEVA para la variable incidencia de chasparria; #=0.54 y C.V.=28.79%

Fuente de Variacion GL CME Pr>F
Blogue 3 30.74 0.8372
Huminacion 1 322594 0.0038
Error A 3 47.80 0.7547
Tratamiento 17 481.30 0.0001
Trat * iluminacién 15 114.41 0.5106
Error B 94 120.10

Total 133
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