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RESUMEN

Entre julio y noviembre de 2013, en el vivero de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva, se evaluo la eficiencia de tres fuentes fosfatadas
(Roca Fosforica, Superfosfato Triple de Calcio y Fosfato Diamodnico) en combinacién con
cuatro niveles de Gallinaza (5 %, 20 %, 35 %y 50 %) para la produccion de plantones de café.
Se conformaron doce tratamientos mediante la interaccion de ambas variables y se afiadieron
ocho testigos, distribuidos en un disefio completamente al azar con arreglo factorial. Los
resultados evidenciaron que la aplicacion de Gallinaza al 5 % mejoré notablemente las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del sustrato, favoreciendo la solubilidad de las
fuentes fosfatadas y optimizando la nutricion de las plantas. Esto se tradujo en un incremento
significativo en la altura de los plantones, el peso de materia seca radicular y aérea, asi como
en el area foliar. Sin embargo, aplicaciones de 35 % y 50 % de Gallinaza redujeron el desarrollo
biométrico de las plantas debido al efecto negativo de una elevada concentracion de materia
organica en el sustrato. Finalmente, la Roca Fosférica mostré el mejor desempeio al
combinarse con Gallinaza en niveles de 5 % y 20 %, logrando mayor biomasa y area foliar en
comparacion con las demas fuentes. En conclusion, la Gallinaza en dosis bajas potencia la
eficiencia de las fuentes fosfatadas, siendo la Roca Fosforica la alternativa mas adecuada para

mejorar la calidad de los plantones de café.

Palabras clave: café, Gallinaza, fosforo, Roca Fosforica.



ABSTRACT

Between July and November 2013, at the nursery of the Faculty of Agronomy, National
Agrarian University of the Selva, the efficiency of three phosphate sources (Rock Phosphate,
Triple Superphosphate, and Diammonium Phosphate) combined with four levels of poultry
manure (5 %, 20 %, 35 %, and 50 %) was evaluated for coffee seedling production. Twelve
treatments were established through the interaction of both variables, plus eight controls,
arranged in a completely randomized factorial design. Results showed that applying poultry
manure at 5 % significantly improved the physical, chemical, and biological properties of the
substrate, enhancing the solubility of the phosphate sources and optimizing plant nutrition. This
led to a notable increase in plant height, root and shoot dry matter weight, and leaf area.
Conversely, applications of 35 % and 50 % poultry manure reduced plant biometric traits due
to the negative effect of high organic matter concentration in the substrate. Finally, Rock
Phosphate showed the best performance when combined with 5 % and 20 % poultry manure,
achieving greater biomass and leaf area compared to the other phosphate sources. In conclusion,
low doses of poultry manure enhance the efficiency of phosphate sources, with Rock Phosphate

being the most suitable alternative to improve the quality of coffee seedlings.

Keywords: coffee, poultry manure, phosphorus, Rock Phosphate.



I. INTRODUCCION

El café es uno de los cultivos de mayor importancia econdmica en la region amazonica
ya que genera divisas para el Peru, debido a que el 95 % de la produccion nacional es destinada
a la exportacién y el resto, al consumo interno. De acuerdo a MINAGRI (2015), los
rendimientos de las zonas productoras del Pert estan en promedio en 12 qq/ha/afo, esta
productividad que se considera baja se debe entre otros a la limitada transferencia de tecnologia
validada para la produccion de café convencional y organico, ademas del manejo inadecuado
del cultivo.

Los suelos en donde se cultiva el café en nuestra selva, presentan por lo general bajos
niveles de materia orgénica y alta acidez con elevada saturacion de Aluminio, debido a la alta
intemperizacion de los suelos tropicales y a los procesos erosivos, con lo que se ven reducidas
la disponibilidad de P, Ca y Mg entre otros nutrientes, provocando un crecimiento y desarrollo
reducidos y bajo desarrollo radicular impidiendo su translocacion, por lo que en este ultimo
caso, la planta puede llegar a mostrar sintomas de deficiencia de fosforo.

Se sabe que so6lo una pequena parte del fosforo que es aplicado como fertilizante es
aprovechado por la planta, valor conocido como coeficiente aparente de uso y cuya magnitud
esta muy relacionada con la fuente de fosforo utilizada y las caracteristicas de los suelos. Como
quiera que para la instalacion del café se requiere la produccion de plantones de buena calidad,
se presenta como una alternativa la aplicacion de la Gallinaza en combinacion con fuentes
fosfatadas y de ese modo se pueda corregir la baja disponibilidad del fosforo y, otros nutrientes
y estariamos mejorando las propiedades, fisicas, quimicas y microbioldgicas del suelo a utilizar
como sustrato.

De esta manera, el presente trabajo de investigacion pretende contribuir en la

produccion de plantones de café, planteandose los siguientes objetivos:

Objetivo general

Evaluar el efecto de cuatro niveles de Gallinaza y tres fuentes fosfatadas en la obtencion de

plantones de café en fase de vivero.

Objetivos especificos

1. Determinar el mejor nivel de Gallinaza en combinacion con tres fuentes fosfatadas en la
obtencion de plantones de café en vivero.

2. Evaluar el efecto independiente de tres fuentes fosfatadas y cuatro niveles de Gallinaza en

la obtencion de plantones de café en vivero.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia economica del café

Castro et al. (2004) afirman que el café¢ se posiciona entre los principales
productos agroexportables del Peru, generando importantes divisas y empleo, ya que se
emplean cerca de 24 millones de jornales anuales en su produccion y beneficio. Ademas, la
caficultura es la actividad primordial en los valles de la selva peruana, consolidandose como
uno de los cultivos alternativos mds relevantes frente a la coca. Este cultivo se desarrolla en
terrenos accidentados y con pendientes pronunciadas, ubicados entre los 800 y 1850 metros
sobre el nivel del mar, en zonas donde las precipitaciones varian entre 800 y 2 500 mm anuales
debido a una combinacién particular de clima, tipo de suelo, precipitacion y radiacion solar

Los mismos autores agregan que el Peru, hasta el 2004 se estimaba que el cultivo
ocupaba una extension de 285 000 hectareas sembradas en diez regiones, de los cuales, Cuzco,
Junin, Cajamarca, San Martin y Amazonas representaban el 87,4 % de la produccion; asimismo,
se consideraba que el 80 % de las unidades agricolas dedicadas al café, mantienen un sistema
tradicional de técnicas rudimentarias heredadas de sus ancestros, conduciendo ello a una baja
productividad que se estimaba en 15 quintales/hectarea/afio y que se relacionaria con el poco
desarrollo tecnoldgico de las labores agricolas. Se ha determinado en este sentido, que el 80 %
del area sembrada con café (186 400 ha) carece de tecnologia y tienen un rendimiento de 11
qq/ha, el 18 % (41 940 ha) trabaja con tecnologia media y rendimientos de 28 qqg/ha y sélo el 2
% (4 660 hectareas) trabaja con tecnologia de punta y obtienen rendimientos de 60 qqg/ha.

Marin (2012) destaca que Pert se ha consolidado como uno de los lideres en la
produccion de cafés especiales, los cuales se distinguen por sus superiores cualidades fisicas y
organolépticas, provocando una creciente demanda en el mercado internacional. Por su parte,
MINAGRI (2015) seniala que la produccion nacional de café ha mostrado un comportamiento
inestable, alcanzando un récord de 332 000 toneladas en 2011 gracias a los favorables precios
internacionales. Sin embargo, a fines de 2012, la aparicion de la “roya amarilla” en las hojas y
la escasa renovacion de cafetales antiguos ocasionaron una disminucion en la produccion
durante tres afios consecutivos, tocando fondo en diciembre de 2014 con 209 000 toneladas.
2.2.  Caracteristica de la variedad de C. arabica en estudio: variedad Catimor

El término "variedad" o "cultivar" en el café, al igual que en otras plantas, se
utiliza para referirse a las variaciones naturales que surgen por dos mecanismos: las mutaciones
y los hibridos. Las mutaciones implican cambios a veces abruptos inherentes en la descendencia

de una planta normal, y al propagarse por semilla, el nuevo rasgo se consolida



permanentemente. En contraste, los hibridos son el resultado de cruces, ya sean naturales o
inducidos, entre variedades o especies. Al propagarse por semilla, estos cruces no reproducen
de forma uniforme sus caracteristicas originales, lo que ocasiona una segregacion de rasgos. Es
relevante destacar que, en C. arabica, los hibridos naturales son poco comunes; mientras que
en C. canephora y C. liberica, la mayoria de las poblaciones presentan un origen hibrido.

La variedad Catimor ejemplifica este fenomeno de hibridacion, al haberse
originado del cruce entre la variedad Caturra conocida por su alta productividad aunque
susceptible a la roya y el hibrido Timor, el cual destaca por su resistencia a la roya amarilla
pese a su menor productividad. Entre los hibridos resistentes, el Catimor es el que ofrece
mayores perspectivas comerciales, ya que se caracteriza por su porte bajo, un tronco de grosor
intermedio y un considerable numero de ramas laterales, lo que configura una copa
medianamente vigorosa y muy compacta (Numa, 1988; citado por Zacarias, 2001). Ademas,
esta variedad se distingue por su alta produccion, estatura relativamente reducida y frutos y
semillas de gran tamano (Vergara, 2012).).

2.3.  Vivero de café
2.3.1. Germinadores
Las semillas de café deben seleccionarse en la misma finca o adquirirse
en un centro de produccion de semilla certificada. Es fundamental que el germinador se prepare
con arena lavada de rio, ya que cada semilla contiene un embrioén cuyo desarrollo depende de
las reservas nutricionales que posee; en otras palabras, mientras mayor sea el tamafio de la
semilla, mas reservas tendrd para favorecer su crecimiento. El momento ideal para establecer
el germinador es aproximadamente siete u ocho meses antes del trasplante al campo, de modo
que el proceso coincida con el periodo de invierno. Se utiliza cerca de 1 kg de semilla de café
por cada metro cuadrado de germinador, cantidad suficiente para plantar una hectarea en el
campo definitivo. Luego de regar las semillas, se cubren con sacos de yute, hojas de platano u
otro material similar; a los 40 dias, cuando se observan las cabezas de fosforito emergiendo del
sustrato, se eleva la cobertura hasta una altura aproximada de 50 cm. A los 50 dias se retira
completamente esta sombra, y entre los 55 y 60 dias las plantulas, conocidas como fosforitos,
estan listas para ser trasladadas a la cama de vivero (Castafieda, 1997).
2.3.2. Vivero
El vivero es el lugar donde se trasplantan las plantulas (fosforitos) antes
de pasarlas a un lugar definitivo (Castafieda, 1997). Es el lugar donde se producen los plantones,

hasta que estos logren de 4 a 6 pares de hojas en un tiempo de 4 a 6 meses (Marin, 2012). Los
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viveros se pueden hacer en bolsas perforadas de polietileno negro o directamente en el suelo o
camellones con sombrio natural o artificial; se construye un tinglado (techo) que deje pasar 60
% de luz. El distanciamiento de siembra es de 15 x 15 cm. Antes del trasplante se corta la punta
de la raiz de la cabeza de fosforo y se trasplantan dos cabezas de foésforo por hoyo, pero si es
necesario se aplican abonos foliares después que aparece el segundo par de hojas verdaderas.
La sombra se va raleando a partir del segundo mes de tal manera que al final del quinto mes la
cama esta a plena luz, a los cinco meses de instalada en la cama ya tenemos plantones listos
para el trasplante a campo (Castafieda, 1997).

Es fundamental gestionar el vivero de forma integral. Por ejemplo, se
recomienda regar tanto en la mafiana como en la tarde para mantener una adecuada humedad,
realizar el deshierbe de forma mensual y aplicar abono foliar mensualmente cuando se
considere necesario. Ademas, es imprescindible monitorear constantemente la presencia de
plagas y enfermedades para efectuar un control oportuno. En cuanto al manejo de la sombra,
inicialmente se debe permitir la entrada de aproximadamente un 60 % de luz. A partir del cuarto
mes, se expone completamente a los plantones al 100 % de luz hasta que sean trasladados al
campo definitivo. La fertilizacion se realiza tras la aparicion del primer par de hojas verdaderas,
aplicandose guano de isla (4 g/bolsa) y fosfato diamodnico (2 g/bolsa); de ser necesario, se puede
efectuar una segunda fertilizacion cuando aparezca el cuarto par de hojas (Marin, 2012).

2.4.  Suelos para el cultivo de café

El café no requiere condiciones extremadamente especificas en cuanto a la
naturaleza del sustrato, ya que puede crecer tanto en suelos aluviales con excelentes propiedades
quimicas como en suelos acidos con caracteristicas menos favorables. En este sentido, se
recomienda que el contenido 6ptimo de materia organica se situe entre el 2,1 % y el 5,7 %, y el
fosforo ideal entre 20 y 45 ppm (Quijano, 2008). Por otro lado, segiin Zavala (2007), un suelo
adecuado para el cultivo del café debe contar con mas de 7 ppm de P.Os, superar los 300 kg/ha
de K20, contener entre 0,5 y 2,0 meq/100 de magnesio, disponer de una CICe superior a 7
Cmol/kg, mantener una saturacion de aluminio menor al 35% y tener un pH en el rango de 5,5
as,8.

Segun Molina (1998), el cultivo de café puede tolerar hasta un 40 % de
saturacion de aluminio aunque también recomienda reducirla hasta un 25 %; de igual forma,
Malavolta (1984) citado por Mansilla (2013), hace referencia que un porcentaje de saturacion
de aluminio menor a 15 % en el suelo, es un nivel bajo, considerando un porcentaje no

perjudicial; por su parte Zavala (2007), considera que el porcentaje de saturacion de aluminio



para el cultivo de café debe ser menor de 35 %, es decir el suelo usado para el sustrato no
presenta un exceso de saturacion de aluminio y es posible que no sea perjudicial para las plantas
de café en vivero.
2.5. Elfosforo
2.5.1. Elfosforo en la planta

El fosforo (P) ocupa el segundo lugar entre los 16 nutrientes esenciales
para la nutricion vegetal, solo por detras del nitrégeno. Este nutriente desempefia un rol crucial
en procesos fundamentales como la fotosintesis, la respiracion, la transferencia de energia, la
transformacion de azicares y almidon, y la translocacion de nutrientes (Lee, 2013). Ademas, el
fosforo es un componente indispensable de moléculas vitales, tales como 4cidos nucleicos,
fosfolipidos, adenosin trifosfato (ATP) y diversas coenzimas. Sin un suministro confiable de
este nutriente, las plantas no pueden expresar completamente su potencial genético (Valenzuela,
2010; citado por Yacumal, 2015). En los cultivos, la concentracion de fosforo varia entre un
0,1 % yun 0,5 % (Muneray Meza, 2014). De esta cantidad, entre el 30 % y el 40 % se encuentra
en forma de 4cido fitico, almacenado principalmente en las semillas y constituyendo el principal
reservorio del nutriente; un 3 % estd presente en los acidos nucleicos, mientras que el 1 % se
encuentra en forma de fosfolipidos. Por ultimo, para que las plantas puedan absorber el fosforo
organico, este debe ser previamente mineralizado por los microorganismos del suelo (Corrales
etal., 2014).

a. Absorcion de fosforo por las plantas

Durante la nutricion vegetal, las plantas asimilan el fosforo en forma
inorganica a partir de la solucion del suelo. Las formas inorgdnicas mas facilmente
aprovechables son el ion ortofosfato primario (H2PO4") y el ion fosfato secundario (HPO."),
siendo este ultimo mas absorbido a medida que aumenta el pH (Berrocal, 2009; citado por
Yacumal, 2015).

El fésforo entra a la planta a través de las capas externas de las
células de los pelos radiculares y de la punta de la raiz, y su absorcion se ve favorecida por la
accion de las micorrizas, hongos que se asocian con las raices de numerosos cultivos. Una vez
en la raiz, el fosforo puede almacenarse en esa zona o trasladarse a las partes aéreas.
Posteriormente, mediante diversas reacciones quimicas, se incorpora a compuestos organicos
como los acidos nucleicos, fosfoproteinas, fosfolipidos, enzimas y moléculas ricas en energia
como la adenosina trifosfato (ATF) (Munera y Meza, 2014).

b. Reacciones y transferencia genética del fosforo en la planta
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El fosforo es fundamental en la formacién de las moléculas que
componen los genes y cromosomas. Por ello, juega un rol esencial en los procesos que permiten
la transmision del codigo genético de una generacion a otra, proporcionando el mapa genético
que dirige el crecimiento y la reproduccion de la planta. Un suministro adecuado de fosforo es
indispensable para el desarrollo de nuevas células, ya que facilita la transferencia del material
genético de una célula a otra conforme se generan células nuevas. Cabe destacar que se acumula
en gran cantidad en las semillas y frutos, donde su presencia resulta crucial para la formacion
y maduracion de la semilla. Ademas, el fosforo es un componente de la fitina, que constituye
la principal forma de almacenamiento de este nutriente en la semilla (Munera y Meza, 2014).

2.5.2. El fosforo en el suelo

El fosforo se destaca como uno de los nutrientes con menor movilidad
en el suelo y, por ello, se convierte en un factor limitante para la nutricion de las plantas. Estas
solo lo captan en forma inorganica, disuelta en la solucion del suelo, pero su disponibilidad se
ve restringida porque forma compuestos fosfatados de baja solubilidad en presencia de
minerales, dejandolo en formas inaccesibles para la planta (Munera y Meza, 2014). Es relevante
sefalar que el fosforo se encuentra tanto en formas organicas como inorganicas, siendo
unicamente la forma inorganica la apta para la absorcion. Por otro lado, el foésforo presente en
la fraccion organica que puede representar entre el 30 % y el 85 % del total en el suelo,
manifestado en humus y materia orgdnica fresca debe ser transformado por ciertos
microorganismos (mineralizado) para que pueda ser utilizado por las plantas (Pereira et al.,
2011; citado por Yacumal, 2015; Corrales et al., 2014).

En suelos acidos, la escasez de fosforo frecuentemente constituye el
principal obstaculo para el desarrollo de los cultivos. Este problema se origina en lo que se
conoce como fijacion del fosforo, un proceso que comprende tanto la adsorcion superficial en
particulas de arcilla y calcio, como la precipitacion en forma de minerales insolubles de fosfato
de calcio (Leytem y Mikkelsen, 2005; citado por Mendoza et al., 2015). Las plantas absorben
la mayor parte del fosforo en forma de ion ortofosfato (H.PO4"), aunque también incorporan el
ion fosfato secundario (HPO4+*"), cuya captacion aumenta conforme se eleva el pH, sin que se
reduzca internamente en la planta (Balta et al., 2011). Ademas, el crecimiento de las plantas
depende de un suministro continuo de iones o nutrientes desde el suelo; estos iones,
provenientes tanto de particulas cristalizadas como de coloides, pasan a la solucidn, entran en

contacto con la superficie de las raices y son absorbidos por la planta (Zamora, 1998).
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El término fosforo 14bil se refiere a la fraccion disuelta del fosforo en la
solucion del suelo, que estd disponible para ser absorbida por las raices y, de ese modo,
favorecer el crecimiento y desarrollo de la planta. Aunque el suelo posee una cantidad total
significativa de fosforo, solo entre un 0,05 % y un 0,10 % se encuentra en solucion, lo que
requiere un aporte continuo de esta fraccion para lograr una nutricion adecuada. Sin embargo,
debido a la absorcion constante por parte de las plantas y la lenta reposicion de este nutriente
en el suelo, la concentracion de fosforo 1abil se mantiene baja (Sanchez y Velazquez, 2008;
citado por Yacumal, 2015). Adicionalmente, la unién de los aniones fosfato con otros
componentes del suelo contribuye a su baja disponibilidad; en suelos 4cidos se forman fosfatos
de hierro (FePO4) o de aluminio (AIPO4), mientras que en ambientes alcalinos se favorece la
formacion de fosfatos de calcio, como Cas(POa): (Ojekami et al., 2011).

a. Adsorcion — desorcion

La adsorcion es el proceso mediante el cual el fosforo es retenido por los
compuestos minerales del suelo. En este mecanismo, los iones de ortofosfato se atraen hacia las
cargas positivas de ciertas arcillas, como la caolinita, y también hacia minerales como los
oxidos e hidroxidos de hierro y aluminio, que poseen una mayor capacidad de fijacion que otras
arcillas. Cabe destacar que este fendmeno anionico depende del pH del suelo: cuando el pH es
acido, se intensifica la carga positiva en los coloides, lo que incrementa la adsorcion. Por el
contrario, la desorcion es el proceso inverso, en el que el fosforo liberado de estas superficies
retorna a la solucion del suelo (Yacumal, 2015).

b. Mineralizacion — Inmovilizacion

La mineralizacion es el proceso por el cual el fosforo presente en la
materia organica se transforma en su forma inorganica, gracias a la ruptura de los enlaces
organicos realizada por enzimas llamadas fosfatasas, que son producidas por ciertos
microorganismos. En contraste, la inmovilizacién consiste en la captacion activa del fosforo
inorganico por parte de las células microbianas, convirtiéndolo en formas organicas de fosforo
(Patifio y Sanclemente, 2014).

¢. Precipitacion — disolucion

Durante la precipitacion, el fésforo reacciona con cationes como el
aluminio, calcio y hierro para formar compuestos de baja o nula solubilidad. Debido a sus
propiedades moleculares, estos compuestos se sedimentan como minerales mediante la accion

de la gravedad. Por ello, el grado de precipitacion esta influenciado tanto por la solubilidad de



los minerales resultantes como por la concentracion de los iones que intervienen, manteniendo
asi la solucidn en equilibrio (Restrepo et al., 2015).
2.6.  Uso de fosfatos inorganicos en la agricultura

En la agricultura se utilizan fosfatos inorganicos para suministrar el fésforo que
requieren las plantas, sin embargo, gran parte de estos compuestos queda inmovilizada en el
suelo y, por ello, no es aprovechada en la nutricion vegetal (Lozano et al., 2012). Los fosfatos
presentes en los fertilizantes inorganicos tienden a fijarse en el suelo segin el pH y el tipo de
arcillas existentes; los iones fosfato (PO4") son altamente reactivos y se asocian con 6xidos e
hidroxidos hidratados de aluminio y hierro en suelos acidos, mientras que en ambientes
alcalinos se combinan con calcio y magnesio para formar fosfatos insolubles. Esta situacion
reduce la eficiencia de los fertilizantes fosforicos a niveles muy bajos, entre el 10 % y el 25 %
(Valenzuela, 2010; citado por Yacumal, 2015).

En el ambito agricola, los fertilizantes fosforicos mas empleados provienen de
fuentes como los superfosfatos simple y triple, ademas de los fosfatos amoniacales, tales como
el fosfato monoamonico (MAP) y el fosfato diamoénico (DAP). No obstante, la disponibilidad
de roca fosforica, utilizada para producir estos compuestos, estd disminuyendo a nivel mundial,
y la obtencion de fosfatos solubles a partir de dicha roca demanda un consumo elevado de
energia e insumos, lo que resulta ambientalmente ineficiente. Sumado a estos factores, los altos
costos de extraccion y el aumento en el precio del petrdleo y el gas han provocado la elevacion
en los precios de los fertilizantes fosforados (Conpes, 2009; citado por Yacumal, 2015).

Aunque se ha considerado la aplicacion directa de rocas fosforicas como una
opcidon mas econdmica para fertilizar los cultivos, se ha comprobado que estas presentan un
bajo contenido de foésforo soluble en agua. En consecuencia, dados los altos costos de
produccion de fertilizantes fosfatados inorgénicos, la limitada eficacia agronémica de la roca
fosforica y la reducida disponibilidad de fosforo en los suelos resulta indispensable explorar
alternativas que incrementen la disponibilidad de este nutriente para los cultivos (Patifio, 2010).

En este sentido, se propone que la solubilizacion de diversas rocas fosfatadas y
otras fuentes de fosforo inorganico, llevada a cabo por microorganismos del suelo, sea una
estrategia viable para aumentar la cantidad de nutrientes disponibles para las plantas (Sanchez
et al., 2012). Ademas, el suelo experimenta pérdidas de fosforo a través de procesos como la
erosion que puede desplazar entre 0,1 y 10 kg por hectarea al afo el lavado o escurrimiento
superficial (entre 0,01 y 3,0 kg por hectdrea anualmente) y la remocion del foésforo contenido

en las plantas durante la cosecha (entre 5 y 60 kg por hectarea al afio). Por lo tanto, resulta
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necesaria la fertilizacion fosforica para compensar la baja capacidad natural de reposicion del
fosforo en el suelo (Camas et al., 2012).
2.6.1. Factores que influyen en la adsorcion de fosfatos en los suelos
a. Influencia de la reaccion del suelo en la adsorcion de fosfatos
La respuesta del suelo es crucial para determinar cuan solubles son
los fosfatos y, en consecuencia, afecta su disponibilidad para las plantas. Por ejemplo, el fosfato
dicalcico una forma de fosforo mas facilmente asimilable se encuentra tinicamente en un rango
de pH entre 6,0 y 7,8. Cuando el pH desciende por debajo de 6,0, se incrementa la solubilidad
de los compuestos de hierro y aluminio, lo que favorece la formacion de fosfatos insolubles; de
manera similar, en suelos con pH superior a 7,5 se forma el fosfato tricélcico, el cual también
es insoluble (Teuscher y Adler, 1979; citados por Novelo et al., 1998).
b. Arcillas
La adsorcion o fijacion de fosfatos se relaciona estrechamente con el
tipo de arcilla presente en el suelo. En este sentido, las arcillas de tipo 1:1, como la caolinita,
retienen el fosfato con mayor eficacia que las arcillas de tipo 2:1, como la montmorrillonita,
debido principalmente a la presencia de hidroxidos de hierro y aluminio en los suelos
dominados por la primera. Ademas, a mayor contenido de arcilla se incrementa la capacidad
para adsorber fosforo, evidenciando una correlacion directa entre estos dos factores (Teuscher
y Adler, 1985; citados por Novelo et al., 1998).
¢. Materia organica
Un incremento en la materia organica del suelo potencia su
capacidad méaxima para adsorber fosforo. Asimismo, el proceso de mineralizacion de la materia
organica realizado por enzimas fosfatasas producidas por los microorganismos que se alimentan
de los residuos de los cultivos acelera la liberacion de fosfatos orgéanicos, los cuales se vuelven
fundamentales para sostener cultivos de alto rendimiento. Sin embargo, parte de la materia
organica no se descompone y queda acumulada en el suelo (Tisdale y Nelson, 1991).
d. Oxidos e hidréxidos de hierro y aluminio
Una porcion significativa de la fijacion del fosforo se debe a la
accion de los oxidos e hidroxidos de hierro y aluminio. En suelos &cidos, el aluminio
intercambiable se combina con los fosfatos para formar compuestos como Al(OH):H2POa.
Ademas, suelos con altos contenidos de hierro y aluminio como los presentes en las familias

Ultisols y Oxisols muestran una mayor capacidad de fijacion del fosforo, al formar compuestos
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P—Aly P—Fe, en comparacion con aquellos de menor acidez (Sanchez, 1981; citado por Imhoff
et al., 2000).
e. Carbonato de calcio (calcareo)

La actividad del fosforo disminuye en suelos que presentan una
elevada actividad de calcio, abundante CaCOs finamente fragmentado y una marcada saturacion
de la arcilla con calcio. Por ello, en suelos alcalinos o calcareos la concentracion, o actividad,
del fosforo en la solucidon esta determinada esencialmente por tres factores: la actividad del
calcio, la cantidad y tamafio de las particulas de CaCOs libres en el suelo y la proporcion de
arcilla saturada con calcio (Tisdale y Nelson, 1991).

2.6.2. Microorganismos solubilizadores de fosfatos

Los microorganismos desempefan un papel crucial en la dindmica del
fosforo en el suelo, influyendo en sus ciclos y en su disponibilidad para las plantas a través de
varios mecanismos. Primero, participan en la mineralizacion, transformando el fosforo organico
en su forma inorganica. En segundo lugar, facilitan la solubilizacién, descomponiendo o
liberando el fosforo que estd unido a compuestos con calcio, hierro o aluminio. Por ultimo,
intervienen en la inmovilizacion, incorporando el fosforo a sus propios tejidos (Osorno, 2013).

Adicionalmente, algunos microorganismos tienen la capacidad de
modificar el fosforo, ya sea que provenga de fuentes orgadnicas o inorganicas, dependiendo de
la fuente y del mecanismo que empleen. Asi, la solubilizacidon del fosforo inorganico se logra
mediante la produccion de acidos orgénicos, mientras que la liberacion del fosforo organico se
facilita a través de enzimas como las fosfatasas (Selvakumar et al., 2013; citado por Yacumal,
2015). Por otra parte, estos organismos se involucran en procesos que alteran la forma del
fosforo en el suelo, participando en la solubilizacion del fosfato inorganico, en la mineralizacion
del fosfato orgénico y en la inmovilizacion de este nutriente (Rotaru y Sinclair, 2009; citado
por Yacumal, 2015). La solubilizacion del fosforo inorganico, por ejemplo, se produce
mediante cambios en el pH del entorno, ocasionados por la secrecion de acidos organicos (como
el citrico, lactico, glicolico, maleico, etc.) generados por el metabolismo microbiano, y también
por la exudacion de sustancias quelatantes, como los siderdforos (Pérez et al., 2012).

Finalmente, se ha observado que las bacterias resultan ser mas eficientes
en los procesos de solubilizacion del fésforo, representando entre el 1 % y el 50 % en
comparacion con los hongos solubilizadores, que apenas constituyen entre el 0,1 % y el 0,5 %
de la poblacién. Ademads, diversas comunidades bacterianas presentes en el suelo,

pertenecientes a géneros como Bacillus, Rhizobium, Pseudomonas, Agrobacterium,
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Burkholderia, Achromobacter, Micrococcus, Aerobacter, Flavobacterium y Erwinia, han
demostrado ser muy efectivas para solubilizar fosfatos. La eficacia de estas comunidades
depende de las condiciones agroecologicas del suelo, tales como el contenido de materia
organica, la concentracion de fosforo y las practicas culturales aplicadas (Paredes y Espinosa,
2009).
2.7.  Fuentes a base de fosforo

2.7.1. Roca Fosforica

Se trata de un fertilizante fosfatado sencillo, cuyo contenido de P2Os
oscila entre el 28 % y el 36 %, presentando formulas con un 13 % o un 9 % de fosforo (Zapata
y Villagarcia, 1982; citado por Quevedo, 1994). En suelos acidos, este tipo de abono se disuelve
paulatinamente con el tiempo, lo que permite liberar fésforo de manera comparable a las fuentes
mas solubles (Horowitz, 1998; citado por Lemos et al., 2004). Por otro lado, la roca fosforica
se destaca como una alternativa econdmica, a pesar de que su efecto a corto plazo resulta menor;
para su aplicacion directa se recomienda que la roca contenga, como minimo, un 29 % de P20s
y que su granulometria sea fina, de modo que al menos el 60 % del material pase por una malla
de 200 micrones (Brenes y Bornemisza, 1992).

Este fertilizante, elaborado a partir de roca fosférica molida, se utiliza
directamente en el suelo y posee un contenido de fésforo total (P2Os) del 28 %, acompaifiado de
un 40 % de CaO, un 14 % de SiO2 y un 3 % de fltior. La presencia de flaor es la responsable de
su mayor resistencia al ataque 4cido, de su baja solubilidad y de la formacion de
concentraciones en los depdsitos naturales. Ademads, las fracciones solubles se encuentran
recubiertas por una capa que puede disolverse parcial o totalmente bajo condiciones
anaerdbicas, mientras que la roca permanece insoluble en solventes como el agua, el acido
citrico y el citrato de amonio (Fassbender, 1986; citado por Zapata, 2004). En condiciones de
acidez, el uso de rocas fosfatadas favorece la liberacion en solucion del suelo de formas
asimilables de fosforo, comportandose de manera similar a los superfosfatos cuando el suelo
cuenta con una adecuada proporcion de materia organica (Guerrero, 1996).

a. Efectos directos e indirectos de la roca fosforica

El uso de rocas fosfatadas estd orientado a mitigar los problemas
predominantes en la mayoria de los suelos tropicales, como el elevado contenido de aluminio,
que puede alcanzar niveles toxicos, y la evidente deficiencia de fosforo (Guerrero, 2000). En
relacién con el impacto de la roca fosforica, Fassbender (1986), citado por Zapata (2004),

destaca que mejora las propiedades fisicas del suelo al favorecer la agregacion de sus particulas,
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optimizar su estructura y mejorar tanto la aireacion como el movimiento del agua a través de
las fracciones de arena, limo y arcilla. Por otro lado, en el &mbito quimico, se sefiala que, al
disolverse, la roca fosforica reduce la toxicidad del aluminio, manganeso y hierro; regula la
disponibilidad de fosforo y de la materia organica; eleva los niveles de calcio y magnesio; y
potencia las condiciones para la accion de los microorganismos que intervienen en la
mineralizacion de la materia organica, la nitrificacion y la fijacién de nitrégeno.
b. Exceso de la roca fosforica

Segtn Buitron (1976), abusar del uso de la roca fosforica puede
provocar varios efectos negativos. Por ejemplo, un exceso puede inmovilizar o reducir la
disponibilidad de elementos esenciales como hierro, magnesio, zinc, boro y cobre, llevandolos
incluso a una situacion de déficit. Ademas, emplear inicamente roca fosforica puede inhibir la
absorcion de magnesio debido a la interaccion antagonista entre el calcio y el magnesio.
También se sefiala que un desequilibrio en la relacion entre calcio y potasio podria inducir
carencias de este ultimo. Finalmente, cuando hay demasiada cantidad de calcio en suelos con
baja capacidad de intercambio cationico, este se condensa en un complejo que desplaza al
potasio, magnesio y manganeso, causando deficiencias en estos nutrientes.

c. Efecto de la roca fosforica con otras fuentes fosfatadas

Desde hace cerca de 50 afos se han realizado experimentos a nivel
mundial con fertilizantes fosforados de distinta solubilidad. Estos estudios han demostrado que
los fosfatos solubles, como los fosfatos amonicos y el superfosfato triple, rinden mejor en suelos
con un pH neutro a ligeramente alcalino. En contraste, la eficiencia de los fosfatos de roca
guarda una relacion inversa con el pH: son menos efectivos en medios alcalinos y muestran un
desempefio superior en suelos acidos. Las rocas fosforicas, debido a su baja reactividad,
necesitan reaccionar con acidos para incrementar su solubilidad, principio que se aplica en la
industria para producir superfosfatos solubles a partir de estas rocas, mientras que en suelos
acidos esta transformacion ocurre de forma natural. En Pera, desde la década de los 70 se han
llevado a cabo ensayos utilizando roca fosfatada en suelos tanto alcalinos como acidos,
especialmente en cultivos de papa y maiz, encontrandose que su comportamiento en suelos
acidos es comparable al de los fosfatos solubles, sobre todo cuando se emplean o se mezclan
con materia orgdnica que aumenta la presencia de acidos organicos en el suelo (Villagarcia,

1990).
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2.7.2. Fosfato Diamonico (DAP)

El fosfato diamoénico, o DAP, es el fertilizante fosfatado mas comun en
el mundo. Se elabora a partir de dos componentes basicos de la industria y se destaca por su
elevado aporte de nutrientes y sus excelentes caracteristicas fisicas (IPNI, 2017). Este abono
concentra un 18 % de nitrogeno y un 46 % de fosforo (P20s), convirtiéndolo en uno de los
fertilizantes con mayor densidad nutricional, ya que alcanza niveles de concentracion de
nutrientes entre el 62 % y 64 %. Ademas, el fosforo presente en los fosfatos de amonio es
completamente soluble en agua. Bajo condiciones normales, solo entre el 20 % y el 30 % del
fosforo aplicado se absorbe durante un ciclo de crecimiento. Sin embargo, la eficiencia aumenta
al combinar la aplicacion de fésforo y nitrogeno, ya que al absorber nitrogeno en forma de
amonio, las plantas acidifican el entorno de la raiz, facilitando asi la disolucion y liberacion del
fosforo del fertilizante (CISA AGRO, 2017).

a. Produccion

Los fertilizantes de fosfato de amonio hicieron su aparicion en los
afios 60, y el DAP rdpidamente se consolidé como el producto més destacado de esta categoria.
Se fabrica mediante una reaccion controlada entre acido fosforico y amoniaco. El fosfato
diamonico es apreciado por su facilidad de manejo y buena conservacion, y su formulacion
estandar es 18-46-0. Para producir una tonelada de DAP se requieren alrededor de 1,5 a 2
toneladas de roca fosforica, 0.4 toneladas de azufre para ayudar a disolver laroca y 0.2 toneladas
de amoniaco (IPNI, 2017).

b. Uso agricola

La aplicacion de fosforo en la fertilizacion es fundamental, ya que
no solo repone los niveles de este nutriente en el suelo, sino que también contribuye a obtener
plantas mas saludables y favorece el rapido desarrollo y crecimiento radicular, lo que las dota
de mayor resistencia frente a la sequia (FINARVIS, 2017). El DAP destaca como una fuente
sobresaliente de fosforo (P) y nitrégeno (N) por su alta solubilidad, lo que permite que se
disuelva de forma agil en el suelo y libere rapidamente fosfato y amonio disponibles para las
plantas, asegurando una respuesta inmediata a la fertilizacion. Un aspecto relevante del DAP
es el ambiente alcalino que se forma alrededor de sus granulos durante la disolucion, ya que
¢ésta conlleva la liberacion de amonio; sin embargo, el amoniaco volatil que se desprende puede
dafiar las raices y las plantulas cuando el pH del suelo supera 7, situacion tipica en el entorno

inmediato de los granulos en proceso de disolucion (IPNI, 2017).
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El Fosfato Diamodnico genera un efecto arrancador en los cultivos de
gran extension, y debido a su alto contenido en nitrégeno, resulta especialmente ventajoso para
aquellos cultivos que demandan este nutriente en las primeras etapas de crecimiento. Su elevada
solubilidad en agua garantiza una respuesta rapida en la aplicacion de nutrientes, mientras que
el nitrégeno contenido ayuda a cubrir parcialmente las necesidades del cultivo durante el
periodo inicial. Aunque los fosfatos amoénicos tienen una reaccion residual acida, tras la
reaccion inicial alcalina, esta caracteristica los hace muy apropiados para suelos de
caracteristicas neutras o ligeramente basicas (FINARVIS, 2017).

Para evitar posibles dafos en las plantulas, es necesario tener
precaucion y no depositar grandes cantidades concentradas de DAP cerca de la zona de
germinacion. El amonio presente en el DAP se convierte gradualmente en nitrato por accion
bacteriana en el suelo, lo que provoca una posterior disminucion del pH. Por ello, el incremento
inicial del pH en el area de influencia de los granulos se considera solo un efecto temporal,
aunque puede afectar las reacciones locales entre fosfatos y materia organica en el suelo (IPNI,
2017).

2.7.3. Superfosfato Triple de Calcio

El Super Fosfato de Calcio (SFT) se considera principalmente una fuente
de fosforo y, a la vez, cumple la funcidon secundaria de aportar calcio, presentdndose como
fosfato de calcio. Aunque su solubilidad es menor en comparacion con el DAP, las plantas
absorben aproximadamente entre el 80% y 90% del fosforo disponible, gracias a las variaciones
en el pH y la temperatura del suelo (FERTINOVA, 2017). Por otro lado, el superfosfato triple
fue uno de los primeros fertilizantes con alto contenido de fosforo que se utilizé de manera
extensiva en el siglo XX. Técnicamente, se le conoce como fosfato diacido de calcio o fosfato
monocélcico [Ca(H2PO4):#H20]. Aunque es una fuente excepcional de fosforo, su uso ha
disminuido conforme han surgido otros fertilizantes fosfatados mas populares (IPNI, 2016).

a. Produccion

La elaboracion del SFT es un proceso relativamente sencillo. Para
obtener la version sin granular, se hace reaccionando roca fosforica molida con acido fosférico
liquido. En el caso del SFT granulado, se sigue un procedimiento similar, pero se utiliza la
suspension resultante para recubrir pequenas particulas que, de esta forma, se transforman en
granulos del tamafio deseado. En ambos procesos, el producto se deja curar durante varias
semanas para que las reacciones quimicas se completen de manera paulatina (IPNI, 2016)

b. Uso agricola
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El Superfosfato Triple de Calcio posee multiples beneficios agronémicos
que lo han hecho destacar como fuente de fosforo durante muchos afios. Es el fertilizante s6lido
sin nitrégeno que concentra el mayor porcentaje de fosforo, ya que mas del 90 % del P presente
es soluble en agua, lo que lo hace rapidamente accesible para las plantas. Al disolverse los
granulos a medida que absorbe la humedad del suelo, se genera una solucién concentrada que
se torna acida. Ademas, aporta un 15 % de calcio, enriqueciendo asi la nutricion vegetal (IPNI,
2016). Este fertilizante se caracteriza por su excelente comportamiento fisico, lo que le permite
utilizarse en suelos con diferentes niveles de pH sin provocar una acidificacion a largo plazo.
Al no generar fitotoxicidad por amoniaco, resulta ideal para la fertilizacion de forrajes y
leguminosas. Aunque puede combinarse con otros fertilizantes, se debe tener cuidado, ya que
presenta incompatibilidades quimicas con el DAP y la urea en mezclas fisicas, dependiendo del
tiempo de procesamiento, almacenamiento y control de humedad (FERTINOVA, 2017).

Un uso relevante del SFT ocurre cuando se mezclan varios fertilizantes
solidos para ser aplicados al voleo sobre la superficie o en bandas concentradas debajo de ella.
También se recomienda para cultivos de leguminosas, como la alfalfa o los frijoles, donde no
es necesaria una fertilizacion nitrogenada adicional que complemente la fijacion biologica de
nitrégeno. Es importante destacar que, en condiciones normales, solo entre el 20 % y el 30 %
del fosforo aplicado es absorbido durante un ciclo de crecimiento, y su alta solubilidad en agua
asegura una rapida respuesta de la fertilizacion (IPNI, 2016).

2.8. Gallinaza

La gallinaza es un fertilizante organico de alta calidad que se obtiene al combinar
las heces de las aves de corral con el material utilizado como cama, habitualmente cascarilla de
arroz o viruta, en pequefias proporciones mezcladas con cal, que se dispone en el suelo. Este
abono es muy valorado por ser concentrado y de rapida accion (Yagodin et al., 1986; citado por
Cantarero y Martinez, 2002). En comparacion con otros estiércoles, posee un contenido
nutricional superior, destacandose por su elevado aporte de nitrogeno, niveles moderados de
fosforo y baja cantidad de potasio, lo cual lo convierte en la opcidn ideal para la fertilizacion
de cultivos (Castaneda, 1997).

Su mayor contribucion radica en mejorar la fertilidad del suelo al proporcionar
no solo nitrégeno, sino también otros nutrientes esenciales como fosforo, potasio, magnesio,
calcio, hierro, manganeso, zinc, cobre y boro. No obstante, el nitrogeno es el nutriente que esta
presente en mayor proporcion. Ademas, la cascarilla de arroz que forma parte de la mezcla

ayuda a optimizar las propiedades fisicas del suelo, facilitando la aireacion, la retencion de
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humedad y la movilizaciéon de los nutrientes. Esto, a su vez, favorece un incremento en la
actividad macro y microbioldgica y estimula el desarrollo uniforme y robusto del sistema
radicular de las plantas; su riqueza en silice también refuerza la resistencia de estas frente a
insectos y microorganismos (Restrepo, 1998; citado por Cantarero y Martinez, 2002).

2.8.1. Valor de la gallinaza

Si se pretende utilizar la gallinaza como fertilizante u otro propdsito, es
fundamental tener en cuenta que su composicion varia segun el momento de su recoleccion y
la forma en que se almacena, como se detalla en la Tabla 1. La gallinaza en estado seco presenta
una mayor concentracion de nutrientes, lo cual depende del tiempo y la velocidad con la que se
seca, asi como de sus niveles de N, P (P20s5) y K (K:0). Este aspecto resulta especialmente
importante en el caso del nitrogeno y el fésforo, ya que, ademas de su valor como abono, cuando
se aplica en zonas con una alta densidad animal, estos elementos pueden comportarse como
contaminantes del suelo (Estrada, 2005).

El principal beneficio de la gallinaza, independientemente de su forma,
radica en su aporte de materia organica al suelo, lo que incrementa la capacidad para retener
agua y enriquece el terreno con nutrientes esenciales para las plantas. Utilizarla como abono es
una opcidon ventajosa porque supone un proceso de reciclaje natural y, a su vez, resulta
econdmico; sin embargo, la aplicacion de gallinaza fresca puede generar efectos negativos tanto
en el suelo como en las plantas, por lo que se recomienda someterla a un procesamiento previo
(Simpson, 1991; citado por Estrada, 2005). Ademas, Benzing (2001), citado por Mullo (2012),
indica que el uso de estiércol fresco puede provocar un considerable incremento en la actividad
bioldgica del suelo.

Tabla 1. Valor como abono de la gallinaza de ponedoras de jaula

Tipo Humedad Nitrogeno az}giico Potasio
(%) (%) (%) (%)
Fresca <70 - 80> <1.1-1.6> <09-1.4> <0.4-0.6>
Acumulada unos meses <12 - 25> <14-2.1> <1.1-1.7> <0.7-1.0>
Desecada industrialmente <7 - 15> <3.6-55> <3.1-4.5> <1.5-24>

Fuente: Castell6 y Col (1989), citado por Estrada (2005).
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Uno de los nutrientes con mayor variabilidad es la proteina cruda, la cual
se ve afectada por la humedad presente en el material, ya que las bacterias convierten el 4cido
urico en amoniaco, que posteriormente se evapora. Ademads, la gallinaza es notable por su
elevado contenido de calcio, que promedia un 6 % y en ocasiones puede alcanzar entre el 10 y
el 12 %. Al aplicarla, la gallinaza mejora los suelos degradados al aportar una amplia variedad
de nutrientes y, en suelos acidos, ayuda a estabilizar las condiciones quimicas, ofreciendo
ademas una mayor cantidad de cal en comparacién con otros abonos organicos (Herndndez y
Cruz, 1993).

2.8.2. La materia organica de la Gallinaza

La fertilidad de los suelos en la selva se debe principalmente a su elevado
contenido de materia orgénica; un color oscuro en el suelo es indicativo de su alta fertilidad, ya
que refleja la presencia de esta materia. Al referirnos a la materia orgédnica, hablamos de su
capacidad para aportar una gran cantidad de cargas negativas al complejo de intercambio de
nutrientes, lo que mejora la estructura del suelo, su capacidad para retener agua y, en general,
sus propiedades fisicas, quimicas y biologicas. En las éreas selvaticas, tanto en suelos
clasificados como Alfisols como Inceptisols, los niveles de materia orgénica en las zonas de
cultivo de café suelen estar por debajo del 5 % (Castafieda, 1997).

El abono en forma pura es muy concentrado y debe emplearse en dosis
pequefias para evitar dafar las plantas. Sin embargo, ciertos fertilizantes avicolas contienen un
alto porcentaje de residuos orgénicos, como viruta o cascarilla de arroz, lo que permite
aplicarlos en cantidades mayores sin riesgo. Estudios han demostrado que entre el 30 %y el 60
% del nitrogeno contenido se libera y se vuelve disponible para las plantas durante las primeras
seis semanas después de su aplicacion. Ademas, el potasio en la gallinaza se encuentra en forma
de sales inorgéanicas derivadas de las excreciones, lo que facilita su disponibilidad para la
nutricion vegetal (Tisdale y Nelson, 1991).

2.9. Generalidades sobre la acidez de los suelos

La capacidad de reaccion del suelo es fundamental debido a su gran influencia
en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas. Aunque el concepto de pH se desarrollo
originalmente para soluciones, sus fundamentos tedricos permiten su aplicacion también en el
analisis de las suspensiones coloidales presentes en el suelo (Buckman y Brady, 1973; citado
por Silva et al., 2000). La acidez en los suelos se vuelve frecuente en regiones con
precipitaciones intensas, ya que las lluvias arrastran cantidades significativas de bases

intercambiables de las capas superficiales. Este proceso conduce a que los iones acidificantes,
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como H y Al, reemplacen a dichos iones, fendémeno conocido como “acidificacion progresiva”,
particularmente observable en suelos de areas tropicales himedas. En muchas de estas zonas,
los suelos presentan pH menores a 5, lo cual limita el crecimiento de los cultivos debido a la
toxicidad ocasionada por el aluminio y/o el manganeso (Sanchez, 1981; citado por Imhoff et
al., 2000).

2.9.1. Alternativas para suelos acidos

Una estrategia para manejar suelos acidos consiste en elegir especies que
se han adaptado a las restricciones impuestas por este tipo de suelos. La idea fundamental es
utilizar plantas aptas para las condiciones propias del suelo y del clima, en lugar de alterar el
suelo para ajustarlo a las necesidades de la planta (Fassbender, 1986; citado por Zapata, 2004).

Existen cultivos tropicales que prosperan en ambientes con pH bajo; la
pifia es el ejemplo més representativo, aunque también el café, el té, el caucho y la yuca toleran
concentraciones elevadas de aluminio intercambiable. Muchas de estas especies han
desarrollado, a lo largo de su evolucion en suelos acidos, genes que les otorgan resistencia a
altos niveles de aluminio (Sanchez, 1981; citado por Imhoff et al., 2000).Otra opcion para tratar
los suelos acidos es la aplicacion de roca fosforica de baja reactividad y bajo costo, ya que el
fosforo es uno de los insumos mas costosos en el establecimiento y mejora de sistemas de
cultivo en suelos tropicales extremadamente acidos con alta capacidad fijante de este nutriente
(Tisdale y Nelson, 1991). Estas rocas reaccionan con los acidos del suelo, aumentando su
solubilidad, principio que también se utiliza en la industria para producir superfosfatos solubles
a partir de rocas fosforicas.

Cabe destacar que pocas especies cultivadas soportan altas
concentraciones de aluminio intercambiable, pero al utilizar variedades resistentes, la eficacia
de la roca fosforica puede equipararse a la de los superfosfatos. Ademas, la disponibilidad del
fosforo contenido en rocas fosfatadas molidas depende del ciclo vegetativo del cultivo, de modo
que los cultivos de mayor duracion aprovechan en mayor proporcién este fosforo. Se ha
comprobado asimismo el excelente rendimiento de la roca fosforica en estudios realizados con
un Ultisol en Yurimaguas y un Alfisol en la provincia de Chanchamayo, en cultivos de papa
(Villagarcia, 1990).

2.10. Trabajos similares
Iglesias (2002) llevo a cabo un estudio en un suelo acido tipo Inceptisol para
examinar el efecto de tres dosis distintas de roca fosforica y gallinaza durante los primeros ocho

meses después del trasplante definitivo de café de la variedad Catimor. Se evidencid que el uso
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de 6 y 9 t/ha de roca fosforica provoco incrementos estadisticamente significativos en la altura
de la planta, en el rendimiento de materia seca y en la absorcion de N, P y K, en comparacion
con la dosis de 3 t/ha. Por otro lado, aunque la aplicacion de gallinaza mejord esos mismos
parametros frente al tratamiento sin aditivos, entre las dosis analizadas no se detectaron
diferencias significativas. Ademas, ni los diferentes niveles de roca fosforica ni de gallinaza
produjeron cambios en los contenidos de Ca 'y Mg.

En Chanchamayo, Julca et al. (2002) investigaron cémo inciden diversos
sustratos organicos en el crecimiento de almacigos de café (Coffea arabica L.) de la variedad
Caturra Amarillo. Los tratamientos que mostraron mejores resultados en la mayoria de los
parametros evaluados (altura, didmetro, peso fresco y peso seco) fueron: T2 (40 % gallinaza y
60 % tierra de bosque primario), T8 (40 % de materia orgdnica de bosque primario combinada
con 60 % de tierra de bosque primario), T9 (60 % de materia organica de bosque primario con
40 % de tierra) y T10 (100 % tierra de bosque primario), destacandose que el indice de vigor
fue notablemente superior en el tratamiento T10. Sin embargo, el T2 se vislumbré con ventajas
adicionales, ya que ofrece la posibilidad de disminuir la contaminacion ambiental y evita la
extraccion de materia orgénica y suelo del bosque tropical.

Avila et al. (2007) evaluaron la produccién de almécigos de café en el
departamento de Santander utilizando diversas fuentes de materia orgénica y foésforo. Entre sus
conclusiones se destacan: a) El compost elaborado a partir de gallinaza y pollinaza constituye
una fuente efectiva de abono organico para potenciar el crecimiento y desarrollo durante la
etapa de almacigo. b) Las mezclas que combinan 20 % de gallinaza con 80 % de suelo 0 25 %
de pollinaza o lombrinaza con 75 % de suelo generaron los mayores aumentos en el peso seco
de las plantas en esta etapa. ¢) Los beneficios de los abonos organicos dependen de su completa
descomposicion; deben ser inodoros, quimicamente estables y tener las caracteristicas fisicas,
como una humedad adecuada, que aseguren una mezcla homogénea con el suelo, ya que utilizar
materia en descomposicion parcial puede perjudicar el crecimiento. d) Aplicar fosfato
diamoénico en dosis que superen los 4 gramos por planta en suelos acidos puede ocasionar
efectos negativos en el desarrollo radicular debido a su efecto residual 4cido, por lo que en esos
casos resulta preferible el uso de superfosfato triple de calcio.

Avila et al. (2010) analizaron el efecto combinado de tres fuentes de abono
organico (gallinaza, pollinaza y lombrinaza) y dos fuentes de fosforo (fosfato diamonico, DAP,
y superfosfato triple, SFT) sobre el crecimiento de plantas de café en Santander. Se observé

que, cuando las plantas se desarrollaron en suelo sin afadir fosforo, el peso seco no se vio
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afectado, lo que se atribuy6 al contenido natural de este nutriente en el suelo (14 mg/kg). Los
incrementos mas notables en el peso seco se lograron al mezclar el suelo con gallinaza o
pollinaza en una proporcion de 3:1 (25 %), sin que la aplicacion adicional de fosforo diera
efecto. Ademas, el uso de lombrinaza mostrd efectos negativos en el desarrollo, atribuibles a
una posible toxicidad derivada de su descomposicion incompleta; este efecto se redujo al aplicar
fosfato diamodnico. Por ultimo, la incorporacion de abono organico aument6 la humedad y el
pH del sustrato, mientras que la aplicacion de DAP profundizé la acidez del suelo y dosis altas

de SFT tendieron a elevar el pH.



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Campo experimental
3.1.1. Ubicacion politica y geografica
El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en el vivero del
Fundo Agricola N° 1 de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria (UNAS)
de la Selva, ubicada geopoliticamente en la region de Huanuco, provincia de Leoncio Prado,

distrito de Rupa - Rupa, cuyas coordenadas UTM son:

Longitud este : 0410645 m E.
Latitud norte : 8983244 m N.
Altitud : 647,00 msnm.
Temperatura media : 24.,40°C.
Humedad relativa media : 86,00 %
Precipitacion total anual : 3 328 mm.

3.2.  Materiales
3.2.1. Material vegetativo e insumos
- Semilla de café variedad “Catimor”, gallinaza, Roca Fosforica,
Superfosfato Triple de Calcio, Fosfato Diamonico, Tebucanozole 250 g/l - EW. (Folicur ®),
Cipermetrina 200 g/L (Arrivo® — EW), Balanza digital para el peso de la biomasa de las
muestras extraidas.
3.3. Método estadistico
3.3.1. Componentes en estudio
a. Fuentes fosfatadas (A)
al = Roca Fosforica (20 % P20Os).
a2 = Superfosfato Triple de Calcio (46 % P20O:s).
a3 Fosfato Diamonico (46 % P»0Os).
b. Niveles de Gallinaza (B)

bl = 5%.

b2 = 20 %.
b3 = 35%.
b4 = 50 %.

Testigos adicionales
T3 = Tierra agricola, sin Fosforo, sin Gallinaza.

Tis = Roca Fosforica.



Tis =
Tie =
Ti7 =
Tig =
Tio =
T =

Superfosfato Triple de Calcio.
Fosfato Diamonico.

5 % de Gallinaza.

20 % de Gallinaza.

35 % de Gallinaza.

50 % de Gallinaza.

Dosis de fosforo (g de P20s/kg sustrato)

3.00 g P

20:s.

Cultivar de café

Catimor

3.3.2. Tratamientos en estudio

Las combinaciones de los niveles dieron los siguientes tratamientos:

Tabla 2.Descripcion de los tratamientos en estudio.
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Tratamientos Dosis (g
i6 P20s5/k
Clave Inzi'iclc;)on Descripcion suzst:z/ltog)
T aixb Roca Fosforica + 5 % de Gallinaza 3,00
T> a1xba Roca Fosforica + 20 % de Gallinaza 3,00
T3 a1xbs Roca Fosforica + 35 % de Gallinaza 3,00
T4 a1xbs Roca Fosforica + 50 % de Gallinaza 3,00
Ts axxbi Super Triple de Calcio + 5 % de Gallinaza 3,00
T axxbo Super Triple de Calcio + 20 % de Gallinaza 3,00
T7 axxbs Super Triple de Calcio + 35 % de Gallinaza 3,00
Tsg axxby Super Triple de Calcio + 50 % de Gallinaza 3,00
Ty asxby Fosfato Diamonico + 5 % de Gallinaza 3,00
Tho asxby Fosfato Diamoénico + 20 % de Gallinaza 3,00
T11 asxbs Fosfato Diamoénico + 35 % de Gallinaza 3,00
T2 asxbs Fosfato Diamoénico + 50 % de Gallinaza 3,00
T3 XXX Tierra agricola 0,00
T4 XXX Roca Fosforica 3,00
Tis XXX Superfosfato Triple de Calcio 3,00
Tis XXX Fosfato Diamonico 3,00
Tz XXX 5 % de Gallinaza 0,00
Tis XXX 20 % de Gallinaza 0,00
Tio XXX 35 % de Gallinaza 0,00
Tho XXX 50 % de Gallinaza 0,00

3.3.3. Disefio Experimental

Se uso un disefio experimental completamente al azar (DCA) con un

arreglo factorial de 3A x 4B, lo que resulté en un total de doce tratamientos, ademas de ocho

testigos adicionales y cinco repeticiones por tratamiento. Cada repeticion estuvo conformada
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por cinco plantones. Para el andlisis de los datos, se aplico un andlisis de varianza y la
comparacion de medias entre los tratamientos se realiz6 utilizando la prueba de Duncan con un
nivel de significancia de a = 0.05.
Modelo aditivo lineal:
Yixk = ptoaitpj+(ap)t Eik. ..(1)
Yix = Respuesta obtenida en la unidad experimental obtenida en la k-ésima

repeticion de la j-€simo niveles de Gallinaza con la i-ésimo fuentes

fosfatadas.
u = Media poblacional general.
ai = Efecto de la i-ésima fuente fosfatada.
Bj = Efecto del j-ésimo nivel de Gallinaza.

(ap)ij= Efecto de la interaccion entre la i-ésima fuente fosfatada con el j-€simo
nivel de Gallinaza.
€ijk = Efecto del error aleatorio asociado a dicha observacion Yijk.

Para:

1 1, 2, 3, fuentes fosfatadas.
] = 1..., 4, niveles de Gallinaza.
k = 1..., 5, repeticiones.

Tabla 3. Esquema del analisis de variancia

Fuente de variacion Grados de libertad

Tratamientos 19
Factorial 11

A (Fuentes fosfatadas) 2

B (Niveles de Gallinaza) 3

AxB 6
Testigos 7
Factorial vs Testigos 1
Error experimental 80
Total 99

3.3.4. Caracteristicas del campo experimental

a. Dimensiones del vivero experimental
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Largo 15.00 m
Ancho 01.20 m
Area total 36.00 m?

b. Bolsas
Numero de bolsas por repeticion 5
Numero total de bolsas por tratamiento 25
Numero de total de bolsas del experimento 500
Numero de bolsas a evaluarse por repeticion 5

Numero de bolsas a evaluarse en el experimento 500

Numero de camas 1

3.4. Metodologia
3.4.1. Obtencion del suelo y materia organica
La tierra agricola fue extraida de la capa superficial de 0 a 20 cm de
profundidad, de un suelo residual con caracteristicas acidas, proveniente del Bosque Reservado
de la UNAS. La gallinaza, obtenida de granjas avicolas, pas6 por un proceso de descomposicion
previo a su aplicacion.
3.4.2. Germinador y preparacion del sustrato
Para el germinador de 25 cm de espesor, se empled arena fina de rio
como sustrato para sembrar las semillas de café. Las plantulas permanecieron en este ambiente
hasta alcanzar el estado de mariposa, momento en el cual fueron trasplantadas a bolsas de po-
lietileno de 4 x 7 pulgadas, las cuales fueron llenadas con los sustratos preparados segun los
tratamientos evaluados (Tabla 2).
3.4.3. Analisis fisico-quimico del suelo
La tierra agricola utilizada en la preparacion del sustrato fue analizada
en el Laboratorio de Suelos de la UNAS, Tingo Maria, antes de la incorporacion de gallinaza y
fuentes fosfatadas. Los resultados de este analisis se detallan en la Tabla 4. El suelo presento
una textura fina y un pH de 4,53, clasificado como muy fuertemente acido (4,50 a 5,00) segiin
Mansilla (2013). No obstante, mostrd bajos niveles de saturacion de acidez cambiable (12,23
%) y aluminio cambiable (7,54 %), valores que son tolerables para el cultivo de café. Ademas,
se obtuvo un contenido medio de M.O y P disponible, mientras que el nivel de K disponible fue

bajo.
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Tabla 4.Anélisis fisico - quimico del suelo utilizado para el sustrato.

Elementos

Contenido

Método empleado

Analisis fisico

Arena (%)
Arcilla (%)
Limo (%)

Clase textural

31.68
41.04
27.28

Arcilloso

Hidrémetro
Hidrémetro
Hidrémetro

Tridngulo textural

Analisis quimico

pH (1:1) en agua

MO (%)

N total (%)

Fosforo disponible (ppm)
K>O disponible (kg/ha)

Ca cambiable (Cmol(*)/kg)
Mg cambiable (Cmol(")/kg)
Al cambiable (Cmol(")/kg)
H cambiables (Cmol(")/kg)
CICe

Bases cambiables (%)
Acidez cambiable (%)

Saturacion del aluminio (%)

4,53
2,04
0,10

12,10

229,24
4,87
0,79
0,49
0,30
6,44

87,77
12,23
7,54

Potenciometro
Walkey - Black
% MO x 0.05

Olsen modificado
Acido sulfarico 6 N

Acetato de Amonio IN
Acetato de Amonio IN
Yuan
Yuan
Suma de cationes
PSB = BCx100/CIC
PSAC=ACx100/CIC
PSAI=AIx100/CIC

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva — Tingo Maria.

3.4.4. Analisis quimico de la Gallinaza

Segun el analisis quimico del abono organico gallinaza (Tabla 5), los

valores en base seca de nitrogeno, P20s, calcio, magnesio, K2O y sodio fueron de 2,63 %, 10,40

%, 6,61 %, 0,76 %, 1,82 %y 0,37 %, respectivamente, destacando el fosforo como el elemento

de mayor concentracion. Ademas, los niveles de cobre, hierro, zinc y manganeso fueron de

28.00, 3600.00, 125.00 y 317.00 ppm, respectivamente.
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Tabla 5. Andlisis quimico de la Gallinaza.

Elementos Contenido
Ceniza en base seca (%) 33,20
Materia orgénica en base seca (%) 66,80
Humedad (%) 10,57
Materia seca (%) 89,43
N (base seca) (%) 2,63
P20s (%) 10,40
Ca (%) 6,61
Mg (%) 0,76
K20 (%) 1,82
Na (%) 0,37
Cu (ppm) 28,00
Fe (ppm) 3 600,00
Zn (ppm) 125,00
Mn (ppm) 317,00

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva — Tingo Maria.

3.4.5. Preparacion del sustrato y llenado de bolsas
Para la preparacion del sustrato, la tierra agricola fue tamizada con una
malla de 0.5 cm y posteriormente mezclada con gallinaza en proporciones determinadas segiin
los tratamientos evaluados (Tabla 2). La aplicacion de fuentes de fosforo se realizo a una dosis
de 3 g de P-Os por kilogramo de sustrato, lo que equivale a 15 g de roca fosforica, 7 g de fosfato
diamoénico y 7 g de superfostato triple por kilogramo de mezcla. La cantidad de gallinaza utili-
zada vario en funcion de su proporcion con la tierra agricola y la fuente fosfatada, con valores
de 50, 200, 350 y 500 g para concentraciones del 5 %, 20 %, 35 % y 50 %, respectivamente.
Una vez preparado, el sustrato fue distribuido en bolsas de polietileno y dispuesto de manera
aleatoria en las camas del vivero.
3.4.6. Repique a bolsas
El trasplante se efectud cuando las plantulas alcanzaron el estado de “ma-

riposa”, entre los 45 y 50 dias de edad. Se realizé un orificio de 8 a 10 cm de profundidad en la



27

parte central de cada bolsa utilizando una estaca. Las raices excesivamente largas fueron recor-
tadas para evitar deformaciones. Finalmente, el sustrato se compactd para eliminar bolsas de
aire y se aplico riego hasta alcanzar la capacidad de campo.
3.4.7. Manejo del vivero
Durante la ejecucion de la tesis se hicieron las siguientes acciones:
- Control de malezas: se realizo manualmente de forma periddica.
- Control de insectos: como medida preventiva se llego6 a aplicar el
insecticida Arrivo® (Cipermetrina) a la dosis de 0,75 mL/L de agua.
- Control de enfermedades: como medida preventiva se aplico el fun-
gicida Folicur ® (Tebucanozole) a dosis de 1,5 mL/L de agua.
- Riego: se hizo en funcidn a las necesidades de las plantas en el ex-
perimento, tratando de mantener el suelo en su capacidad de campo.
3.5. Caracteristicas evaluadas
3.5.1. Altura de planta
La evaluacion de la altura de las plantas se realiz6 al finalizar el experi-
mento, seleccionando cinco plantas por repeticion. La medicion se efectud desde la base del
tallo hasta la yema terminal visible, asegurando la precision en la recopilacion de los datos.
3.5.2. Materia seca de la parte aérea y radicular
Al finalizar el experimento, las plantas fueron extraidas y sus raices se-
paradas del suelo mediante un lavado con agua. Luego, se cortaron a la altura de la base del
tallo, se secaron en una estufa a 70 °C por 48 horas y se pesaron en una balanza analitica hasta
obtener un peso constante.
3.5.3. Area foliar
El area foliar se determind al final del experimento en cinco plantas por
tratamiento mediante el método de pesadas. Se dibujaron las siluetas de las hojas en papel, se
recortaron y pesaron en conjunto. Luego, se pesé un fragmento de 100 cm? del mismo papel y,

mediante una regla de tres simple, se calculo el area foliar de cada tratamiento



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Altura de planta
El analisis de variancia (ANVA) para la altura de planta a los 120 dias después
de la siembra (Tabla 6) reveld diferencias estadisticas altamente significativas entre los
tratamientos. Se encontraron diferencias significativas entre los niveles de los factores fuentes
fosfatadas (A) y niveles de Gallinaza (B), asi como en la interaccion entre ambos factores (A x
B) y los tratamientos testigos. No se hallaron diferencias estadisticas entre el promedio de todas
las combinaciones y el promedio de los testigos. El coeficiente de variabilidad (CV) de 11,58
% indic6 una buena homogeneidad entre las unidades experimentales.

Tabla 6.Analisis de variancia para la altura de planta.

Fuente de variacion GL SC CM SIG
Tratamientos 19 919,35 48,39 AS
Factorial 11 457,90 41,63 AS
A (Fuentes fosfatadas) 2 16,44 8,22 AS
B (Niveles de Gallinaza) 3 411,88 137,29 AS
AxB 6 29,58 4,93 AS
Testigos 7 459,74 65,68 AS
Factorial vs Testigos 1 1,71 1,71 NS
Error Experimental 80 107,27 1,34
Total 99 1026,62
C.V (%) 11,58
T e s

4.1.1. Efectos principales
Segun la prueba de Duncan (0=0.05) para la altura de planta a los 120
dias (Tabla 7), el Superfosfato Triple de Calcio mostrd una altura significativamente mayor en
comparacion con la Roca Fosforica y el Fosfato Diamodnico. Esto podria atribuirse a su alto
contenido de fosforo hidrosoluble, ya que més del 90 % de su fosforo es soluble en agua (IPNI,
2017), lo que lo hace rdpidamente disponible para las plantas. Ademas, el fosforo desempena

un papel clave en el metabolismo vegetal al facilitar el intercambio de energia y acelerar
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reacciones bioquimicas. Por otro lado, la altura obtenida con la Roca Fosférica no mostro
diferencias significativas respecto al Fosfato Diamonico.

Tabla 7.Prueba de Duncan (0=0.05) para la altura de planta del factor fuentes fosfatadas (A).

Fuentes fosfatadas Altura Significanci
(A) (cm) a
Superfosfato Triple de Calcio 13,51 a
Roca Fosforica 12,66 b
Fosfato Diamonico 12,26 b

Tratamientos con la misma letra existe significacion estadistica.

20,00
E 13,51
N 12,66 12,26
8
=
=
2.10,00
%}
!
[}
L]
=
<
0,00
Roca Fosforica Superfosfato Triple de Fosfato Diamonico
Calcio

Fuentes fosfatadas (A)

Figura 1. Efecto de las fuentes fosfatadas en la altura de planta de café.

Segun la prueba de Duncan (0=0.05) para la altura de planta a los 120
dias (Tabla 8), la Gallinaza al 5 % genero una altura significativamente mayor en comparacion

con los demas niveles. Ademads, se observd que a medida que la concentracion de Gallinaza
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aument6 de 5 % a 50 %, el tamafio de los plantones disminuy6, con diferencias significativas
entre los niveles de 20 %, 35 % y 50 %.

El efecto negativo en el desarrollo del café al incrementar la
concentracion de Gallinaza podria deberse, segiin Julca et al. (2002), al alto contenido de sales
en este material. De acuerdo con Sela (2018), una elevada concentracion de sales incrementa el
potencial osmotico de la solucion del suelo, lo que obliga a la planta a utilizar mas energia para
absorber agua; en condiciones extremas, incluso impide la absorcion y provoca marchitez.
Ademas, un exceso de materia orgédnica podria interferir en el crecimiento debido a la presencia
de 4cidos humicos. Jaramillo (2011) sefala que estos compuestos, en bajas dosis, benefician a
las plantas, pero en concentraciones altas tienen un efecto negativo, lo que concuerda con Julca
et al. (2002), quienes encontraron que una elevada concentracion de sustancias hiimicas afecto
el desarrollo de plantas de café en almacigo. De manera similar, Hernandez (1996) observé que
una concentracion de 10 mg de carbono/L estimulaba el crecimiento de cebada, mientras que
dosis mayores lo inhibian.

Tabla 8. Prueba de Duncan (0=0.05) para la altura de planta del factor niveles de Gallinaza (B).

Niveles de Gallinaza Altura (cm) Significancia
5% 16,15 a

20 % 14,13 b

35% 11,82 c

50 % 9,13 d

Tratamientos unidos por la misma letra en una columna, no existe significacion estadistica.

La altura de la planta de café aument6 de 11.32 cm a 16.15 cm con la
aplicacion del 5 % de Gallinaza en el sustrato (Figura 2). Este incremento se debe al efecto de
los &cidos organicos, como el acido humico, generados por la descomposicion de la Gallinaza,
los cuales mejoran la disponibilidad de fosforo y nitrégeno, favoreciendo el crecimiento vegetal
en concentraciones adecuadas. Sin embargo, al aplicar 15, 30 y 50 % de Gallinaza, el desarrollo
de las plantas se vio significativamente afectado (Figura 2), debido al aumento de sustancias
htimicas que redujeron el pH del sustrato y limitaron la disponibilidad de nutrientes esenciales.

Segin Gros y Dominguez (1992), una mayor cantidad de materia orgénica en el sustrato



31

conlleva una mayor inmovilizacidon del nitrogeno, lo que podria explicar la disminucién en el

crecimiento de las plantas en tratamientos con altas concentraciones de Gallinaza.

17,00 Altura de planta (y) =-49.302x2 + 15.898x + 13.104
16315 R?=0.6688

E), 14,13
g
=
=
213,00
%}
!
[
o
=
<

9,00

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Niveles de Gallinaza (B)

Figura 2. Variacion de la altura de planta de café en funcion a la concentracion del abono
Gallinaza en el sustrato.
4.1.2. Efectos simples

De acuerdo al ANVA de los efectos simples para la altura de planta
(Tabla 9), se observa que existi6 interaccion significativa entre el factor fuentes fosfatadas y los
niveles de Gallinaza al 5 y 50 %. Asimismo, se encontr6 interaccion entre el factor niveles de
Gallinaza y las tres fuentes fosfatadas, Roca Fosforica, SPTCa y Fosfato Diamonico, lo que
indica que la respuesta en el crecimiento de las plantas estuvo influenciada por la combinacion
de estos factores.

Tabla 9.Anélisis de variancia de los efectos simples para la altura de planta.

Fuente de variaciéon GL SC CM Sig.
A*b 19 13,23 6,61 AS

A * by 11 0,74 0,37 NS

A * b3 2 1,52 0,76 NS

A *by 3 30,55 15,27 AS

B * a 6 214,09 7,36 AS

B *a, 7 83,29 27,76 AS

B * a3 1 144,09 48,03 AS

EE 80 107,27 1,34
AS Existe diferencias estadisticas al 1 % de probabilidad.

NS : No existen diferencias estadisticas significativas.
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De acuerdo con la Tabla 10, se observa que al aplicar Gallinaza al 5 %
en el sustrato, la altura de planta de café fue estadisticamente mayor cuando se utilizaron Roca
Fosforica y Superfosfato Triple de Calcio en comparacion con el Fosfato Diamonico. Esto
podria deberse a una mayor disolucion de estas fuentes fosfatadas por la accion de los acidos
organicos generados durante la descomposicion de la materia orgénica, en concordancia con
Chien (2003), quien reportd que la materia organica aumenta la efectividad de la Roca
Fosforica. No obstante, al incrementar la Gallinaza al 50 %, se observo un efecto negativo sobre
estas fuentes fosfatadas, lo que afectd el desarrollo normal de los plantones, resultando en una
menor altura en comparacion con los plantones cultivados en sustrato con Gallinaza al 5 %

(Figura 3).

Tabla 10.Prueba de Duncan (0=0.05) de la altura de planta de los efectos simples del factor
fuentes fosfatadas (A) en los niveles de 5% y 50 % de Gallinaza (B).

5 % de Gallinaza 50 % de Gallinaza

Interaccion (cm) Sig. Interaccion (cm) Sig.
Roca Fosforica 17,16 a ST de Calcio 11,14 a
ST de Calcio 16,40 a Roca Fosforica 8,24 b
Fosfato Diamonico 14,90 b Fosfato Diamonico 8,00 b

Tratamientos unidos por la misma letra en una columna, no existe significacion estadistica.

El Fosfato Diamonico no mostrd un efecto significativo en comparacion
con las otras dos fuentes fosfatadas. Segun Avila et al. (2010), este fertilizante puede mitigar
los efectos negativos de un abono orgénico parcialmente descompuesto. No obstante, la
combinacion del Fosfato Diamodnico con la Gallinaza pudo haber reducido el pH del sustrato,
afectando su eficacia. Segiin Legaz et al. (1996), un pH bajo en el suelo disminuye la oxidacion
microbiana del amonio y reduce la nitrificacion. Balta et al. (2015) sefialan que esta menor

nitrificacion se debe a la baja actividad microbiana en condiciones de acidez elevada.
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Fosforica Diamonico | Fosforica Diamonico
5 % de Gallinaza 50 % de Gallinaza

Figura 3. Altura de planta de café por efecto de tres fuentes fosfatadas al 5 % y 50 % de

Gallinaza.

En la Tabla 11 se observa que, al aplicar Roca Fosforica, el efecto de la
Gallinaza disminuyé a medida que su nivel aumentd del 5 % al 50 %, con diferencias
estadisticamente significativas. Es decir, una menor aplicacion de Gallinaza result6 en una
mayor altura de las plantas de café. Con el Superfosfato Triple de Calcio, la tendencia fue
similar; sin embargo, los niveles de 5 % y 20 % no mostraron diferencias significativas entre
si, aunque si fueron superiores a los niveles de 30 % y 50 %. En el caso del Fosfato Diamonico,
la tendencia fue similar, pero no se encontraron diferencias significativas entre los niveles de 5

%y 20 % de Gallinaza.
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Tabla 11. Prueba de Duncan (0=0.05) de la altura de planta de los efectos simples del factor niveles de Gallinaza (B) en las fuentes fosfatadas (A).

Roca Fosforica

Superfosfato Triple de Calcio

Fosfato Diamonico

Interaccion (cm) Sig. Interaccion (cm) Sig. Interaccion (cm) Sig.

5 % Gallinaza 17,16 a 5 % Gallinaza 16,40 a 5 % Gallinaza 14,90 a
20 % Gallinaza 13,84 b 20 % Gallinaza 14,38 a 20 % Gallinaza 14,16 a
35 % Gallinaza 11,38 c 35 % Gallinaza 12,12 b 35 % Gallinaza 11,96 b
50 % Gallinaza 8,24 d 50 % Gallinaza 11,14 c 50 % Gallinaza 8,00 v

Tratamientos unidos por la misma letra en una columna, no existe significacion estadistica.
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En la Figura 4 se presentan las ecuaciones polindmicas obtenidas entre
los niveles de Gallinaza y cada fuente fosfatada, con coeficientes de determinacion (R?)
cercanos a 1, lo que indica una correlacién muy directa entre ambas variables segin Martinez
(2005). Ademas, se observa que la altura de la planta de café disminuye a medida que aumenta
el nivel de Gallinaza. Estos resultados evidencian un efecto negativo de la Gallinaza en
proporciones mayores al 5 %, lo que, segin Avila et al. (2010), podria estar relacionado con
dos factores principales: el incremento de la acidez del sustrato y la mayor retencion de
humedad de los materiales orgénicos, afectando la disponibilidad de fosforo en la etapa de

alméacigo del café.

15,00 AR ISR 1 3

y = 2x2 - 20.58x + 18.10 0.9972

)

e

8

g

"2 13,00 A Roca Fosforica

[

'g ¢ ST de Calcio

j S

; MW Fosfato Diamonico
<

8,00
5% 20% 35% 50%
Niveles de Gallinaza (A)

Figura 4. Variacion de la altura de planta de café por efecto de los niveles de Gallinaza y su

efecto en las fuentes fosfatadas.

4.1.3. Tratamientos en estudio

En el Tabla 12, muestra la prueba de Duncan (0a=0.05) de la altura de
planta de café a los 120 dias después de la siembra de los tratamientos en estudio, el tratamiento
con 5 % de gallinaza (T17) que corresponde a un tratamiento testigo, se obtuvo plantas con
mayor altura que los demés tratamientos. Los tratamientos que ocuparon la segunda posicién
fueron, RF + 5 % de gallinaza (T1), STC + 5 % de gallinaza (Ts) y FDA + 5 % de gallinaza
(To), todos con el nivel mas bajo de Gallinaza. Estos resultados indicarian que el nivel de fosforo
disponible del suelo utilizado para el sustrato (12.10 ppm P) mas lo que se aporta por la materia
organica de la Gallinaza aplicada al 5 %, serian suficientes para satisfacer la demanda de fosforo

por el café es esta etapa.
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En comparacion con los demads niveles, la aplicacion de Gallinaza al 5

% mejord significativamente las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del sustrato. Es

probable que a este nivel se redujera la acidez del sustrato (Tabla 4), disminuyendo la saturacion

de aluminio y favoreciendo la disponibilidad de fosforo para la planta de café. En contraste,

concentraciones mas altas de Gallinaza podrian generar efectos negativos, ya que, segun

Lorente (1997), el pH influye en la solubilidad del fosforo, aumentando el riesgo de lixiviacion

o toxicidad por concentraciones excesivas. Ademas, en este nivel de Gallinaza se liberan

nutrientes esenciales como CO2z, NH4", NOs~, PO+* y SO.+*", fundamentales para el crecimiento

del café.

Tabla 12.Prueba de Duncan (0=0.05) de la altura de planta de café de los tratamientos

Tratamientos Altura de planta

Clave Descripcion (cm) Sig.

Ti7 5 % de Gallinaza 19,24 a

T1o RF + 5 % de Gallinaza 17,16 b

Tso STC + 5 % de Gallinaza 16,40 b

Too FDA + 5 % de Gallinaza 14,90 c
Teo STC + 20 % de Gallinaza 14,38 c
Tio FDA + 20 % de Gallinaza 14,16 C

Tis 20 % de Gallinaza 13,90 C
Tao RF + 20 % de Gallinaza 13,84 C
T4 Roca Fosforica 13,36 C

T Fosfato Diamonico 13,28 C

Tis Superfosfato Triple de Calcio 13,24 c
T7o STC + 35 % de Gallinaza 12,12 d
T FDA + 35 % de Gallinaza 11,96 d
Tso RF + 35 % de Gallinaza 11,38 d
Tis Tierra agricola 11,32 d
Tso STC + 50 % de Gallinaza 11,14 d
Ty 35 % de Gallinaza 08,54 e
Tao RF + 50 % de Gallinaza 08,24 e
T2 FDA + 50 % de Gallinaza 08,00 e
Tao 50 % de Gallinaza 07,44 f

Tratamientos unidos por la misma letra en una columna, no existe significacion estadistica.
RF = Roca Fosforica.; STC = Superfosfato Triple de Calcio.; FDA = Fosfato Diaménico.
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En la Tabla 13 se observa que, estadisticamente, la altura de planta del
testigo con 5 % de Gallinaza (T7) fue superior a la obtenida en los demaés testigos en estudio.
Los tratamientos con alta proporcion de Gallinaza ocuparon las tltimas posiciones,
confirmando su efecto negativo en exceso. Estos resultados coinciden con Salazar y Mestre
(1990), Figueroa et al. (1996) y Castafieda (1997), quienes encontraron que una proporcion de
25 % de Gallinaza 'y 75 % de suelo franco favorecio el crecimiento del café. De manera similar,
Romero et al. (2000) reportaron que el indice de vigor del café no vario con 25 % de Gallinaza,
pero disminuyd con una proporcion de 75 %. Investigaciones de Castellon et al. (2000) y
Romero et al. (2000) indican que los productos organicos pueden mejorar el crecimiento de las
plantas de café en vivero, ya que, segin Young (1997), contienen no solo compuestos
nitrogenados, sino también poliaminas y etileno, que regulan el crecimiento y favorecen el

desarrollo vegetal.

Tabla 13.Prueba de Duncan (0=0.05) de la altura de planta de los testigos.

Testigos Altura de planta

Clave Descripcion (cm) Sig.

Tz 5 % de Gallinaza 19.24 a

Tis 20 % de Gallinaza 13.90 b

T4 Roca Fosforica 13.36 b

Ti6 Fosfato Diamoénico 13.28 b

Tis Superfosfato Triple de Calcio 13.24 b

T3 Tierra agricola 11.32 C

Ti9 35 % de Gallinaza 08.54 d
Tao 50 % de Gallinaza 07.44 e

Tratamientos unidos por la misma letra en una columna, no existe significacion estadistica.

4.2.  Peso de la materia seca de la raiz

En el Tabla 14, se muestra el ANVA del peso de materia seca de la raiz a los
120 dias dds; observandose que existen diferencias estadisticas altamente significativas para el
factor fuentes fosfatadas (A), niveles de Gallinaza (B) e interaccion entre el factor Fuentes
Fosfatadas (A) y niveles de Gallinaza (B), por lo que fue necesario realizar el estudio de los
efectos simples. Igualmente, se encontrd diferencias estadisticas altamente significativas entre
los tratamientos testigos y entre el promedio de todas las combinaciones respecto al promedio

de los testigos. Asimismo, el valor del coeficiente de variabilidad fue 4.07 %, indicando que
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existid excelente homogeneidad entre las unidades experimentales en respuesta a los
tratamientos en estudio.

Tabla 14. Analisis de variancia para el peso de materia seca de la raiz.

Fuente de variacion GL SC CM SIG
Tratamientos 19 32,31 1,70 AS
Factorial 11 15,44 1,40 AS
A (Fuentes fosfatadas) 02 02,75 1,38 AS
B (Niveles de Gallinaza) 03 11,00 3,67 AS
AxB 06 01,69 0,28 AS
Testigos 07 14,74 2,11 AS
Factorial vs Testigos 01 02,13 2,13 AS
Error Experimental 80 13,27 0,17
Total 99 45,57
C.V (%) 4,07
AS : Existe diferencias estadisticas al 1 % de probabilidad.

4.2.1. Efectos principales
En el Tabla 15, se muestra que el peso de materia seca de la raiz de la
planta de café en vivero por efecto de la fuente fosfatada Roca Fosforica que fue
estadisticamente mayor a los pesos por efecto del Fosfato Diamonico y Superfosfato Triple de

Calcio en un suelo fuertemente acido (Tabla 4).

Tabla 15. Prueba de Duncan (¢=0.05) del factor fuentes fosfatadas para el peso de materia seca

de la raiz.
Fuentes fosforadas (g/planta) Significancia
Roca Fosforica 1,45 a
Fosfato Diamonico 1,07 b
Superfosfato Triple de Calcio 0,94 b

Tratamientos unidos por la misma letra en una columna, no existe significacion estadistica

Segin Chien (2003), los suelos acidos de los tropicos tienen poco
contenido de P disponible para las plantas y a menudo una alta capacidad de fijacion de fosforo,
lo que resulta en una baja eficiencia de uso de los fertilizantes fosforicos solubles en agua como

el SPT de Calcio y el Fosfato Diamonico. Asimismo, la Roca Fosforica destaca segin Molina
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y Henriquez (2003), porque ademas de fosforo, contiene calcio, que es un elemento crucial para
el crecimiento de las raices, tal como sostiene Leon (2016), que el Ca mejora las condiciones
de crecimiento de las raices y estimula la actividad microbiana, la disponibilidad de molibdeno

y absorcion de otros nutrientes.
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Figura 5. Peso de la materia seca de la raiz por efecto de las fuentes fosfatadas.

En la Tabla 16 se presenta la prueba de Duncan (0=0.05) para el factor
niveles de Gallinaza (B), donde se observa que el peso seco de la raiz con Gallinaza al 50 %
fue estadisticamente menor en comparacion con los demds niveles, siguiendo la misma
tendencia que la altura de la planta de café. No hubo diferencias estadisticas entre los niveles
de 5,20y 35 %. Esto podria atribuirse al alto contenido de Gallinaza, que inhibi6 el crecimiento
radicular, en concordancia con Julca et al. (2001), quienes encontraron que un 60 % de materia
organica no mejoro la calidad del sustrato y pudo afectar negativamente el desarrollo de las
raices debido a su alto contenido de sales. Segiin Martinez et al. (2011), la acumulacion de sales
interfiere en el crecimiento de la mayoria de los cultivos y, segun Carpenter et al. (1998), las
sales de nitrato son solubles y pueden lixiviarse facilmente. Ademas, Sela (2018) sefiala que la
absorcion de iones perjudiciales puede causar sintomas visuales como quemaduras en los

bordes y puntas de las hojas, afectando la absorcion de nutrientes esenciales.
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Tabla 16.Prueba de Duncan (0=0.05) del factor niveles de Gallinaza para el peso de materia

seca de la raiz.

Niveles de Gallinaza (g/planta) Significancia
05 % 1,44 a

20 % 1,42 a
35% 1,34 b
50 % 0,41 c

Tratamientos unidos por la misma letra en una columna, no existe significacion estadistica.

En la Figura 6 se presenta la ecuacion polindmica obtenida entre el peso
de la materia seca de la raiz (variable dependiente) y los niveles de Gallinaza (variable
independiente), con un coeficiente de determinacion R? de 0.7803, lo que indica que el 78.03
% de la variacion en el peso de la raiz se debe al aumento de los niveles de Gallinaza. Se observa
que el peso seco de la raiz por planta aumentd con la aplicacion de Gallinaza al 5 %,
obteniéndose valores aritméticamente mayores en comparacion con los demas niveles. Esto se
debe a su rapida mineralizacion, lo que incrementa la disponibilidad de nutrientes esenciales

para la absorcion, favoreciendo la fotosintesis y, en consecuencia, un mayor peso de materia

seca.
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Figura 6. Variacion del peso seco de la raiz por planta de café en funcion a la concentracion

del abono Gallinaza en el sustrato.
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4.2.2. Efectos simples
En el Tabla 17, se muestra el ANVA de los efectos simples para la
materia seca de la raiz de la planta de café; observandose que existe efecto de interaccion entre
el factor fuentes fosfatadas y los niveles de Gallinaza, al 5 % y 35%. También se muestra que
existe efecto de interaccion entre el factor niveles de Gallinaza y las tres fuentes fosfatadas,
Roca Fosforica, Superfosfato Triple de Calcio y Fosfato Diamonico.

Tabla 17. Analisis de variancia de los efectos simples para el peso de materia seca de la raiz.

Fuente de variacion GL SC CM Sig.
Aen b 19 02,11 1,06 AS
Aenb; 11 00,87 0,44 NS
A en b3 2 01,45 0,72 AS
Aenby 3 00,01 0,00 NS
Ben a; 6 06,89 2,30 AS
Bena 7 02,73 0,91 AS
Ben a; 1 03,07 1,02 AS
Error experimental 80 13,27 0,17

S No existen diferencios estadisicas sgnhentvas,

En el Tabla 18, se muestran las pruebas de Duncan (0=0.05) del efecto
de las fuentes fosfatadas en los niveles de 5 % y 35 % de Gallinaza en el peso de materia seca
de la raiz; observandose que cuando se aplicd Gallinaza al nivel de 5 %, el efecto de la Roca
Fosforica fue estadisticamente mayor al Superfosfato Triple de Calcio y Fosfato Diamdnico en
el peso de materia seca de la raiz de la planta de café. Entre el Superfosfato Triple de Calcio y
Fosfato Diamoénico las diferencias no tuvieron significacion. Asimismo, cuando se aplicd
Gallinaza al nivel de 35 %, el efecto la Roca Fosforica fue estadisticamente mayor al
Superfosfato Triple de Calcio en peso de materia seca de la raiz de la planta de café. Entre el
Superfosfato Triple de Calcio y Fosfato Diaménico las diferencias no tuvieron significacion.
Tabla 18. Prueba de Duncan (0=0.05) del peso de materia seca de la raiz de los efectos simples

del factor fuentes fosfatadas (A) en los niveles de Gallinaza (B).

5 % de Gallinaza 35 % de Gallinaza

Interaccion (g) Sig. Interaccion (g) Sig.
Roca Fosforica 1,93 a Roca Fosforica 1,69 a
Fosfato Diamonico 1,36 b Fosfato Diamonico 1,39 b

ST de Calcio 1,02 c ST de Calcio 0,94 c
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Figura 7. Peso de materia seca de la raiz por efecto de tres fuentes fosfatadas al 5 % y 35 %
de Gallinaza.

En la Tabla 19 se presenta la prueba de Duncan (o = 0.05) para el peso
de materia seca de la raiz en relacion con los efectos simples de los niveles de Gallinaza (B) en
las fuentes fosfatadas. Se observa que, al aplicar cualquiera de las tres fuentes fosfatadas, el
menor peso de materia seca de las raices se obtuvo con la aplicacion del 50 % de Gallinaza en
el sustrato, con diferencias estadisticamente significativas.

Se confirma que la aplicacion de Gallinaza al 50 % en el sustrato ejerce
un efecto negativo en las plantas fertilizadas con las tres fuentes fosfatadas, obteniéndose pesos
estadisticamente inferiores en comparacion con los demads niveles de Gallinaza. Esta reduccion
en el peso de la materia seca de las raices puede explicarse porque, segin Tisdale y Nelson
(1970), citado por Iglesias (2002), la Gallinaza es un fertilizante altamente concentrado y debe
aplicarse en pocas cantidades para no causar quemaduras en las plantas, especialmente en las
raices. Ademas, segin Mullo (2012), un exceso de materia orgénica puede reducir la
disponibilidad de oxigeno en el medio, dificultando la mineralizacion del N y afectando el
crecimiento radicular.

El alto contenido de nitrogeno en la Gallinaza al 50 % puede estar
relacionado con un desarrollo deficiente del sistema radicular en la planta de café. Segun la

FAO (1984), citada por Cantarero y Martinez (2002), aunque la Gallinaza es aplicable a la
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mayoria de los cultivos, es fundamental ajustar su uso para evitar excesos de nitrégeno. Smart
(2018) sefiala que un exceso de este elemento puede provocar un sistema radicular poco
desarrollado, tejidos blandos, plantas débiles, retraso en el crecimiento y mayor susceptibilidad

a enfermedades y plagas.
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Tabla 19. Prueba de Duncan (0=0.05) del peso de materia seca de la raiz de los efectos simples del factor niveles de Gallinaza (B) en las fuentes

fosfatadas (A).

Roca Fosforica

Superfosfato Triple de Calcio

Fosfato Diaménico

Interaccion (2) Sig. Interaccion (2 Sig. Interaccion (€3] Sig.
05 % Gallinaza 1,93 a 20 % Gallinaza 1,42 a 35 % Gallinaza 1,39 a

20 % Gallinaza 1,72 b 05 % Gallinaza 1,02 b 05 % Gallinaza 1,36 a

35 % Gallinaza 1,69 c 35 % Gallinaza 0,94 20 % Gallinaza 1,13 b
50 % Gallinaza 0,44 d 50 % Gallinaza 0,38 50 % Gallinaza 0,42 c

Tratamientos unidos por la misma letra en una columna, no existe significacion estadistica.
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4.2.3. Tratamientos en estudio

En la Tabla 20, se presenta la prueba de Duncan (0=0.05) para el peso
de la materia seca de la raiz en plantas de café segln los tratamientos en estudio. Se observa
que los tratamientos RF + 5 % de Gallinaza (T1) y 5 % de Gallinaza (T1-) obtuvieron los mayores
pesos de materia seca de la raiz tanto estadistica como aritméticamente en comparacion con los
demas tratamientos. Sin embargo, estos valores fueron estadisticamente iguales a los obtenidos
en los tratamientos 5 % de Gallinaza (T17), RF + 20 % de Gallinaza (T2), RF + 35 % de Gallinaza
(Ts), STC + 20 % de Gallinaza (Ts), FDA + 35 % de Gallinaza (T11), 20 % de Gallinaza (Ts),
Superfosfato Triple de Calcio (Tis) y FDA + 5 % de Gallinaza (To).

Se observo que la incorporacion de gallinaza en concentraciones del 5
%, 20 % y 35 % en el sustrato tuvo un efecto beneficioso en las plantas tratadas con Roca
Fosforica. Segin Casado (2003), el uso de fertilizantes orgénicos no solo incrementa la
disponibilidad de fosforo para las plantas de manera directa, sino también de forma indirecta.
Esto se explica porque el humus se combina con los iones fosfato, formando humofosfato,
sustancia que protege a los iones PO+*" de la fijacion irreversible en el suelo y los mantiene
disponibles para la planta. Ademds, Galantini et al. (2007) destacan que incluso leves
variaciones en el contenido de materia organica pueden influir significativamente en la
mineralizacion del foésforo, mientras que Xiuchong et al. (2002) sefialan que, a medida que la
materia organica se mineraliza, se favorece un mayor equilibrio que propicia la disponibilidad
de fosfatos para la planta. Estos hallazgos coinciden con los reportados por Chien (2003), quien
evidenci6 que la presencia de materia orgédnica potencia la efectividad de la Roca Fosforica.

El Fosfato Diamonico por si solo no favorecid el crecimiento de las
raices, lo que coincide con Avila et al. (2010), quienes reportaron que la aplicacion de Fosfato
Diamonico redujo el peso seco de las raices de la planta de café en almacigo. Este efecto se
atribuye a la accion acidificante del Fosfato Diamodnico, que en su maxima dosis provocd un

descenso de casi una unidad en el pH del sustrato, alcanzando un valor de 4.1.
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Tabla 20.Prueba de Duncan (a=0.05) del peso de materia seca de la raiz de los tratamientos en

estudio.
Tratamientos Peso seco de la raiz

Clave Descripcion g/planta Sig.
Tio RF + 5 % de Gallinaza 1,93 a
Ti7 5 % de Gallinaza 1,90 b
Too RF + 20 % de Gallinaza 1,72 b
T30 RF + 35 % de Gallinaza 1,69 c
Teo STC + 20 % de Gallinaza 1,42 c
Ti FDA + 35 % de Gallinaza 1,39 c
Tis 20 % de Gallinaza 1,39 c
Tis Superfosfato Triple de Calcio 1,38 c
Too FDA + 5 % de Gallinaza 1,36 c
Tho FDA + 20 % de Gallinaza 1,13 c
Tso STC + 5 % de Gallinaza 1,02 c
T4 Roca Fosforica 0,97 d
T7o STC + 35 % de Gallinaza 0,94 d
Ta0 RF + 50 % de Gallinaza 0,44 d
T3 Tierra agricola 0,43 d
T2 FDA + 50 % de Gallinaza 0,42 d
Tso STC + 50 % de Gallinaza 0,38
T 35 % de Gallinaza 0,36
Tie Fosfato Diamonico 0,32
Tao 50 % de Gallinaza 0,09

Tratamientos unidos por la misma letra en una columna, no existe significacion estadistica.
RF = Roca Fosforica.; STC = Superfosfato Triple de Calcio.; FDA = Fosfato Diamonico.

En el Tabla 21, se muestra la prueba de Duncan (0=0,05) del peso de la

materia seca de la raiz de los testigos, observandose que los tratamientos 5 % de Gallinaza (T17),

20 % de Gallinaza (Tis) y Superfosfato Triple de Calcio (Tis) estadisticamente obtuvieron

resultados iguales; sin embargo, el testigo 5 % de Gallinaza (T17) alcanzd una media de peso de

materia seca de la raiz mayor en comparacion a lo obtenido por los demas testigos en estudio.

Los pesos de la materia seca de la raiz de la planta obtenido por los testigos Tierra agricola

(T13), 35 % de Gallinaza (T19), Fosfato Diamoénico (Tis) y 50 % de Gallinaza (T2o), fueron

estadisticamente similares. Lo que es recurrente, es que es la Gallinaza al 35 % y 50 % en el

sustrato ejercieron un efecto negativo en las plantas de café, ya que obtuvieron pesos

estadisticamente menores a los obtenidos con los demas testigos en estudio.
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Tabla 21. Prueba de Duncan (0=0.05) del peso de materia seca de la raiz de los testigos.

Testigos Peso seco de la raiz

Clave Descripcion g/planta Sig.

Tz 5 % de Gallinaza 1,90 a

Tis 20 % de Gallinaza 1,39 b

Tis Superfosfato Triple de Calcio 1,38 b

T4 Roca Fosforica 0,97 b

T3 Tierra agricola 0,43 b

T 35 % de Gallinaza 0,36 c
Ti6 Fosfato Diamoénico 0,32 d
T2 50 % de Gallinaza 0,09 e

Tratamientos unidos por la misma letra en una columna, no existe significacion estadistica.
4.3. Peso de materia seca del tallo y hojas

En la Tabla 22 se presenta el analisis de varianza del peso de la materia seca de
tallos y hojas a los 120 dias de la siembra, revelando diferencias estadisticamente muy
significativas entre los tratamientos evaluados. Asimismo, se identificaron diferencias
altamente significativas al considerar por separado el factor de las fuentes fosfatadas (A) y los
distintos niveles de gallinaza (B), asi como en la interaccion entre ambos factores.

Tabla 22. Analisis de variancia para el peso de materia seca del tallo y hojas.

Fuente de variacion GL SC CM SIG
Tratamientos 19 454,01 23,90 AS
Factorial 11 251,65 22,88 AS
A (Fuentes fosfatadas) 02 016,93 08,46 AS
B (Niveles de Gallinaza) 03 222,24 74,08 AS
AxB 06 012,48 02,08 AS
Testigos 07 168,64 24,09 AS
Factorial vs Testigos 01 033,72 33,72 AS
Error Experimental 80 031,82 00,40
Total 99 485,84
C.V (%) 6,31
NS : No existen difrenciss esaditeas Signihestss,

Del mismo modo, se evidencian diferencias muy significativas entre los tratamientos testigo,
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puesto que la media de todas las combinaciones difiere notablemente del promedio de los
controles. Por ultimo, el coeficiente de variabilidad, con un valor del 6,31 %, confirma que
hubo una excelente homogeneidad entre las unidades experimentales de los tratamientos
estudiados.

4.3.1. Efectos principales

En la Tabla 23, se muestra que el peso de materia seca del tallo y hojas
por efecto de la Roca Fosforica fue estadisticamente mayor al obtenido con el Superfosfato
Triple de Calcio y Fosfato Diamdnico en un sustrato con pH fuertemente 4cido (Tabla 4). Segun
Chien et al. (2010), en muchos suelos tropicales, el bajo contenido de calcio favorece la
disolucion de la Roca Fosforica, aumentando la absorcion de fosforo y calcio por las plantas de
café. Ademas, los mismos autores indican que en suelos acidos tropicales, la alta capacidad de
fijacion de fosforo reduce la eficiencia de los fertilizantes fosforicos solubles en agua como el
Superfosfato Triple de Calcio y el Fosfato Diamoénico. En este sentido, el peso obtenido con el
Superfosfato Triple de Calcio fue estadisticamente mayor que con el Fosfato Diamodnico, en
promedio de los niveles de Gallinaza.
Tabla 23. Prueba de Duncan (a=0.05) del factor fuentes fosfatadas (A) para el peso de materia

seca del tallo y hojas.

Fuentes fosforadas (g/planta) Significancia
Roca Fosforica 5,14 a
Superfosfato Triple de Calcio 4,65 b
Fosfato Diamonico 3,85 c
Tratamientos unidos por la misma letra en una columna, no existe significacion estadistica.
8,00
= 5,14
E 4,65
5 3,85
co b
S 4,00
3
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g
A
0,00
Roca Fosfoérica Superfosfato Triple de Calcio Fosfato Diamonico

Fuentes fosfatadas (A)

Figura 8. Peso de la materia seca del tallo y hojas por efecto de tres fuentes fosfatadas.
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En la Tabla 24, se muestra la prueba de Duncan (0=0.05) del factor
niveles de Gallinaza para el peso de materia seca del tallo y hojas, observandose que el efecto
de la Gallinaza al 5 % fue estadisticamente superior al peso obtenido con los niveles de 20, 35
y 50 %. Estos tres Ultimos niveles también fueron estadisticamente diferentes entre si,
mostrando un efecto negativo que puede explicarse por varias razones. Si bien la aplicacién
moderada de materia orgénica ayuda a reducir la evaporacion y conservar la humedad, su
exceso incrementa la humedad del sustrato. Segun Agro Estrategias (2017), un suelo con alto
contenido de materia organica y humedad favorece la respiracion microbiana, lo que genera
acumulacion de nitritos toxicos para las raices. Asimismo, INTAGRI (2018) indica que el
exceso de humedad afecta el crecimiento de las plantas al reducir la absorcién de agua y

nutrientes, lo que se traduce en una menor tasa de crecimiento y rendimiento.

Tabla 24.Prueba de Duncan (0a=0.05) del factor niveles de Gallinaza (B) para el peso de materia

seca del tallo y hojas.

Niveles de Gallinaza (g/planta) Significancia
05 % 6,30 a
20 % 5,62 b
35% 4,94 C
50 % 1,32 d

Tratamientos unidos por la misma letra en una columna, no existe significacion estadistica.

En la Figura 9, se muestra que la prediccion del peso de la materia seca
del tallo y hojas, en funcion de los niveles de Gallinaza en el sustrato, se ajusta a una ecuacion
polindmica, explicando el 70.55 % de la variacion en dicha variable. Se observa que la adicion
del 5 % de Gallinaza en el sustrato resulté en un incremento significativo del peso de la materia
seca del tallo y hojas, probablemente debido a la mejora en las propiedades fisicas, quimicas y
bioquimicas del sustrato en comparacion con niveles mas altos de Gallinaza. Conforme se
incremento6 la cantidad de Gallinaza de 5 % a 50 %, el peso de la materia seca disminuy6
significativamente (Tabla 24). Segun Lorente (1997), la descomposicion de la materia orgénica
es mas eficiente cuando se mantienen condiciones adecuadas de aireacion, temperatura,
humedad y pH en el suelo. Sin embargo, a altas proporciones de Gallinaza, estas condiciones
pueden verse alteradas, afectando negativamente la actividad microbiana y, en consecuencia,

el crecimiento de las plantas.
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Figura 9. Variacion del peso seco aéreo por planta en funcion a la concentracion del abono
Gallinaza en el sustrato.
4.3.2. Efectos simples
En el Tabla 25, se muestra el ANVA de los efectos simples para materia
seca del tallo y hojas, observandose que existe efecto de interaccion entre el factor fuentes
fosfatadas y los niveles de Gallinaza, al 5 %, 20 % y 35 %. También se muestra que existe

efecto de la interaccion entre los factores niveles de Gallinaza y las tres fuentes fosfatadas.

Tabla 25. Analisis de variancia de los efectos simples para el peso de materia seca de la raiz.

Fuente de variacion GL SC CM Sig.
A en by 19 017,98 08,99 AS
Aenb 11 004,83 02,41 AS
A en b3 02 006,04 03,02 AS
A en by 03 000,56 00,28 NS
Ben aj 06 119,91 39,97 AS
Bena 07 071,08 23,69 AS
Benas 01 043,73 14,58 AS
Error experimental 80 031,82 00,40

AS ; Existe diferencias estadisticas al 1 % de probabilidad.

En el Tabla 26, se muestran las pruebas de Duncan (0=0,05) del efecto

de las fuentes fosfatadas en los niveles de 5 %, 20 % y 35 % de Gallinaza en el peso de materia
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seca del tallo y hojas, observandose que cuando se aplico Gallinaza al nivel de 5 %, el efecto
de la Roca Fosforica fue estadisticamente superior al del Superfosfato Triple de Calcio y
Fosfato Diamonico en peso de materia seca de hojas y tallo. Entre Superfosfato Triple y Fosfato
Diamonico las diferencias tuvieron significancia. Cuando se aplicd Gallinaza al nivel de 20 %,
el efecto de la Roca Fosforica y Superfosfato Triple de Calcio fue estadisticamente superior al
del Fosfato Diamonico. Entre estas dos fuentes fosfatadas no hubo diferencias significativas.
Cuando se llegd a aplicar Gallinaza al nivel de 35 %, el efecto de la Roca Fosforica fue
estadisticamente mayor al del Superfosfato Triple de Calcio y Fosfato Diamonico. Entre estas

dos fuentes fosfatadas no hubo diferencias significativas.
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Tabla 26. Prueba de Duncan (0=0.05) del peso de materia seca del tallo y hojas de los efectos simples del factor fuentes fosfatadas (A) en los

niveles de Gallinaza (B).

5 % de Gallinaza 20 % de Gallinaza 35 % de Gallinaza

Interaccion (2) Sig. Interaccion (2) Sig. Interaccion (2) Sig.
Roca Fosforica 7,65 a ST de Calcio 6,03 a Roca Fosforica 5,80 a
ST de Calcio 6,30 b Roca Fosforica 6,02 a ST de Calcio 4,74 b
Fosfato Diamoénico 4,97 c Fosfato Diamonico 4,82 b Fosfato Diamoénico 4,28 b

Tratamientos unidos por la misma letra en una columna, no existe significacion estadistica.
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En primer lugar, las fuentes fosfatadas tuvieron un mejor efecto en
sustratos con Gallinaza al 5 %, en comparacion a su efecto en sustratos con Gallinaza al 20 %
y 35 %; como se menciond anteriormente, ello podria deberse a un efecto adverso de la
Gallinaza al emplearse en cantidades altas, que no s6lo se present6 en este caracter, también en
todos los caracteres evaluados. En segundo lugar, la mayor eficiencia de la Roca Fosfatada
podria atribuirse a su disolucion por los acidos producidos por la materia organica sumado a las
caracteristicas acidas del suelo, porque segin Xiuchong et al. (2002), la mineralizacién de la
materia organica acelera la liberacion de los fosfatos poco solubles. En el caso del Superfosfato
Triple de Calcio y Fosfato Diamonico, tal efecto podria ser adverso. La misma informacion se

presenta en la Figura 10.
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Figura 10. Peso de materia seca del tallo y hojas de la planta de café por efecto de tres fuentes

fosfatadas al 5 %, 20 % y 35 % de Gallinaza.

En el Tabla 27, se muestra la prueba de Duncan (0=0.05) del peso de
materia seca del tallo y hojas, observandose que:

En primer lugar, analizando en su conjunto el efecto de los niveles de
Gallinaza, en las tres fuentes fosfatadas se lleg6 a mantener la misma tendencia de que conforme

se incrementaron los niveles de Gallinaza, la materia seca de la parte aérea disminuyo,
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confirmando una vez mas el efecto adverso de la Gallinaza en proporciones mayores al 5 %.
En segundo lugar, el efecto de la Gallinaza en cada fuente fosfatada independientemente, el
nivel de Gallinaza al 5 % fue mayor a los niveles de 20, 35 y 50 % cuando se aplicd Roca
Fosforica.

Al aplicar Superfosfato Triple de Calcio, la aplicacion de 5 y 20 % de
Gallinaza produjeron plantas con mayor peso seco de la parte aérea que con la aplicacion de 35
y 50 %. En el caso del Fosfato Diamonico, los tres primeros niveles de Gallinaza fueron
mayores al nivel de Gallinaza al 50 %.

En la Figura 11, se muestran que las predicciones de los pesos de la
materia seca del tallo y hojas a partir de la variable independiente de los niveles de Gallinaza
en interaccion con las fuentes fosfatadas en el sustrato, se ajustan a ecuaciones polindmicas, ya
que las variaciones de los pesos de la materia seca del tallo y hojas son explicadas por el
incremento de los niveles de Gallinaza en interaccion con las fuentes fosfatadas en el sustrato
en un 92.72, 99.73 y 97.66 % respectivamente, indicando que la correlacion entre ambas
variables es muy alta. Es decir, que a mayor nivel de Gallinaza en el sustrato, menores son las
tasas de crecimiento o produccion de materia seca de las plantas de café cuando se aplico cada

una de las fuentes fosfatadas.
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Tabla 27. Prueba de Duncan (0=0.05) del peso de materia seca del tallo y hojas de los efectos simples del factor niveles de Gallinaza (B) en las

fuentes fosfatadas (A).

Roca Fosforica

Superfosfato Triple de Calcio

Fosfato Diamoénico

Interaccion (2) Sig. Interaccion (2) Sig. Interaccion (2) Sig.
05 % Gallinaza 7,65 a 05 % Gallinaza 6,30 a 05 % Gallinaza 4,97 a

20 % Gallinaza 6,02 b 20 % Gallinaza 6,03 b 20 % Gallinaza 4,82 a

35 % Gallinaza 5,80 c 35 % Gallinaza 4,74 c 35 % Gallinaza 4,28 b
50 % Gallinaza 1,08 d 50 % Gallinaza 1,55 d 50 % Gallinaza 1,33 c

Tratamientos unidos por la misma letra en una columna, no existe significacion estadistica.
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Figura 11. Variacion del peso seco aéreo de la planta de café¢ por efecto de los niveles de

Gallinaza y su efecto en las fuentes fosfatadas.

4.3.3. Tratamientos en estudio

Con el fin de comparar el efecto de los tratamientos del factorial en
relacion a los tratamientos testigo, se presenta el Tabla 28, donde se muestra la prueba de
Duncan (0=0.05) del peso de materia seca del tallo y hojas de las plantas de café¢ de los
tratamientos en estudio. Se observa que el tratamiento con Roca Fosforica + 5 % de Gallinaza
(T1) asi como el tratamiento con 5 % de Gallinaza (T17) estadisticamente obtuvieron el mayor
peso de materia seca del tallo y hojas que los demads tratamientos en estudio. Los fertilizantes
fosfatados aplicados solos, no tuvieron efecto significativo en el crecimiento de las plantas.

De acuerdo a los resultados, indica que con la sola aplicacion de 5 % de
Gallinaza mejor las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del sustrato, ademas tuvo un
efecto positivo sobre la estructura y permeabilidad del suelo, aportando elementos nutritivos
que se liberan a través del humus, y facilitando la absorcion de nutrientes a las plantas,
nutrientes como el nitrogeno porque segiin Soto y Meléndez (2004), la tasa de liberacion de
nitrogeno es mucho mas rapida en la Gallinaza que otros abonos compostados. Sin embargo,
altas dosis de Gallinaza se hacen perjudicial para las plantas de café en fase de vivero. La Roca
Fosforica y Superfosfato Triple de Calcio en combinacion con la Gallinaza estadisticamente

obtuvieron plantas con mayor biomasa de la parte aérea, aunque el Fosfato Diamonico en
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combinacion con la Gallinaza obtuvo plantas con mayor biomasa que aquellas plantas del

testigo absoluto, no coincidiendo con el estudio de Avila et al. (2010), quienes reportaron que

la aplicacion de Superfosfato Triple de Calcio y Fosfato Diamoénico no afectd en el peso seco

de las plantas de café en almacigo cuando éstas se desarrollaron en suelo solo y que los mayores

incrementos en el peso seco de las plantas se registraron al mezclar el suelo con Gallinaza en

proporcion 3:1 (25 %), sin que hubiera un efecto de la aplicacion de fosforo.

Tabla 28.Prueba de Duncan (0=0.05) del peso de materia seca del tallo y hojas de los trata-

mientos en estudio.

Tratamientos Peso seco del tallo y hojas

Clave Descripcion (g/planta) Sig.

Tho RF + 5 % de Gallinaza 7,65 a

Ti7 5 % de Gallinaza 6,96 b

Tso STC + 5 % de Gallinaza 6,30 b

Teo STC + 20 % de Gallinaza 6,03 c
T2 RF + 20 % de Gallinaza 6,02 c
T30 RF + 35 % de Gallinaza 5,80 c
Tis 20 % de Gallinaza 5,52 c
Too FDA + 5 % de Gallinaza 4,97 c
T1o FDA + 20 % de Gallinaza 4,82 c
T70 STC + 35 % de Gallinaza 4,74 c
Tie Fosfato Diamonico 4,72 c
T FDA + 35 % de Gallinaza 4,28 d
Tis Superfosfato Triple de Calcio 3,31 d
T4 Roca Fosforica 2,45 d
T 35 % de Gallinaza 1,77 d
T3 Tierra agricola 1,60 d
Tso STC + 50 % de Gallinaza 1,55 e
Tz FDA + 50 % de Gallinaza 1,33 e
Tao RF + 50 % de Gallinaza 1,08 e
Tho 50 % de Gallinaza 0,57 f

Tratamientos unidos por la misma letra en una columna, no existe significacion estadistica.
RF = Roca Fosforica.; STC = Superfosfato Triple de Calcio.; FDA = Fosfato Diamonico.
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Para este carécter, se muestra que las fuentes fosfatadas obtuvieron
mejores resultados en combinacion con la Gallinaza a niveles menores del 50 % en el sustrato,
porque segun Zibilske y Bradford (2003), citados por Galantini et al. (2007), ligeras
modificaciones en el contenido de materia organica llegan a producir un impacto significativo
en la mineralizacion del fosforo, y porque Casado (2003), menciona que la utilizacion de un
fertilizante organico potencia la disponibilidad de fosforo para las plantas tanto de forma directa
como indirecta. Esto se debe a que favorece una mayor produccion de gas carbonico en el suelo,
lo que facilita la solubilizacion de los fosfatos minerales; adicionalmente, promueve la
formacion de complejos fosfohtimicos y la eliminacion de bases de aquellos fosfatos insolubles
mediante la accion quelante de la materia orgénica. Asimismo, la fuente fosfatada con mejores
resultados fue la Roca Fosforica en un sustrato dcido y esto por su gran accion encalante, porque
segin Alegre et al. (1994), citados por Arévalo et al. (2003), hasta en un suelo con alta acidez

y 85 % de saturacion de aluminio, existid una rapida solubilidad de la Roca Fosforica.

Tabla 29.Prueba de Duncan (0=0.05) del peso de materia seca del tallo y hojas de los testigos.

Testigos Peso seco del tallo y hojas
Clave Descripcion (g/planta) Sig.
Ti7 5 % de Gallinaza 6,96 a
Tis 20 % de Gallinaza 5,52 b
Tie Fosfato Diamonico 4,72 b
Tis Superfosfato Triple de Calcio 3,31 b
T4 Roca Fosforica 2,45 b
T 35 % de Gallinaza 1,77 c
T3 Tierra agricola 1,60 d
T2 50 % de Gallinaza 0,57 e

Tratamientos unidos por la misma letra en una columna, no existe significacion estadistica.

En el Tabla 29, se muestra la prueba de Duncan (a=0.05) para el peso de
la materia seca de la parte aérea del café, confirmandose que la sola aplicacion de 5 % de
Gallinaza es suficiente para obtener plantas de mayor biomasa. Ademas, el tratamiento con 50
% de Gallinaza (T20) fue el que presentd plantas de menor tamafio (Tabla 12) y biomasa, incluso
inferior al tratamiento Ti3 (Tierra agricola), coincidiendo con Julca et al. (2002), quiénes
concluyeron que un sustrato compuesto por 50 % de gallinaza + 50 % de un suelo franco

arenoso (relacion 1:1) y rico en materia organica, causo efectos negativos en plantas de café
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bajo. A respecto, este negativo puede deberse al alto contenido de sales del abono, de la alta
humedad que se da en el sustrato y alto contenido de 4cidos humicos, que, en exceso, son

perjudiciales para las plantas de caf€.

4.4. Area foliar

En el Tabla 30, se muestra el ANVA del area foliar a los 120 dias dds,
observandose que existen diferencias estadisticas altamente significativas entre los tratamientos
en estudio. Ademas, se observa que existen diferencias estadisticas altamente significativas para
los factores fuentes fosfatadas (A) y niveles de Gallinaza (B), y en la interaccion entre el factor
Fuentes Fosfatadas (A) y niveles de Gallinaza (B), por lo que fue necesario realizar el estudio
de los efectos simples de los factores en estudio. Se encontré diferencias estadisticas altamente
significativas entre los tratamientos testigos. Existe diferencias estadisticas altamente
significativas, entre la media de todas las combinaciones respecto al promedio de los testigos.
El coeficiente de variabilidad fue 13,92 %, valor que indica que existi0 muy buena
homogeneidad entre las unidades experimentales de los tratamientos en estudio.

Tabla 30. Analisis de variancia para el area foliar.

Fuente de variacion GL SC CM SIG
Tratamientos 19 381529,17 20080,48 AS
Factorial 11 210072,92  19097,54 AS
A (Fuentes fosfatadas) 02 011395,00 05697,50 AS
B (Niveles de Gallinaza) 03 194673,80  64891,27 AS
AxB 06 04004,13 00667,35 AS
Testigos 07 144883,57  20697,65 AS
Factorial vs Testigos 01 026572,68  26572,68 AS
Error Experimental 80 020463,19  00255,79
Total 99 403026,22
C.V (%) 13,92
NS : No existen difrenciss esadisteas ignihestss,

4.4.1. Efectos principales
En el Tabla 31, se muestra la prueba de Duncan (0=0.05) del factor
fuentes fosfatadas para el area foliar, confirmandose el mejor efecto de la Roca Fosforica en un

sustrato fuertemente acido (Tabla 4), porque estadisticamente obtuvo mayor area foliar por
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planta en comparacion a lo obtenido por efecto del Superfosfato Triple de Calcio y Fosfato
Diamoénico, porque la Roca Fosforica tiene un efecto alcalinizante y actia como enmienda
quimica, aun cuando la saturacion de acidez cambiable del suelo utilizado como sustrato (12.33
%) (Tabla 4) sea tolerable por el cultivo de café; ademas, porque segiin Chien et al. (2010), al
afadir cal a los suelos acidos se eleva el pH y se reduce la toxicidad del aluminio. Ademas, la
disolucion de la Roca Fosforica pudo ser beneficiada por la presencia de la Gallinaza, porque
este aumenta directa e indirectamente la disponibilidad de fosforo para la planta de café. El area
foliar por efecto del Superfosfato Triple de Calcio fue estadisticamente mayor al area foliar
obtenida con el Fosfato Diamonico.

Tabla 31. Prueba de Duncan (0=0.05) del factor fuentes fosfatadas (A) para el area foliar.

Fuentes fosforadas (cm?/planta) Significancia
Roca Fosforica 140,30 a
Superfosfato Triple de Calcio 132,14 b
Fosfato Diamonico 113,07 c

Tratamientos unidos por la misma letra en una columna, no existe significacion estadistica.
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Figura 12. Area foliar por efecto de las fuentes fosfatadas.

Teoéricamente, al aumentar la proporcion de Gallinaza en el sustrato,

deberia aumentar el contenido de nitrégeno y, en consecuencia, aumenta el area foliar, porque
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Monsalve et al. (2009), encontr6é un aumento significativo del area foliar a medida que aumento
la concentracion de nitrogeno en el medio de crecimiento; sin embargo, en el Tabla 32 y Figura
13, se observan que el area foliar aumenta significativamente al aplicar 5 % Gallinaza en el
sustrato, porque a esa concentracion hay mejores caracteristicas microclimaticas (aireacion, pH,
humedad y temperatura) en el sustrato que facilitan una mayor descomposicion de la materia
organica; porque a medida que se incrementa la concentracion de Gallinaza, estas
caracteristicas son alteradas y en consecuencia, la nutricion de las plantas también es alterada,
porque se observa como el area foliar se reduce de forma significativa al aumentar la
concentracion de Gallinaza (Figura 13) y esto se da segin Campos (1998), a una alta
concentracion en el abono, existe una alta concentracion de sales, aumentando la conductividad

eléctrica que llega a dificultar el desarrollo de las raices hasta el punto de quemarlas.

Tabla 32. Prueba de Duncan (0=0.05) del factor niveles de Gallinaza (B) para el area foliar.

Niveles de Gallinaza (cm?/planta) Significancia
05 % 181,83 a
20 % 173,46 b
35% 127,61 c
50 % 031,10 d

Tratamientos unidos por la misma letra en una columna, no existe significacion estadistica.
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Figura 13. Variacion del area foliar por planta en funcién a la concentracion del abono

Gallinaza en el sustrato.
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En el Tabla 33, se muestra que existe efecto de interaccion entre el factor

fuentes fosfatadas y los niveles de Gallinaza, al 5 %, 20 %, 35 % y 50 % respectivamente.

También se muestra que existe efecto de interaccion entre el factor niveles de Gallinaza y entre

las tres fuentes fosfatadas, Roca Fosforica, Superfosfato Triple de Calcio y Fosfato Diamonico.

Tabla 33. Analisis de variancia de los efectos simples para el area foliar.

Fuente de variacion GL SC CM Sig.
Aenb 19 6123,37 03061,68 AS
Aen by 11 03630,26 01815,13 AS
A en b3 2 01271,47 0635,73 AS
Aenby 3 00318,20 00159,10 AS
Bena 6 96932,17 32310,72 AS
Bena 7 68084,77 22694,79 AS
Benaz 1 53802,14 17934,05 AS
Error experimental 80 1380,31 0017,25
AS : Existe diferencias estadisticas al 1 % de probabilidad.

En el Tabla 34, se muestran que cuando se aplicd Gallinaza al nivel de 5

%, 20 % y 35 %, el efecto de la Roca Fosforica fue estadisticamente mayor al del Superfosfato

Triple de Calcio y Fosfato Diamoénico en area foliar; entre Superfosfato Triple de Calcio y

Fosfato las diferencias fueron significativas. Asimismo, que cuando se aplico Gallinaza al nivel

de 50 %, el efecto del Superfosfato Triple de Calcio fue estadisticamente mayor al de la Roca

Fosforica y Fosfato Diamoénico. Entre estos dos no hubo diferencias significativas.



Tabla 34. Prueba de Duncan (a=0.05) del area foliar de los efectos simples del factor fuentes fosfatadas cada nivel de Gallinaza.

5 % de Gallinaza

20 % de Gallinaza

35 % de Gallinaza

50 % de Gallinaza

Inter. (cm?) Sig.  Inter. (cm?) Sig. Inter. (cm?) Sig.  Inter. (cm?) Sig.
RF 203,69 a RF 192,63 a RF 136,90 a STC 37,62 a
STC 186,84 b STC 173,23 b STC 130,87 b RF 27,97 b
FDA 154,96 c FDA 154,52 c FDA 115,07 c FDA 27,73 b

Tratamientos unidos por la misma letra en una columna, no existe significacion estadistica.

Leyenda: RF = Roca Fosforica.

STC = Superfosfato Triple de Calcio. FDA = Fosfato Diamonico.
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En la Figura 14, se observa que el area foliar de la planta disminuye a
medida que aumenta la concentracion de Gallinaza en el medio de crecimiento. Asimismo, se
evidencia que la eficiencia del Fosfato Diamoénico en un sustrato fuertemente acido (Tabla 4)
fue inferior en comparacién con las demas fuentes fosfatadas en todos los niveles de Gallinaza
evaluados. Este efecto negativo concuerda con lo reportado por Avila et al. (2007), quienes
indicaron que la aplicacion de Fosfato Diamoénico en dosis superiores a 4 g por planta en suelos
de pH 4cido puede afectar el desarrollo de las raices de las plantas de café en fase de vivero,
debido al efecto acidificante residual de este fertilizante. Como consecuencia, se dificulta la
absorcion de nutrientes y agua, lo que se traduce en plantas con menor area foliar. Ademas, los
mismos autores sugieren el uso del Superfosfato Triple de Calcio como una fuente de fosforo

mas adecuada en este tipo de suelos.
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Figura 14. Area foliar por efecto de tres fuentes fosfatadas al 5 %, 20 %, 35 % y 50 % de
Gallinaza.

En el Tabla 35, se muestra la prueba de Duncan (¢=0.05) del éarea foliar
por planta de café de los efectos simples del factor niveles de Gallinaza en las fuentes fosfatadas,
observandose que en las tres fuentes fosfatadas se mantuvo la misma tendencia de que conforme
se incrementaron los niveles de Gallinaza, el area foliar disminuy¢ (Figura 15), confirmando
una vez mas el efecto negativo de la Gallinaza en proporciones mayores al 5 %, porque en vez
de mejorar las propiedades quimicas fisicas y biologicas del sustrato, son alteradas y en

consecuencia, existe menor disponibilidad de elementos minerales y por ende desfavorecen la
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interceptacion total de la energia luminosa por parte de la planta, lo que a su vez afecta a la
fotosintesis, a la transpiracion, a la acumulacion de materia seca y al crecimiento y desarrollo
de la misma, porque segiin Gomes et al. (2000), una no adecuada formacion en la superficie
foliar de las plantas (area foliar), conlleva a una reduccion importante de los procesos
asimilativos, como la fotosintesis.

Una vez mas, se evidencia que la aplicacion de gallinaza en sus niveles
mas altos tuvo un impacto considerable al modificar el efecto de las fuentes fosfatadas. Segun
Pineda (2004) citado por Medina et al. (2010), al aumentar el nimero de hojas de la planta se
amplia el area foliar, lo que conduce a una mayor produccion de fotoasimilados, responsables
del crecimiento en altura y de la longitud de cualquier otro 6érgano. Por ello, la incidencia de la
gallinaza sobre el area foliar repercuti6 en los demas pardmetros evaluados, observandose los
mejores resultados con un 5 % de gallinaza en el sustrato del café en fase de vivero; en contraste,

aumentar atin mas su proporcion no produjo efectos tan favorables.



Tabla 35. Prueba de Duncan (a=0.05) del area foliar de los efectos simples del factor niveles de Gallinaza en las fuentes fosfatadas.
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Roca Fosfatada Superfosfato Triple Fosfato Di Amonico
Interacciéon (cm?) Sig. Interaccién (cm?) Interaccién (cm?) Sig.
05 % Gallinaza 203,69 a 05 % Gallinaza 186,84 05 % Gallinaza 154,96 a
20 % Gallinaza 192,63 b 20 % Gallinaza 173,23 20 % Gallinaza 154,52 a
35 % Gallinaza 136,90 c 35 % Gallinaza 130,87 35 % Gallinaza 115,07 b
50 % Gallinaza 027,97 d 50 % Gallinaza 037,62 50 % Gallinaza 027,73 c

Tratamientos unidos por la misma letra en una columna, no existe significacion estadistica
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Figura 15. Variacion del area foliar por planta de café por efecto de los niveles de Gallinaza y

su efecto en las fuentes fosfatadas.

4.4.3. Tratamientos en estudio

En el Tabla 36, se muestra estadisticamente que el area foliar de las
plantas de café fue mayor con sustratos con Gallinaza al 5 %, 20 % y 35 % en combinacién con
las fuentes fosfatadas. Avila et al. (2010), no encontraron efecto de la aplicacion de fosforo, al
emplear Fosfato Diamonico y Superfosfato Triple de Calcio, cuando se utilizé Gallinaza en un
suelo para almécigo de café; en cambio, la aplicacion de abonos organicos si afectod el
crecimiento de las plantas; pero en nuestro experimento, encontramos que la combinacion de
los fertilizantes fosfatados con la Gallinaza a niveles bajos, dieron plantas de café con mayor
area foliar, discrepando de dicho material bibliogréfico.

Ademas, Avila et al. (2010) reportaron que el aumento de la acidez
generada por la nitrificacion del amonio proveniente del Fosfato Diamonico puede afectar
negativamente el crecimiento de las raices de la planta de café. Estos resultados coincidieron
con los obtenidos en nuestro estudio, donde las plantas tratadas con Fosfato Diamodnico
presentaron menor peso de materia seca de la raiz en comparacion con los demas tratamientos
(Tabla 21). Sin embargo, se observé que el Fosfato Diamonico promovid un mayor desarrollo
del area foliar, a pesar de su efecto adverso en la parte radicular. Esto podria explicarse porque,

segin Guerrero (2001), la acidez residual del Fosfato Diamonico esta relacionada con su
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contenido de amonio, ya que durante el proceso de nitrificacion (conversion de NH4+ a NO3-
), se libera H+, lo que provoca una disminucion del pH del sustrato.

La combinacion de Roca Fosforica con Gallinaza en proporciones del 5
% y 20 % favorecié un mayor desarrollo del area foliar en las plantas de café. Asimismo, el
sustrato con solo 5 % de Gallinaza mostrd, de manera estadistica, un incremento en el area
foliar en comparacion con los demas tratamientos evaluados. Estos resultados coinciden con
los obtenidos por Matheus et al. (2007), quienes destacaron la Gallinaza sobre otros fertilizantes
organicos debido a su mayor contenido de nitrogeno y fosforo asimilable. Por otro lado, el
Superfosfato Triple de Calcio y el Fosfato Diamdnico, al mezclarse con Gallinaza, no generaron
el mismo efecto positivo que la Roca Fosférica. Seglin Avila et al. (2010), el Fosfato Diaménico
puede acidificar el suelo, mientras que la aplicacion en altas dosis de Superfosfato Triple de
Calcio tiende a incrementar el pH. En general, se concluye que las fuentes fosfatadas presentan
una mayor solubilidad cuando se combinan con Gallinaza en concentraciones inferiores al 50
%, destacando la Roca Fosforica como la opcidon mas efectiva en la fase de vivero.

Tabla 36. Prueba de Duncan (0=0.05) del area foliar de los tratamientos en estudio.

Tratamientos Area foliar
Clave Descripcion cm?/planta Sig.

Tio RF + 5 % de Gallinaza 203,69 a
Tao RF + 20 % de Gallinaza 192,63 b
Ti7 5 % de Gallinaza 189,23 b
Tso STC + 5 % de Gallinaza 186,84 c
Teo STC + 20 % de Gallinaza 173,23 c
Tis Fosfato Diamonico 160,86 c
Too FDA + 5 % de Gallinaza 154,96 c
Tio FDA + 20 % de Gallinaza 154,52 c
Tis 20 % de Gallinaza 141,57 c
Tso RF + 35 % de Gallinaza 136,90 c
T STC + 35 % de Gallinaza 130,87 c
T FDA + 35 % de Gallinaza 115,07 d
Tis Superfosfato Triple de Calcio 095,01 d
T4 Roca Fosforica 058,20 d
T3 Tierra agricola 050,41 d
T 35 % de Gallinaza 046,33 d
Tso STC + 50 % de Gallinaza 037,62 e
Tao RF + 50 % de Gallinaza 027,97
T2 FDA + 50 % de Gallinaza 027,73 e
Tao 50 % de Gallinaza 005,50 f

Tratamientos unidos por la misma letra en una columna, no existe significacion estadistica.
RF = Roca Fosforica.; STC = Superfosfato Triple de Calcio.; FDA = Fosfato Diamonico.

En el Tabla 37, se muestra la prueba de Duncan (¢=0.05) del érea foliar
por planta de los tratamientos Testigo, observandose que el testigo con 5 % de Gallinaza (T17),

estadisticamente obtuvo un area foliar superior que los demas testigos en estudio. La Gallinaza
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a niveles menores de 35 % en el sustrato obtuvo plantas con mejor area foliar, debido a la
incorporacion de Gallinaza que posiblemente incrementd el pH del medio de crecimiento,
porque segtin Avila et al. (2007), la Gallinaza podria el incrementar del pH debido al uso de cal
en la preparacion de las camas.

Tabla 37. Prueba de Duncan (0=0.05) para el area foliar de los testigos.

Testigos Area foliar

Clave Descripcion cm?/planta Sig.
Ti7 5 % de Gallinaza 189,23 a
Ti6 Fosfato Diamoénico 160,86 b
Tis 20 % de Gallinaza 141,57 b
Tis Superfosfato Triple de Calcio 095,01 b
T4 Roca Fosforica 058,20 b
T3 Tierra agricola 050,41 c
Tio 35 % de Gallinaza 046,33 d
T2 50 % de Gallinaza 005,50 e

Tratamientos unidos por la misma letra en una columna, no existe significacion estadistica.

Julca et al. (2002), sostienen que los abonos organicos no s6lo contienen
nitrogeno, sino también otras sustancias como las poliaminas y etileno que actian como
reguladores del crecimiento de las plantas; sin embargo, segiin nuestro experimento que a
mayor cantidades de Gallinaza en el sustrato se inhibi6 el mejor desarrollo de las plantas de
café, posiblemente se deba a que las sustancias orgdnicas en mayores cantidades se podrian
volver perjudiciales, como el caso de las sustancias himicas que en grandes cantidades inhiben
la fijacion de magnesio y azufre por las plantas.

Aguilar y Altamirano (2001) afirman que utilizar gallinaza en almécigos
es ventajoso por su alto aporte nutricional, especialmente porque el nitrogeno que contiene se
encuentra en una forma muy accesible para las plantas. De igual forma, Escobar et al. (2012)
destacan que la gallinaza no solo suministra minerales y proteinas que facilitan la absorcion de
nutrientes, sino que también promueve la mineralizacion de otras fuentes orgdnicas mediante
la accion de los microorganismos del suelo. Sin embargo, nuestro experimento demostrd que
estos beneficios en plantas de café en vivero se alcanzan tnicamente cuando la concentracion

de gallinaza en el sustrato es menor al 35 %.
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Aunque la combinacion de Roca Fosforica y Superfosfato Triple de
Calcio con gallinaza mejoré las propiedades fisico-quimicas del suelo extremadamente 4cido,
se puede deducir que la gallinaza tuvo una influencia predominante en el medio de crecimiento.
Segun Oré (1995), esta fuente fue la que mas incrementd el nitrogeno nitrico, al producir
mayores cantidades de amonio que favorecieron a los organismos nitrificadores. Ademas, Julca
et al. (2002) senalan que la gallinaza mejora las propiedades fisicas del suelo y potencia la
capacidad de intercambio cationico, lo que resultd en plantas con un area foliar mas amplia.

La mejor fuente fosfatada en mezcla con la Gallinaza fue la Roca
Fosforica, mejorando los caracteres de las plantas de forma significativa, debido a que la
Gallinaza mejora la solubilidad de la Roca Fosforica; asimismo, segun Paredes y Espinoza
(2009), los microorganismos presentes en los procesos de degradacion de fertilizantes, también
estan involucrados en los procesos de transformacion del fosforo, ademas de la mineralizacion
del fosfato organico y en la solubilizacion del fosfato inorganico. Por su parte, Chien (2003),
sostiene que la eficiencia agrondmica de la Roca Fosforica se reduce apreciablemente a pH
superiores a 5,5; por esta razon, la Roca Fosforica tuvo mejor eficiencia que las demds fuentes
fosfatadas, ya que al principio el suelo era extremadamente acido; sin embargo, en combinacion

con la Gallinaza tuvo mejor efecto sobre las plantas de café en fase de vivero.



V. CONCLUSIONES

Existié un efecto positivo de las tres fuentes fosfatadas al combinarse con Gallinaza al 5
% y 20 % en el sustrato, ya que se obtuvo plantas de café con mejores caracteristicas
biométricas que las plantas de café que crecieron en un medio de crecimiento sin adicion
de fosforo, ni Gallinaza (Tierra agricola).

La aplicacion de Gallinaza al 5 % en el sustrato en combinacion con las fuentes fosfatadas
produjeron plantas de café con mejores caracteristicas biométricas en vivero en
comparacion a los demas niveles de Gallinaza.

Aplicaciones superiores a 20 % de Gallinaza afectan significativamente las caracteristicas
biométricas de las plantas de café.

La Roca Fosforica significativamente fue la mejor fuente fosfatada, que al combinarse
con la Gallinaza a niveles de 5 y 20 % obtuvo plantas de café con mayor biomasa y area

foliar que las demas fuentes fosfatadas.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

Existié un efecto positivo de las tres fuentes fosfatadas al combinarse con Gallinaza al 5
% y 20 % en el sustrato, ya que se obtuvo plantas de café con mejores caracteristicas
biométricas que las plantas de café que crecieron en un medio de crecimiento sin adicion
de fosforo, ni Gallinaza (Tierra agricola).

La aplicacion de Gallinaza al 5 % en el sustrato en combinacion con las fuentes fosfatadas
produjeron plantas de café con mejores caracteristicas biométricas en vivero en
comparacion a los demas niveles de Gallinaza.

Aplicaciones superiores a 20 % de Gallinaza afectan significativamente las caracteristicas
biométricas de las plantas de café.

La Roca Fosforica significativamente fue la mejor fuente fosfatada, que al combinarse
con la Gallinaza a niveles de 5 y 20 % obtuvo plantas de café con mayor biomasa y area

foliar que las demas fuentes fosfatadas.
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Tabla 38. Resultados de la altura de planta de café a los 120 dias después de la siembra.

Repeticiones
Clave Suma Promedio
Ri R2 R3 R4 Rs

T 16.20 16.96 19.48 16.16 16.92 85.72 17.14
T2 13.88 13.40 15.54 12.50 13.86 69.18 13.84
Ts 9.36 12.82 11.90 12.14 10.70 56.92 11.38
T4 9.90 7.48 8.42 8.64 6.83 41.26 8.25
Ts 17.28 16.60 16.20 16.64 15.30 82.02 16.40
T 14.40 14.10 13.80 14.60 14.96 71.86 14.37
T7 13.50 10.50 12.84 12.00 11.82 60.66 12.13
Ts 13.43 8.38 11.10 14.00 8.75 55.66 11.13
Ty 15.55 15.30 14.72 14.42 14.50 74.49 14.90
Tho 14.10 14.22 13.86 14.00 14.60 70.78 14.16
Tn 11.78 12.34 9.67 13.00 12.98 59.77 11.95
Ti2 9.50 7.46 7.25 7.78 7.86 39.85 7.97
T3 12.46 10.76 12.48 10.50 10.30 56.50 11.30
T 11.42 12.46 13.90 14.06 14.88 66.72 13.34
Tis 13.60 13.48 13.06 13.28 12.66 66.08 13.22
Tie 12.80 11.26 13.50 14.75 14.00 66.31 13.26
Ti7 17.96 18.42 20.36 20.48 18.90 96.12 19.22
Tis 13.23 14.08 1 14.12 69.44 13.89
Tio 10.20 9.98 g 8.20 42.71 8.54

Tao 6.50 7.55 7.80 7.73 7.60 37.18 7.44
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Tabla 39. Resultados del peso de materia seca de tallos y hojas de la planta de café¢ a los 120

dias después de la siembra.

Repeticiones
Clave Suma Promedio
Ri1 R2 R3 R4 Rs
T 7.66 7.37 6.45 9.03 7.73 38.24 7.65
T2 5.70 591 6.79 5.28 6.42 30.10 6.02
T3 5.09 5.42 7.15 491 6.42 28.98 5.80
T4 0.99 1.47 2.04 0.85 0.86 6.20 1.24
Ts 7.60 5.95 6.03 6.24 5.67 31.49 6.30
Te 6.81 4.32 8.67 6.78 5.77 32.33 6.47
T7 3.76 5.73 5.39 4.20 4.60 23.68 4.74
Ts 1.65 1.60 1.30 1.76 1.00 7.30 1.46
To 5.35 4.40 5.23 5.57 4.27 24.83 4.97
Tio 6.16 3.49 5.95 491 4.71 25.22 5.04
T 3.38 4.46 491 4.08 4.58 21.41 4.28
T2 1.95 1.14 1.02 0.69 1.29 6.10 1.22
T3 1.82 2.08 1.64 1.59 1.28 8.41 1.68
T 2.86 2.37 2.49 0.97 2.31 11.00 2.20
Tis 2.85 2.61 3.61 3.66 3.23 15.96 3.19
Tie 4.35 5.45 3.91 4.86 5.02 23.60 4.72
Tz 6.57 8.01 7.05 6.84 6.32 34.78 6.96
Tis 6.40 4.73 5.86 4.74 5.87 27.60 5.52
T 1.48 2.13 1.40 1.64 2.18 8.83 1.77
Tao 1.12 0.68 0.31 0.37 0.35 2.83 0.57
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Tabla 40. Resultados del peso de materia seca de la raiz de la planta de café a los 120 dias

después de la siembra.

Repeticiones
Clave Suma Promedio
Ri1 R: R3 R4 Rs
T 1.79 1.61 1.66 1.84 1.66 8.55 1.71
T2 1.69 1.76 1.93 1.42 1.39 8.18 1.64
T3 1.65 1.57 1.68 1.62 1.68 8.21 1.64
T4 1.15 1.21 1.36 1.12 1.15 5.99 1.20
Ts 1.28 1.45 1.45 1.51 1.40 7.10 1.42
Te 1.20 1.55 1.90 1.55 1.49 7.69 1.54
T7 1.40 1.52 1.47 1.25 1.30 6.94 1.39
Ts 1.19 1.13 1.23 1.21 1.11 5.87 1.17
To 1.42 1.45 1.63 1.58 1.59 7.67 1.53
Tio 1.47 1.48 1.49 1.38 1.48 7.29 1.46
T 1.57 1.53 1.52 1.56 1.55 7.73 1.55
T2 1.40 1.13 1.09 1.14 1.17 5.93 1.19
T3 1.24 1.23 1.22 1.20 1.10 5.98 1.20
T 1.47 1.49 1.31 1.33 1.40 7.01 1.40
Tis 1.53 1.48 1.56 1.56 1.59 7.71 1.54
Tie 1.14 1.16 1.10 1.15 1.19 5.75 1.15
Tz 1.57 2.21 1.60 1.46 1.56 8.41 1.68
Tis 1.60 1.34 1.61 1.44 1.70 7.70 1.54
T 1.05 1.15 1.18 1.22 1.22 5.81 1.16
Tao 1.06 1.06 1.03 1.04 1.04 5.23 1.05
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Tabla 41. Resultados del area foliar de la planta de caf¢ a los 120 dias después de la siembra.

Repeticiones
Clave Suma Promedio

Ri R2 Rs R4 Rs
T 206.71 201.84  162.01  217.33 19797 98586  197.17
T2 200.31 19232 178.11 144.15 190.10 90498  181.00
Ts 137.65 12524  151.76  128.71 156.68  700.05 140.01
T4 22.21 50.65 58.43 18.37 22.38 172.05 3441
Ts 217.33 181.93 173.37  201.87  187.88  962.39  192.48
T 178.46 167.17  210.41 194.21 167.06  917.32 183.46
T7 109.83 150.88 146.02 124.65 129.50  660.89  132.18
Ts 49.40 30.61 55.61 48.02 30.29 213.94  42.79
Ty 163.50 118.95 150.49  146.85 117.21 696.99  139.40
Tho 160.11 143.55 168.45 136.42 16529  773.82  154.76
Tn 86.36 114.93 136.69  111.18 111.88  561.04 112.21
T2 46.71 31.91 25.13 12.35 26.15 14225 2845
T3 52.85 51.67 46.35 50.77 38.51 240.15  48.03
T4 72.82 56.71 64.76 50.53 60.17 305.00  61.00
Tis 93.49 75.82 106.24  110.18  86.45 472.18  94.44
Tie 148.10 198.94  130.45 162.13 16597  805.60  161.12
Ti7 194.09 192.10  180.32 18446 17095  921.93 184.39
Tis 176.03 138.38  154.60 13824 166.22 77346  154.69
T 42.33 52.14 34.14 44.52 57.54 230.67  46.13
Tao 25.49 13.70 2.30 3.37 2.90 47.76 9.55




Figura 17. Altura de planta por efecto de la Gallinaza mas Superfosfato.
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Figura 19. Altura de planta por efecto de Gallinaza sin fuente fosfatada.
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Figura 21. Altura de planta de los tratamientos en estudio.
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