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ESTRATEGIAS PARA LA PRODUCCION DE PLANTULAS DE CAFE

Virginia Ortiz Timoteo, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2017

RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar diferentes técnicas de produccion en el cultivo
de plantulas de café en vivero. Se establecieron tres experimentos, el primero en condiciones de
laboratorio para determinar el tratamiento pregerminativo que disminuye el tiempo de germinacién
de semillas de Coffea arabica L. var. Colombia y Coffea canephora P. var. Robusta; en el segundo
se evalud la produccién de plantulas de café en diferentes tamafios de contenedor y tipos de
sustratos, en fase de vivero y en el tercero las caracteristicas fisicas, quimicas y cuantificacion de
la comunidad bacteriana en sustratos para produccion de plantulas de café en fase de vivero. Las
semillas de Coffea arabica, se obtuvieron en el Centro Regional Universitario Oriente (CRUO)
ubicado en Huatusco, Veracruz y Coffea canephora con los productores de la regién. Los
experimentos se distribuyeron en un disefio completamente al azar con arreglo factorial. Se
midieron variables morfoldgicas, caracteristicas fisicas y quimicas de los sustratos, asi como
contenido nutrimental en las hojas. El analisis varianza de los datos y la comparacion de medias
al 95 % se realizaron con el programa SAS. Entre los tratamientos pregerminativos, la inmersion
en agua durante 24 horas presentd la mejor respuesta en las variables evaluadas en C. arabica y el
mejor sustrato fue la arena que redujo el periodo de la germinacion de semillas de C. arabicay C.
canephora, a 26 y 23 dias. En la evaluacidn en vivero, con base en el crecimiento y desarrollo de
las plantulas de café, el aserrin - tezontle (3:1) y fertilizante de lenta liberacion en tubete de 1 L
fue el mejor tratamiento. En la porosidad total, porosidad de aireacion, porosidad de retencion de
humedad, contenido nutrimental, crecimiento y desarrollo de las plantas, asi como absorcion de
nutrientes, el aserrin-tezontle con fertilizante de lenta liberacion en tubete de 1 L e inoculado con

Pseudomona putida, generd la mejor respuesta para la propagacion de plantulas de café en vivero.

Palabras clave: tratamientos pregerminativos, contenedores, sustrato, Pseudomona putida



ESTRATEGIES FOR THE PRODUCTION OF COFFEE SEEDLINGS

Virginia Ortiz Timoteo, Dra.
Colegio de Postgraduados, 2017

ABSTRACT

The objective of the present research work was to evaluate different production techniques in the
cultivation of coffee seedlings in nursery. Three experiments were established: the first one under
laboratory conditions to determine the pre-germination treatment that decreases the germination
times of Coffea arabica L. Var. Colombia and Coffea canephora P. var. Robusta; in the second
one, the production of coffee seedlings in different size containers and types of substrates were
evaluated in the nursery stage; in the third experiment, the physical and chemical characteristics
were evaluated, as well as the quantification of the bacterial community in substrates for the
production of coffee seedlings in the nursery stage. The Coffea arabica seeds were obtained from
the East University Regional Center (Centro Regional Universitario Oriente — CRUO), located in
Huatusco, Veracruz, while the Coffea canephora seeds were obtained from local producers. The
experiments were distributed in a completely randomized design with a factorial arrangement, with
the morphological variables, physical and chemical characteristics of the substrates, and the
nutrient content in the leaves. The analysis of variance of the data and mean comparison at 95%
were one with the SAS software. Among the pre-germination treatments, immersion in water for
24 hours showed the best response in the evaluated variables for C. arabica, while the best
substrate was sand, which decreased the germination time of C. arabica and C. canephora seeds
to 26 and 23 days. In the nursery evaluation, based on coffee seedling growth and development,
the best treatment was sawdust-tezontle (3:1) and slow-release fertilizer ina 1 L tube. With regard
to total porosity, airing porosity, water retention porosity, nutrient content, plant growth and
development, and nutrient absorption, sawdust-tezontle with slow-release fertilizer in a 1 L tube
inoculated with Pseudomona putida generated the best response in coffee seedling propagation in

the nursery.

Key words: pre-germination treatments, containers, tube, Pseudomona putida
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CAPITULO I. INTRODUCCION GENERAL

El café como cultivo es importante en méas de 80 paises del mundo (Mishra y Slater, 2012),
principalmente en Africa, América Central y América del Sur (Pierozzi et al., 2012), su producto
es popular a nivel mundial (Temis-Pérez et al., 2011) y ocupa el segundo lugar después del petroleo
(Mussatto et al., 2011; Murthy y Naidu, 2012), con un mercado dominado por los paises del Sur

de América, principalmente Brasil y Colombia (Giungato et al., 2008).

México destaca entre los principales productores de café a nivel mundial (Juérez et al., 2010),
actualmente ocupa el undécimo lugar (OIC, 2016) y se cultiva en 15 estados, de los cuales destacan
Chiapas, Oaxaca y Veracruz con 83 % de la superficie nacional plantada (Hernandez et al., 2012).
En el pais la caficultura es una actividad que permite la integracién de cadenas productivas, la
generacion de divisas y empleos, el modo de subsistencia de muchos pequefios productores y
alrededor de 30 grupos indigenas, ademas de la relevancia ecoldgica debido a que el 90 % de la
superficie cultivada esta establecida en condiciones de sombra diversificada (Escamilla et al.,
2005; Lopez y Caamal, 2009).

Aunque el cultivo del café permite la generacion de divisas en México, las condiciones a partir de
1989, dieron como resultado la existencia de productores empobrecidos con escasas posibilidades
de desarrollo (Delgado y Pérez, 2013). Ante esta situacion es importante buscar alternativas para

que los costos de produccion desde la etapa de vivero sean menores.

Por tal motivo, el presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar diferentes técnicas
de produccion en el cultivo de plantulas de café en vivero; para lograrlo se aplicaron tratamientos
con la finalidad de disminuir el tiempo de germinacion de la semilla, asimismo se evaluaron el
crecimiento y desarrollo de plantulas en diferentes contenedores con mezclas de sustratos y

diferentes fuentes de nutricion, asi como la aplicacion de la bacteria Pseudomona putida.

1.1  Planteamiento del problema

La superficie nacional de café establecida en México corresponde a 781 016 ha (Hernandez et al.,
2012), donde participan 479 116 productores (poblacion indigena y campesina) que habitan en las
areas montafiosas del centro y sur del pais, debido a que la produccién y venta de este grano permite

la obtencidn de ingreso para este segmento de la sociedad (Anta, 2006); sin embargo, el manejo
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inapropiado del suelo de las fincas cafetaleras para la propagacion de plantas de café, genera
problemas de plagas y enfermedades, principalmente de nematodos, por lo cual es necesario
contribuir con alternativas para producir plantulas de café. Aunado a lo anterior los productores
enfrentan otros problemas en las plantaciones entre ellos destaca la existencia de 14 % de cafetales
improductivos debido a la edad de las plantas, variedades antiguas de baja produccién y baja
resistencia a los ataques de roya. La alternativa es la remocion de las plantas y la sustitucion con

nuevas variedades (Plan de Innovacion en la Cafeticultura de México, 2011).

Otra situacion es la presencia de semillas con germinacion lenta y asincrénica (Eira et al., 2006;
Da Rosa et al., 2010; Hilst et al., 2012; Castanheira et al., 2013). Ademas, de la baja tolerancia a
la desecacion, asi como la reducciédn de la longevidad de las semillas (Temis-Pérez et al., 2011) o
pérdida de la viabilidad (Da Rosa et al., 2010), por lo tanto, es dificil obtener plantulas con estandar
de calidad deseable al momento de la siembra (Castanheira et al., 2013), que son ideales para el
establecimiento del cultivo y la produccion (Eira et al., 2006). Por ello, es importante evaluar

diferentes técnicas de produccién en el cultivo de plantulas de café en vivero.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Evaluar diferentes técnicas de produccion en el cultivo de plantulas de café en vivero.
1.2.2 Objetivos particulares
1. Determinar el tratamiento pregerminativo que disminuye el tiempo de germinacion de
semillas de café.
2. Caracterizar y comparar las propiedades fisicas y quimicas de tres materiales regionales
(aserrin, tezontle, compost) y sus mezclas para sustrato.
3. Evaluar la produccién de plantulas de café en diferentes tamafios de contenedor y tipos de
sustratos, en fase de vivero.
4. Evaluar las caracteristicas fisicas, quimicas y cuantificar la comunidad bacteriana en
sustratos para produccion de plantulas de cafe en fase de vivero.
5. Determinar el efecto de la inoculacion de la bacteria Pseudomona putida y las propiedades

fisicas en el desarrollo de las plantulas de café.



6. Comparar la fertilizacion organica y mineral que fomente el desarrollo de plantulas de café

en vivero.

1.3 Hipotesis
Al menos uno de los tratamientos pregerminativos reduce el periodo de la germinacién de cafe.

Las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos mezclados son diferentes a los materiales

originales.
Existe un sustrato que influye positivamente en el crecimiento y desarrollo de plantulas de café.

Las plantulas de Coffea arabica producidas en vivero, inoculadas con la bacteria Pseudomona

putida y en el contenedor mas grande alcanzan un mayor desarrollo en un menor tiempo.
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CAPITULO II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Aspectos generales del género Coffea
2.1.1 Importancia mundial y nacional del género Coffea

Entre las angiospermas la cuarta familia mas grande es la Rubiaceae (Delprete y Gomes, 2012;
Pierozzi et al., 2012), abarca mas de 600 géneros que van desde herbaceas hasta arboles, entre
ellos Coffea, destaca por su importancia econdémica (Pierozzi et al., 2012). Este género comprende
124 especies (Razafinarivo et al., 2013), de las cuales, Coffea arabica (conocido comiUnmente
como café arabica) y Coffea canephora (café robusta), se cultivan comercialmente (Mishra y
Slater, 2012), y aportan 70 y 30 % de la cosecha mundial, respectivamente (Oliveira et al., 2010).
Existen otras especies como C. congensis, C. dewevrei y C. racemosa que tienen algunas
caracteristicas genéticas interesantes como la resistencia a plagas y enfermedades, ademas se

emplean en programas de mejoramiento genético (Eira et al., 2006).

El café es cultivado en méas de 80 paises (Misra y Slater, 2012; Murthy y Naidu, 2012). Los
principales productores son Africa, América Central y América del Sur (Pierozzi et al., 2012). Se
encuentra entre los productos mas populares a nivel mundial (Temis-Pérez et al., 2011) e
importantes en el comercio internacional (Carvalho et al., 2014); ya que ocupa el segundo lugar
después del petroleo (DaMatta et al., 2007; Mussatto et al., 2011; Temis-Pérez et al., 2011; Murthy
y Naidu, 2012). México ocupa el undécimo lugar como pais productor de café (OIC, 2016), la
produccion se realiza principalmente en Chiapas, Veracruz y Oaxaca (Pérez y Echanove, 2006-1).
En el pais el cultivo del café se asocia con importantes beneficios econémicos, ecoldgicos y

sociales (Escamilla et al., 2005; Lopez y Caamal, 2009).
2.1.2 Clasificaciéon taxonomica de la especie

El café es una planta dicotiledénea (Gil, 2010), que pertenece a la familia Rubiaceae (Naakubuza
et al., 2005; George et al., 2008) y al género Coffea (Naakubuza et al., 2005; Razafinarivo et al.,
2013), subfamilia Cinchonoidea (George et al., 2008) y a la tribu Coffeeae (Davis et al., 2007).



2.1.3 Especies y variedades de café con importancia econémica

Aunque el género Coffea cuenta con 124 especies (Razafinarivo et al., 2013) se incluyen tres
especies con éxito en el cultivo comercial: C. arabica, C. canephora y C. liberica (George et al.,
2008). La primera es adecuada para las &reas elevadas por ser vulnerable a las plagas y
enfermedades en altitudes bajas, la segunda se produce comunmente en regiones con baja altitud
y C. liberica se caracteriza por su desarrollo en los bosques altos y densos (Naakubuza et al.,
2005).

Algunas variedades de C. arabica son: Catrenic, Catuai rojo, Catuai amarillo, Pacas, Caturra
(Blanco et al., 2003). En C. canephora es muy dificil caracterizar sus variedades (Naakubuza et
al., 2005).

2.1.4 Caracteristicas generales de la especie
2.1.4.1 Raiz

La planta de café puede tener raices pivotantes, raices axiales o de sostén, laterales y raicillas. La
pivotante se considera la raiz central, cuya longitud méxima va de 50 a 60 cm, en cuanto a las
raices de sostén y las laterales se originan a partir de la pivotante; de las laterales se desarrollan las
raicillas, éstas se encuentran de un 80 a 90 % en los primeros 30 cm del suelo y participan en la

absorcion de agua y nutrimentos (Alvarado y Rojas, 1994).
2.1.4.2 Tallo

Es lefioso, erecto y de longitud variable, dependiendo al clima y tipo de suelo; en las variedades
comerciales varia de 2 a 5 m de altura (Alvarado y Rojas, 1994). Por otro lado, Gil (2010), sefiala

que un arbol puede alcanzar 15 m de altura, aunque se poda para que no supere de 2 a5 m.
2.1.4.3 Hojas

La lIamina de la hoja mide de 12 a 24 cm de largo por 5 a 12 cm de ancho, con forma que va de
eliptica a lanceolada (Alvarado y Rojas, 1994).

2.1.4.4 Flores

En las axilas de las hojas se encuentran las yemas florales con uno a tres ejes, los que se dividen
en dos o seis ramificaciones cortas de 2 a 4 mm, coronando cada una en una flor formada por el

caliz, corola, estambres y pistilo (Alvarado y Rojas, 1994). Al respecto, Barioglio (2006) sefiala
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que las flores son blancas con perfume similar al jazmin, se agrupan en la axila de las parejas de
hojas, constituyendo verticilos de 8-15 flores. El caliz esta formado por cinco bracteas y la corola
esta constituida por un tubo largo que se ensancha en cinco lébulos. El ovario origina la drupa que

se denomina comUnmente como cereza.
2.1.4.5 Fruto

El fruto maduro es una drupa elipsoidal, ligeramente aplanada (Ledn, 1987; Alvarado y Rojas,
1994). Los tres ejes principales miden de 12 a 18 mm de longitud, ocho a 14 mm de ancho y siete
a 10 mm de grosor (Ledn, 1987). La superficie es lisa y brillante y de pulpa delgada, esta
constituido de tres partes diferentes: el epicarpio o epidermis, el mesocarpio o pulpa y el
endosperma o semilla (Alvarado y Rojas, 1994). Al respecto, Ledn (1987) menciona que el
pericarpo comprende tres secciones, las dos mas externas se denominan epicarpo y mesocarpo y
se denomina cominmente como pulpa, la interna es el endocarpo o pergamino, que al madurar se

separa y cubre la semilla.

2.2 Germinacion
2.2.1 La germinacion

La mayoria de las semillas se dispersan en un estado maduro seco, si estas no son latentes y las
condiciones del medio ambiente son favorables, ocurrird como primer evento la germinacion
(Weitbrecht et al., 2011) que inicia con la emergencia de la radicula de la cubierta de la semilla.
En este proceso el embridn de la planta sale del estado de reposo, se movilizan los nutrientes
almacenados y se superan las barreras de los alrededores para la elongacion, division y desarrollo
celular (Finkeinstein et al., 2008). Por lo tanto, la germinacion es la reanudacion del crecimiento

activo del embrion que se traduce en la aparicion de una nueva planta (Kumar et al., 2012).

La transicion desde la semilla hasta la germinacion es una experiencia drastica (Donohue et al.,
2010); sin embargo, contribuye al establecimiento de las plantas en el ecosistema natural y agricola
(Weitbrecht et al., 2011). Ademas la germinacidn es especialmente importante para la adaptacion
de la planta porque al ser una de las primeras etapas de transicion de la vida establece el marco
para su posterior desarrollo y la seleccion natural. Las condiciones ambientales que provocan la

germinacion son aquellas que el nuevo germinante debe enfrentar (Donohue et al., 2010).



Muchas especies vegetales presentan determinados requisitos para la germinacion, como
condiciones ambientales especificas o incluso secuencias de factores ambientales para romper la
latencia y provocar la germinacion. Las condiciones bajo las cuales una semilla germina influiran
no solo en la supervivencia de las plantulas, sino también en la expresion fenotipica de los rasgos
postgerminacion. Por lo tanto, la germinacion tiene el potencial de influir en la evolucion de los

rasgos expresados durante toda la vida de las plantas (Donohue et al., 2010).
2.2.1.1 Proceso de la germinacion de semillas

La germinacion de las semillas requiere de la interaccién de hormonas, como giberelina (GA),
acido abscisico (ABA) y etileno (Chaudhuri et al., 2013). Ademas de efectos de especies reactivas
del oxigeno que pueden estar relacionadas con el éxito de la germinacion, debido a que tienen un
papel importante en el debilitamiento del endospermo, proteccion contra patégenos y la muerte
celular programada (Pedrosa y Souza, 2013). Existen dos fuerzas opuestas que proporcionan el
mecanismo fisioldgico para el control de la germinacién de las semillas: el aumento del potencial
del crecimiento del embrién y el debilitamiento moderado de las diversas capas que cubren a las
semillas, incluyendo el endospermo (Linkies y Leubner-Metzger, 2012). También es importante
el vigor para fomentar la capacidad del embrion incrustado dentro de la semilla y reanudar su
actividad metabolica de una manera coordinada (Rajjou et al., 2012). Berndt (2014) sefiala que las
semillas maduras de la mayoria de las angiospermas tienen una capa exterior llamada testa y un
endospermo, incluyendo la zona de crecimiento embrionario conocido como eje de hipdcotilo
radicular inferior. Durante la germinacién, la ruptura de la testa y el endospermo permite que

emerja la primera raiz (radicula).

La germinacion implica tres etapas principales; la primera corresponde a la hidratacion o
imbibicion, cuando las semillas absorben suficiente cantidad de agua antes de que ocurra el
metabolismo vigoroso de la germinacion. El agua es absorbida por 6smosis, que es accionada por
la existencia y alta acumulacion de soluto en las células de las semillas, sequido por la activacién
de laenzimay la movilizacién de las reservas e hidratos de carbono, grasas y reservas de proteinas
en los cotiledones o endospermo, para apoyar el renovado desarrollo del embrién. Sin embargo,
para que se produzca con éxito la emergencia de las plantulas, es importante que las cubiertas sean
permeables para la captacion de agua, ademas del agua disponible y la duracion de la imbibicion

(Singh et al., 2004). EIl signo visible de que la germinacién se ha dado es, generalmente, la
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penetracion de la radicula en la estructura que rodea al embrion. Los eventos posteriores incluyen

la movilizacion de las reservas asociadas con el crecimiento de la plantula (Ajiboye, 2010).
2.2.2 Latencia en las semillas

La germinacion de las semillas y la latencia son procesos que afectan la produccion de los cultivos.
La latencia asegura que la germinacién ocurrird cuando existan condiciones ambientales 6ptimas
para el crecimiento. Por lo tanto, la latencia es una estrategia de germinacién favorable (Donohue

et al., 2010) que garantiza la supervivencia de las especies (Sadeghi et al., 2009).

La latencia de las semillas es una propiedad innata que define las condiciones ambientales que
permiten la germinacion (Finch-Savage y Leubner-Metzger, 2006), también se considera como la
insuficiencia temporal de una semilla viable para completar su germinacion en condiciones
favorables (Matilla y Matilla-Vazquez, 2008; Ajiboye, 2010; Gao y Ayele, 2014); se presenta
después de la madurez fisioldgica, como un mecanismo para enfrentar las condiciones de estrés
(Pallavi et al., 2014), y se desarrolla durante el altimo periodo de la embriogénesis (Matilla y
Matilla-Vazquez, 2008) para que las plantas retrasen la germinacion hasta que existan condiciones
Optimas para la supervivencia de la proxima generacion (Fitkelstein et al., 2008; Graeber et al.,
2012).

La latencia es un rasgo complejo que estd determinada por factores genéticos, con la influencia
sustancial del medio ambiente (Graeber et al., 2012). Esta puede variar para permitir a las plantas
adaptarse a diferentes climas. Hay un aumento global de latencia con la disminucién de la
temperatura y la precipitacion a través del gradiente de tipos de bosques tropicales (Baskin y
Baskin, 2005). Gao y Ayele (2014) mencionan que la induccion y el mantenimiento de la latencia
primaria, durante el desarrollo de la semilla, estan influenciados tanto por los factores genéticos
como los ambientales. La transicion de la madurez de las semillas del estado dormante a no
dormante puede ser inducida por sefiales ambientales que incluyen temperatura (fria), nitrato y luz,

maduracion a un periodo de almacenamiento seco, durante el cual se rompe la dormancia.
2.2.2.1 Hormonas que regulan la latencia de las semillas

La latencia de las semillas estd determinada genéticamente por el ambiente (Graeber et al., 2010;
Graeber et al., 2012) y por hormonas, como el &cido abscisico (ABA), que influyen en el

establecimiento y el mantenimiento de latencia de las semillas, y las giberelinas (GA), las cuales
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son importantes para contrarrestar el efecto del ABA (Finkelstein et al., 2008; Matilla y Matilla-
Véazquez, 2008).

El ABA es una hormona vegetal (Nambara et al., 2010) que regula muchos procesos fisioldgicos
en las plantas (Rai et al., 2011), entre los cuales destacan la latencia de las semillas (Obroucheva
y Antipova, 2004; Nishimura et al., 2009; Nambara et al., 2010) y la germinacion (Nambara et al.,
2010), el desarrollo de las plantas, la tolerancia a la sequia y la adaptacion a condiciones
ambientales de estrés (Nishimura et al., 2009). Ademas, Liu et al. (2013) sefialan que el ABA
actlia a través de una red de la expresion génica que involucra el factor de transcripcion &cido

abscisico insensitivo 3 (ABI3).

Las semillas se someten a cambios tanto en el contenido de ABA como en la sensibilidad durante
el desarrollo y germinacidn, en respuesta a estimulos internos y externos (Nambara et al., 2010).
Por lo tanto, la germinacion resulta de eventos que ocurren simultaneamente en el embrién vy el
endospermo, los cuales son controlados por el ABA (Farias et al., 2014). Por ello, el ABA es un
regulador positivo de la induccion y de mantenimiento, pero es un factor negativo de la

germinacion (Kucera et al., 2005; Chaudhuri et al., 2013).

Por otro lado, la auxina promueve inactividad e inhibe la germinacién, mejoran la accion de ABA;
de ese modo, se afiade otro nivel de proteccidn del control de la latencia de las semillas. Esta
latencia es un mecanismo que impide la germinacion de las semillas en condiciones desfavorables
y también puede ser crucial para la evolucion y conservacion de diversas especies de plantas (Liu
et al., 2013). Al respecto, el etileno parece contrarrestrar los efectos inhibitorios del ABA sobre la

germinacion de las semillas, por interferir en la sefializacién de ABA (Kucera et al., 2005).

El GA libera la inactividad, promueve la germinacion y contrarresta los efectos del ABA (Kucera
et al., 2005; Chaudhuri et al., 2013), debido a que contribuye en la elongacién de las células del
embrién (Kucera et al., 2005), por lo tanto, aumenta el potencial de crecimiento de éste (Finch-
Savage y Leubner-Metzger, 2006) asimismo para superar restricciones a la germinaciéon de
semillas latentes y no latentes (Kucera et al., 2005) y promueve el debilitamiento del endospermo

(Finch-Savage y Leubner-Metzger, 2006).

Las vias de transduccion de sefiales, mediada por el ambiente y las hormonas, regulan la expresion

genética en las semillas. La liberacion de la latencia de las semillas y la germinacion de las especies
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con latencia se determina por el equilibrio de fuerzas entre el potencial de crecimiento del embrion
y la restriccion que ejercen las capas de cobertura, por ejemplo, la testa y el endospermo (Kucera
et al., 2005).

La liberacion de la latencia se logra mediante diversos mecanismos que incluyen interacciones
complejas con el medio ambiente, mediado por fitohormonas y otras moléculas (Fitkelstein et al.,
2008), lo que implica cambios fisioldgicos y moleculares (Matilla y Matilla-VVazquez, 2008) y se
cree que selecciona las condiciones més propicias para la supervivencia de las plantas (Fitkelstein
et al., 2008). Ademas, la ruptura de la latencia implica cambios fisiol6gicos y moleculares que
afectan la respuesta de la germinacién (Matilla y Matilla-Vazquez, 2008). Por otro lado, varios de

los tejidos que comprenden una semilla contribuyen a su latencia final (Graeber et al., 2012).

Las giberelinas, el acido abscisico y la sefializacion de etileno y el metabolismo median las sefiales
ambientales y, a su vez, influyen en los procesos de desarrollo, como la germinacion de las semillas
(Linkies y Leubner-Metzger, 2012).

2.2.2.2 Clases de latencia en las semillas

La clasificacion incluye cinco clases de latencia: fisiol6gica, morfoldgica, morfofisioldgica, fisica
y combinatoria (Baskin y Baskin, 2004). La latencia morfol6gica se debe a la presencia de
embriones pequefios o subdesarrollados que crecen antes de que emerja la radicula; las semillas
con latencia morfofisioldgica tienen pocos embriones desarrollados, fisiolégicamente inactivos
(Baskin y Baskin, 2005). La latencia fisica es un atributo comun entre las plantas (Van Klinken y
Goulier, 2013), se refiere a la impermeabilidad de la cubierta de las semillas al agua y esta
relacionada con las caracteristicas histologicas de la cubierta de la semilla (Vernier et al., 2012).
Finalmente, las especies con la latencia combinatoria tienen semillas impermeables y embriones

fisiologicamente inactivos (Baskin y Baskin, 2005).

Tanto las semillas ortodoxas o recalcitrantes, pueden encontrarse impedidas para germinar; esto
puede deberse a la maduracién incompleta, o sencillamente, no se les han propiciado las
condiciones mas indicadas (Pimentel, 2009). Si las semillas presentan latencia y por este motivo,
no logran germinar incluso cuando existen las condiciones dptimas, por lo cual con fines agricolas

se aplican tratamientos que permitan la germinacion en menor tiempo.
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2.2.3 Tratamientos pregerminativos

Muchas especies de interés permanencen sin germinar, incluso en condiciones favorables (Kumar
et al., 2012). Cuando el periodo se prolonga, las plantulas que emergen estan expuestas al riesgo
de ataques de los microbios del suelo, por lo cual una estrategia es remojar las semillas (Sabongari
y Aliero, 2004), escarificarlas o aplicar reguladores de crecimiento (Kumar et al., 2012) antes de

la siembra, para acortar la fase de la germinacion (Sabongari y Aliero, 2004).

Con base en los tipos de latencia, existen métodos especificos que proporcionan mejores
resultados, las especies con latencia fisica se escarifican con &cidos o procedimientos mecéanicos y
las que presenten latencia fisiologica deben estratificarse con frio o calor (Figueroa y Jaksic, 2004).
En foma maés detallada, los métodos para romper la latencia fisica de las semillas, consisten en la
eliminacion mecénica y quimica de la cubierta de la semilla, a través de la escarificacion, asimismo
es favorable moler las semillas con productos abrasivos o arena, ademas de la calefaccion, la
refrigeracion, los cambios bruscos de temperatura, la inmersién en agua hirviendo, la perforacion
de la cubierta con una aguja o la exposicion a diferentes frecuencias de radio que alteran la
integridad cubierta de la semilla, lo que permite la penetracion del agua y de los gases (Tung y
Serrano, 2011). Aunado a lo anterior, la inmersion en agua caliente es un tipo de escarificacion de
la cubierta seminal, mediante su reblandecimiento con agua caliente cercana al punto de ebullicion.
Normalmente se echan las semillas al dejar de hervir el agua y se mantienen durante varias horas

hasta que el agua se enfria completamente (Ruano, 2008).

La escarificacion quimica no ha sido comercialmente popular porque los materiales son peligrosos
de manejar, la semilla debe lavarse y secarse después del tratamiento, y la germinacién puede ser
menor, incluso con una escarificacion ligera (Tung y Serrano, 2011). En la escarificacion quimica
se somete a las semillas a la inmersién en un producto corrosivo que debilita la testa, en un corto
periodo de tiempo (en general no mas de media hora), suele usarse normalmente acido sulfurico
concentrado (Ruano, 2008), ya que suaviza la cubierta de la semilla (Sadeghi et al., 2009); no
obstante, debe tenerse cuidado con su manejo y lavar bien la semilla con agua corriente después
del tratamiento (Ruano, 2008). La imbibicién en agua caliente a 90 °C durante 5 minuto también
puede ser eficaz (Sadeghi et al., 2009).

Las técnicas recientes incluyen el uso de enzimas de la capa de las semillas, como celulosa y

pectinasa, para degradar las cubiertas de las semillas. Aquellas que estan inactivas, debido a la
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inhibicion osmdtica (latencia fisiologica), pueden germinar después de quitar la semilla de la
influencia del inhibidor alrededor de la semilla, proceso Ilamado lixiviacion (Tung y Serrano,
2011).

La escarificacion mecéanica se emplea en semillas con testa dura e impermeable y consiste en
debilitar la misma, mediante su desgaste sobre superficies rugosas (frotando con papel de lija,
cedazos metalicos, entre otros) o volteandolas en recipientes con paredes internas cortantes con o
mezclados con viruta metélica (Ruano, 2008). Las semillas de café tratadas con escarificacion
mecéanica mas inmersion de agua durante 24 y 48 h han logrado, después de 25 dias valores de
germinacion de 60 % (Coa et al., 2014).

En la estratificacion fria o caliente se estratifican las semillas en capas, mezcladas con vermiculita

o turba y se distinguen cuatro tipos diferentes (Ruano, 2008):

% Semillas/frutos que deben estratificarse en nevera con temperaturas bajas (4 — 6 °C) hasta

gue comiencen a germinar.

% Semillas que deben estratificarse en camara caliente (20 — 25 °C) durante un corto periodo

de tiempo (2 0 4 semanas) seguidos de una estratificacion en cdmara fria hasta germinacion.

% Semillas que necesitan una larga estratificacion en camara caliente (8 — 18) semanas)

seguidos de una estratificacion fria hasta su germinacion.

% Semillas que requieren una larga estratificacion caliente con temperatura alterna (noche/dia

3 —20 °C) seguido de una fase en nevera.

El tratamiento hormonal suele emplearse en algunas ocasiones un tratamiento de fitohormonas
(giberelinas o citocininas) disueltas en agua destilada durante un periodo de 3 6 4 dias (Ruano,
2008).

2.3 Produccion de plantas en vivero
2.3.1 Siembra

La siembra de la semilla se inicia con un semillero, donde se realiza al voleo, distribuyéndola

uniformemente, a razén de 0.75 a 1 kg por metro cuadrado (Alvarado y Rojas, 1994). La
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germinacion de Coffea arabica tarda entre 30 a 60 dias en condiciones normales de campo
(CATIE, 1990).

2.3.2 Trasplante

El trasplante consiste en mover las plantulas, en etapa de manguito del semillero a contenedores
que favorezcan su crecimiento y desarrollo. Las plantulas se seleccionan cuidando de que estén
sanas, vigorosas, ademas que el tallo tenga buen color, con raices bien formadas y desarrolladas
(Alvarado y Rojas, 1994).

2.3.3 Aplicacion de riegos y sombreado

La aplicacion de riegos (en frecuencia e intensidad) estara en funcién de los requerimientos de las
plantas y de la capacidad de retencion de agua del sustrato. Los riegos en vivero se efectlan
mediante aspersores aéreos, con frecuencias y tiempos controlados. La regulacion de la sombra
inicia un mes después del trasplante, eliminando sobrantes que disminuyan la luminosidad en el
interior del vivero o colocando sombra donde falte. El aspecto que tengan las plantulas podra

emplearse como un indicador del grado de sombra usada (Villasefior, 1987).
2.3.4 Control de plagas y enfermedades

Existen algunos problemas de plagas y enfermedades en los almécigos, tales como volcamiento
causada por Rhizotocnia solani y los nudos radicales, ocasionados por especies del nematodo
Meloidogyne (Cadena y Gaitan, 2006). En los problemas causados por los nematodos Meloidogyne
incognita y M. javanica la solarizacion o exposicion del suelo por una semana y volteando dos
veces al dia (Cenicafé, 2015) puede ser de gran utilidad. En tanto la mancha de hierro (Cercospora
coffeicola) puede controlarse adicionando pulpa descompuesta mezclado con suelo para el llenado
de las bolsas (Cadena y Gaitan, 2006; Cenicafé, 2015).

2.3.5 Deshierbe

Los métodos de control de arvences incluyen la proyeccion de sombra, la escarda manual y otras

labores de cultivos como cultivos de cobertura, acolchado y usos de herbicidas (Nishimoto, 1996).
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2.4 Sustratos para la produccion de plantas en vivero

Debido al incremento de los sistemas de produccién agricola en condiciones protegidas y a las
limitantes fisicas (profundidad, textura, pedregosidad, compactacion), quimicas (salinidad,
alcalinidad, acidez, inmovilizacién, fijacion nutrimental) y bioldgicas (contaminacion con
patdgenos y nematodos) en muchos suelos, se han sustituido éstos, por sustratos (Pineda-Pineda
etal., 2012). El sustrato es uno de los principales factores que determinan el éxito del cultivo, pues
constituye el medio de desarrollo de las raices e influye en el crecimiento y desarrollo (Ortega-
Martinez et al., 2010). Burés (1997) considera que un sustrato es aquel material preparado a base
de mezclas o con abonos. Por lo tanto, un sustrato provee sostén a la planta, ademas constituye un
medio del cual las plantas pueden absorber el agua y los nutrimentos que se proporcionan mediante
la fertilizacion (Rodriguez, 2008). El término sustrato en el area de vivero, se refiere a todo
material solido y poroso que difiere del suelo (Pastor, 1999; Moreno y Moral, 2007), que puede
ser natural o sintético, mineral u organico y que, colocado en contenedor, de forma pura o
mezclada, las plantas logran su anclaje a través de su sistema radicular; ademas el sustrato puede
intervenir o no en el proceso de nutricion de la planta establecida (Pastor, 1999). Es asi como
clasifica a los sustratos en quimicamente inertes (perlita, lana de roca, roca volcénica, entre otros)
y quimicamente activos (turbas, corteza de pino, entre otros). Para el desarrollo y crecimiento de
plantulas, el sustrato empleado es un factor fundamental, puesto que contribuye en la calidad de la
plantula (Ortega-Martinez et al., 2010). Al respecto Altamirano y Aparicio (2002) mencionan que
el sustrato influye directamente en el desarrollo inicial, por lo que es necesario realizar ensayos

que permitan determinar los sustratos con mejores resultados.

Existen diversos materiales que pueden utilizarse como sustratos de cultivo, pero se deben
considerar sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas (Pineda-Pineda et al., 2012). Ademas
de los requerimientos de las plantas, que se ajustan en lo posible a las caracteristicas ideales de un
sustrato, asi como efecto en el medio ambiente (Cruz-Crespo et al., 2013) y a la compleja
interaccion de procesos y fendmenos que se generan en la relacion contenedor-sustrato-planta-
ambiente. Por otro lado, la utilizacion de subproductos o desechos agroindustriales posibilita la
obtencion de sustratos més economicos (Pineda-Pineda et al., 2012).

Entre los criterios para elegir un material como sustrato y que contribuya al crecimiento 6ptimo de

las plantas, destacan: a) que posea propiedades fisicas, quimicas y biologicas adecuadas para el

15



crecimiento, b) la relacion beneficio/costo, c) disponibilidad en la region o zona, d) facilidad de
manejo o compatibilidad, si se realizan mezclas de materiales, e) evitar que causen dafio al medio

ambiente y f) que estén libres de patdgenos (Cruz-Crespo et al., 2013).

Los materiales inorganicos no estan sujetos a descomposicién bioldgica (Burés, 1997). Los méas
comunes como sustratos incluyen: arena, vermiculita, perlita, arcilla calcinada, piedra pomez y
otros subproductos minerales, y en los componentes organicos populares destacan: turba (Peat
moss), productos de madera compostados (corteza, aserrin, virutas), composta de materia organica,
lodos de sepuradora, fango, estiércol, paja, cascarilla de arroz y de cacahuate, entre otros (Cabrera,
1999). Los materiales quimicamente inertes, actian Unicamente como soporte de la planta,
mientras que en los restantes intervienen ademas en los procesos de adsorcion y fijacion de

nutrimentos (Pastor, 1999).

Entre los materiales organicos los de origen natural estan sujetos a descomposicion bioldgica y
generalmente pueden utilizarse después de su transformacion (compostaje), y los de sintesis son
polimeros organicos no biodegradables que se obtienen mediante procesos quimicos, como el
poliestireno o las espumas de poliuretano (Burés, 1997). En materiales organicos, la resistencia o
facilidad que ofrecen a la descomposicion microbiana (bioestabilidad) es un aspecto muy
importante que influye en el mantenimiento de las propiedades fisicas durante el crecimiento de
las plantas (Pineda-Pineda et al., 2012). En relacion a lo anterior, es importante considerar que, en
los materiales susceptibles a la descomposicidn, se reducira el volumen inicial del sustrato y con
ello el volumen disponible del mismo para la exploracion y crecimiento radical, asi como la
disponibilidad de agua y nutrientes para las raices. Ademas, la descomposicion de un sustrato
organico, que no se composted adecuadamente, requiere de nitrégeno en la medida que los
microorganismos descomponen la celulosa presente en el mismo. De ahi la importancia de emplear
sustratos con adecuada relacion carbono/nitrégeno (C/N) al momento de su uso (Hidalgo et al.,
2009). De lo contrario, la descomposicién del componente organico de un sustrato durante el
periodo de crecimiento del cultivo, ademas de causar problemas de crecimiento de un cultivo,
alterara las propiedades fisicas (Cabrera, 1999). Asi, en materiales poco descompuestos con una
relacion C/N elevada, como corteza de pino y viruta de madera, disminuye el nitrogeno soluble
(Ansorena, 1994).
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La reduccion del volumen de un material organico aumenta la compactacion y la compresion de
raices, ocasionando problemas en la eficiencia de riego y la fertilizacion, por lo tanto, es importante
realizar mezclas con materiales inorgénicos para obtener un nuevo material que presente las

condiciones para el crecimiento de las plantas (Morales-Maldonado y Casanova-Lugo, 2015).
2.4.1 Materiales para la preparacion de sustratos
2.4.1.1 Aserrin

Existen subproductos industriales maderables Utiles como sustratos (Maldonado-Benitez et al.,
2011), entre ellos el aserrin que es un producto forestal de desecho y econdmico, utilizado en afios
recientes como sustrato, con resultados favorables (Reyes-Reyes et al., 2005), puede sustituir a la
turba en la produccion de planta en viveros (Hernandez-Zarate et al., 2014). Al respecto, Mateo-
Sanchez et al. (2011) sefialan que el aserrin crudo de Pinus teocote puede sustituir hasta un 90 %
a la mezcla de Peat moss, Perlita y Vermiculita, generando plantas de buena calidad; no obstante,
Hidalgo et al. (2009) sefialan que el aserrin en estado fresco, puede contener compuestos fendlicos
que pudieran afectar el desarrollo de las plantas establecidas en un sustrato que posea este tipo de

material como componente de la mezcla.

Por otro lado, el aserrin al ser un material organico entra en descomposicién, lo que reduce su vida
atil como sustrato (Pineda-Pineda et al., 2012). Ademas, la disponibilidad del nitrégeno puede ser
limitada en el aserrin debido a que los organismos lo emplean para la descomposicion de la materia
organica, lo cual puede reducir la capacidad de intercambio catiénico y como consecuencia
disminuir los cationes disponibles para las plantas, asimismo causar deficiencias de nutrimentos
(Hernandez-Zarate et al., 2014). Es posible que la mezcla con materiales inorganicos como

tezontle, reduzca los cambios (Pineda-Pineda et al., 2012).

Ortega-Martinez et al. (2010) reportan resultados satisfactorios en la estabilidad, capacidad de
aireacion, porosidad, retencion de humedad, adecuada estabilidad del pH y buena retencion de
nutrientes en el aserrin y en la mezcla aserrin-composta. En tanto, Pineda-Pineda et al. (2012)
recomiendan el uso del aserrin mezclado con el tezontle en proporciones 80/20 y 70/30 hasta por
24 meses de cultivo continuo, sin riesgo sobre el crecimiento y desarrollo del jitomate por variacion

de las caracteristicas fisicas.
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2.4.1.2 Compost

Entre los materiales para formular sustratos se encuentra el compost, este se utiliza mayormente

en mezclas en distintos porcentajes, dependiendo de la especie a cultivar (Barbaro et al., 2011).

Existen diversos estudios de proporciones usados de compost con resultados satisfactorios. Al
respecto, Martifién y Aragéon (2014) reportaron que al emplear compost (100 %) y compost (50
%) + tierra de monte (50 %) se logré6 mayor porcentaje de germinacion en Jatropha (Jatropha
spp.). Por su parte, Negreros- Castillo et al. (2010) en cedro (Cedrela odorata), caoba (Swietenia
macrophylla) y roble (Tabebuia rosea) encontraron que la relacion suelo + composta (1:1) tuvo
un efecto significativo en el crecimiento del diametro, altura, peso de la raiz y la relacion tallo/raiz.
Asimismo, Basil et al. (2009) encontraron que el uso de compost entre 30 y 50 % en volumen

favorece significativamente el crecimiento de plantas de ciprés (Austrocedrus chilensis).
2.4.1.3 Tezontle

El tezontle es una roca volcanica extrusiva, de coloracion negra a rojiza, con multiples usos (Ponce
etal., 2013), entre ellos como sustrato para la produccion de hortalizas y flores en cultivo sin suelo
(Vargas-Tapia et al., 2008) o hidroponia (Rodriguez et al., 2013). Cruz-Crespo et al. (2010)

mencionan que, al ser un material inerte, su pH es cercano al neutro (7.14).

Con la finalidad de reducir el impacto ambiental es importante prolongar la vida Gtil de los
sustratos, asi el reciclaje constituye una alternativa viable (VVargas-Canales et al., 2014). El tezontle
puede utilizarse en tomate para tres ciclos de cultivo consecutivos (Rodriguez et al., 2013).
Ademas, las mezclas de tezontle con aserrin reciclado (20/80 y 30/70, v/v) producen rendimientos

de tomate similares a los obtenidos en mezclas nuevas (Vargas-Canales et al., 2014).
2.4.2 Caracteristicas de los sustratos
2.4.2.1 Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas de los sustratos son las mas importantes (Pineda-Pineda et al., 2012),
para el correcto desarrollo de la planta (Pastor, 1999), una vez elegida la mezcla como medio de
cultivo es dificil de moficar su estructura fisica (Ansorena, 1994) entre ellas, destacan: densidad
real y aparente, distribucion granulométrica, porosidad y aireacion, retencion de agua,
permeabilidad, distribucion de tamafios de poros y estabilidad estructural (Pastor, 1999). Pastor

(1999) menciona que todos los parametros fisicos son importantes, pero debe considerarse con
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cautela la retencion de agua y la aireacion, las cuales condicionan el éxito o fracaso de la utilizacion
de un material como sustrato de cultivo. Este autor sefiala que los principales parametros que

definen esas propiedades fisicas son:

Agua facilmente disponible: considera la cantidad de agua (% en volumen) liberada al aplicar
una tension entre 10 y 50 cm de columna de agua, cuyo valor éptimo va de 20 a 30 % (Pastor,
1999). Cadahia (2005) refiere esta propiedad como la diferencia entre el volumen de agua retenida
por el sustrato después de haber sido saturado con agua y dejado drenar a 10 cm de tensién
matricial, y el volumen de agua presente en dicho sustrato a una succion de 50 cm de columna de

agua (c.a.).

Agua de reserva: incluye la cantidad de agua (% en volumen) que se libera a una tension entre 50

y 100 cm de c.a., destaca que el valor 6ptimo va de 4 a 10 % (Pastor, 1999).

Agua dificilmente disponible: se refiere al agua (% en volumen) que queda retenida en el sustrato

después de aplicar una tensién de 100 cm de c.a. (Pastor, 1999).

Porosidad de aireacion: mide el espacio poroso con aire en un medio, posterior a su saturacion
con agua y su drenado libre (Landis et al., 1990). Al respecto, Pastor (1999) denomina esta
porosidad como capacidad de aireacion que constituye la proporcién del volumen del sustrato que
contiene aire después que dicho material se ha saturado y dejado drenar (normalmente a 10 cm de
columna de agua), se considera el valor 6ptimo los que oscilan entre 10 y 30 %. En tanto,
Hernandez-Zarate et al. (2014) mencionan que los resultados de porosidad de aireacion
ligeramente superiores a 30 % se encuentran en un nivel 6ptimo. El oxigeno se requiere para
mantener la actividad metabdlica y el crecimiento de las raices, y también es requerido por los
microorganismos, por lo tanto, las plantas cultivadas en sustratos organicos, con una elevada
poblacion microbiana, requieren el doble o mas de oxigeno que las cultivadas en condiciones sin

abundante materia organica (Cadahia, 2005).

Porosidad total: considera el espacio poroso total de un medio de crecimiento y se expresa en
porcentaje con base en su volumen (Landis et al., 1990). Pastor (1999) lo denomina como espacio
poroso total y lo define como el volumen total del sustrato que no es ocupado por particulas
organicas o minerales, por lo tanto, esta distribuido entre el espacio ocupado por agua y aire y el
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valor optimo se genera con valores superiores a 85 %. Aunque, Cabrera (1999) sefiala que debe

ser 70 % con base en su volumen.

Porosidad de retencion de agua: incluye el espacio poroso total que permanece lleno con agua
después de la saturacion del medio y su drenado (Landis et al., 1990). También se denomina como
capacidad de retencion de agua y se refiere a la cantidad de agua retenida por el sustrato, y
considera al agua en el sustrato, después de que se dreno al ser agregado al contenedor o maceta.
Esta depende del tamafio de particula y de la naturaleza de los materiales (Cruz-Crespo et al.,
2013). El tamafio de particula del sustrato influye en las caracteristicas fisicas, principalmente
sobre la proporcion humedad — aire (Vargas-Tapia et al., 2008). Asi, particulas mayores a 0.5 mm,
incrementan la porosidad total y disminuyen la retencion de agua (Morales-Maldonado y
Casanova-Lugo, 2015). Por lo tanto, la presencia de particulas muy pequefias causa la disminucion
de la porosidad total y aumento de la cantidad de agua retenida, debido al aumento de microporos
0 huecos pequefios que retienen el agua. También se reduce la porosidad ocupada por aire, al

disminuir el volumen de huecos entre particulas 0 macroporos (Ansorena, 1994).

Las caracteristicas fisicas pueden ser modificadas por efecto de la distribucion del tamafio de
particulas ocasionado por el uso y retso de los sustratos (Rodriguez et al., 2013). Al respecto, los
valores de densidad aparente y real aumentan a medida que disminuye el tamafio de particula y
cuando el diametro es menor de 0.50 mm se reduce la capacidad de aireacion (Vargas-Tapia et al.,
2008). Por ello en las variables espacio poroso total, agua facilmente disponible y agua de reserva,
se recomienda combinar el tezontle con otro sustrato, para incrementar los porcentajes de las
variables referidas, que puede ser un material organico para incrementar su capacidad de retencién
de humedad (Trejo-Téllez et al., 2013). La densidad aparente representa el peso seco del medio
con relacion al volumen total que ocupa (Pire y Pereira, 2003), cuando es baja disminuye el peso
y favorece el transporte de las plantas (Hidalgo et al., 2009).

2.4.2.2 Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas se definen por la composicion elemental de los materiales, entre ellas
destacan: capacidad de intercambio cationico, pH, capacidad de tampon, contenido de nutrimentos
y relacion C/N (Pastor, 2000). Estas caracterizan la transferencia de materiales entre el sustrato y
la solucion del suelo (Trejo-Téllez et al., 2013) y su ventaja es que pueden ser corregidas durante

el crecimiento del cultivo (Trejo-Téllez et al., 2013; Cabrera, 1999). En las propiedades quimicas
20



de un sustrato, la evaluacion inicial se concentra principalmente en los parametros que pueden
afectar significativamente el cultivo en su fase de establecimiento como el pH y la conductividad
eléctrica (Puerta et al., 2012). El pH afecta principalmente la asimilacion de los nutrientes, la
capacidad de intercambio cationico y la actividad bioldgica (Cadahia, 2005).

En los sustratos disponibles en el mercado el pH varia de 3.5 a 8, por lo tanto, requiere de
correccion para satisfacer las necesidades de las plantas (Lemaire et al., 2005). Aunque las plantas
pueden sobrevivir en un amplio intervalo de pH del sustrato sin sufrir desordenes fisiol6gicos
aparentes, cuando se les suministra los nutrientes en forma asimilable, el crecimiento y el
desarrollo de las plantas se reducen en condiciones de acidez o alcalinidad extremas (Cadahia,
2005). La conductividad eléctrica se considera 6ptima de 0.7 a 3.5 dS m™ (Trejo-Téllez et al.,
2012).

La capacidad de intercambio cationico se define como la suma de cationes adsorbidos por unidad
de peso o de volumen del sustrato (Cadahia, 2005). Se expresa en miliequivalente por kilogramo
de material y en los sustratos se utiliza de preferencia una expresion volumétrica como meg/litro

de sustrato (Lemaire et al., 2005).
2.4.3 Ventajas del uso de los sustratos

El cultivo sin suelo, que incluye la utilizacion de sustratos, se considera una técnica agronémica
amigable con el medio ambiente y con el ser humano, entre las ventajas, destacan el menor control
de plagas y enfermedades de la raiz de diversidad de plantas horticolas, muy comunes cuando se
utiliza el suelo como medio de crecimiento (Cruz-Crespo et al., 2012).

2.5 Contenedores para la produccion de plantas en vivero

El tamafio del envase es trascendental en la produccion de las plantas, debido a que determina el
espacio de crecimiento del sistema radical de las plantas (Prieto et al., 2007). Existen diversos
tipos de envases que varian en color, material, forma, nimero por unidad de superficie, entre otros
(Rodriguez, 2008). EIl crecimiento de las plantulas varia por el tamafio del envase. Al respecto
Gutiérrez et al. (2011), mencionan que las plantulas de cacao crecieron normalmente en el
recipiente con un volumen de sustrato de 1 kg hasta los 60 dias, a partir de los 90 dias el crecimiento
fue muy bajo comparado con las plantulas en los recipientes de 3 y 5 kg. En la propagacion de
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café, las bolsas de 18 x 23 cm presentan ventajas sobre las mas pequefias (Arizaleta y Pire, 2008)
y envases de 170 cm? favorecieron la produccion de plantas de Pinus en vivero con respecto a los
de 80 cm?® (Prieto et al., 2007).

2.6 El uso de las bacterias promotoras de crecimiento en las plantulas
2.6.2 Beneficios de las bacterias promotoras de crecimiento en las plantas

La rizosfera es la region del suelo con mayor actividad microbiana, con una gran riqueza en
nutrimentos, y en donde planta y microorganismo interaccionan mutuamente para su beneficio
(Esquivel-Cote et al., 2013). La necesidad de estrategias sostenibles y de bajo impacto agricola
requiere de preparados microbianos que mejoren la nutricion de las plantas (Pefia y Reyes, 2007).
Al respecto, las bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPVB), por sus siglas en inglés:
Plant Growth Promoting Bacteria (Cano, 2011) son capaces de adaptarse, colonizar y persistir en
la rizosfera (Moreno y Galvis, 2013) y al interactuar con las plantas contribuyen a la produccién
de fitohormonas, la fijacion bioldgica del nitrégeno y el biocontrol de patdgenos (Rives et al.,

2007), lo cual favorece el crecimiento y desarrollo de las plantas (Moreno y Galvis, 2013).

Las bacterias solubizadoras de fosfato mejoran la disponiblidad de este nutriente en el suelo y
desempefian un papel fundamental en la nutricion de las plantas. Los géneros bacterianos con
mayores potencialidades son Pseudomonas y Bacillus. Sus principales mecanismos de accion
incluyen la produccién de acidos organicos, la quelatacion de los elementos responsables de la
insolubilidad de los fosfatos presentes y asimilacion directa de los fosfatos insolubles (Restrepo-
Franco et al., 2015). El éxito de los inoculantes bacterianos depende de la seleccion de cepas
autoctonas eficientes por tipo de suelo, su capacidad de colonizar la rizosfera y de mantener la

actividad bioldgica (Restrepo-Franco et al., 2015).
2.6.3 Las Pseudomonas en las plantas

La fase de vivero es fundamental para el desarrollo de las plantas de café (Contreras et al., 2008),
y garantizar la mayor sobrevivencia en campo. Al respecto, los microorganismos que por su
actividad biologica son capaces de poner a disposicion una parte importante de sustancias
nutritivas y suministrar sustancias hormonales o promotores de crecimiento (Pernasetti y Di
Barbaro, 2012) son de gran utilidad. Asi las bacterias del género Pseudomonas han tenido efectos
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favorables en diversas especies. Rodriguez et al. (2013), reportaron que la P. fluorescens mejoro
la produccion de auxinas en melén (Cucumis melo); Pseudomonas sp., en plantas de aguacate
(Persea americana Mill.), favorecio el desarrollo de las plantas (Ramirez et al., 2014) y en chile
habanero (Capsicum chinense Jacg.) el crecimiento, rendimiento y tamafio de fruto (Reyes-
Ramirez et al., 2014). Las Pseudomonas spp. pueden reducir de forma significativa las
enfermedades de las plantas (Mercado-Blanco y Bakker, 2007) y por otra parte las bacterias
también producen auxinas especialmente el acido 3-indolacético que influye significativamente

sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas (Sanchez et al., 2012).

Autores como Zuleta-Rodriguez et al. (2014) mencionan que P. putida tiene la capacidad de
mejorar el crecimiento en las plantas de flor de pascua (Euphorbia pulcherrima). Asimismo,
influy6 en la elongacién de las plantas de tomate, lo cual se relaciona con la capacidad de producir
metabolitos benéficos, tales como fitohormonas y sideréforos o a la solubilizacion de fosforo
inorganico aumentando su disponibilidad para la planta (Sanchez et al., 2012), ya que el fosforo
forma parte de los acidos nucleicos, de los fosfolipidos, de las coenzimas NAD y NADP, y
especialmente importante, como parte integrante del ATP. Las concentraciones elevadas de este
elemento se encuentran en los tejidos meristematicos, sede del crecimiento activo (Hernandez y

Chailloux, 2001). Este nutriente se convierte rapidamente en forma menos soluble (Cabrera, 1999).

2.7 Evaluacion de la calidad de plantulas

Se considera que una planta de calidad es aquella que posee propiedades morfoldgicas y
fisiolégicas que le permiten establecerse, crecer y desarrollarse vigorosamente en el sitio de
plantacion. Los atributos morfoldgicos pueden medirse a través de diversas variables, tales como
forma, altura, didmetro del cuello de la raiz, nimero de raices laterales, biomasa de la parte aérea,

biomasa total, entre otras (Rodriguez, 2008). A continuacion, se detallan algunas:

Altura. Esta variable es facil de medir y se ha determinado que existe correlacion entre la altura

al momento de la plantacién con la supervivencia y el crecimiento, después de uno 0 mas afios.

Diametro. Es una variable més dificil de ser medida, pero se considera como un mejor indicador

de calidad de planta que la altura.

Biomasa. Se ha correlacionada con la supervivencia y crecimiento posterior en muchas especies.
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CAPITULO IIl. TRATAMIENTOS PREGERMINATIVOS EN SEMILLAS DE DOS
ESPECIES DEL GENERO Coffea

RESUMEN

La semilla de café presenta germinacion lenta y asincronica lo que incrementa el tiempo para la
obtencion de plantulas, repercutiendo en una mayor inversion econémica. Se determiné el
tratamiento pregerminativo (TP) que disminuye el tiempo de germinacion de semillas de Coffea
arabica L. var. Colombia y Coffea canephora P. var. Robusta. Se aplicaron cinco tratamientos
pregerminativos en agua a semillas sin endocarpo: T1) inmersion 24 horas, T2) lijado mas
inmersion 24 horas, T3) inmersién a 40 °C por una hora, T4) inmersion 48 horas y T5) lijado mas
inmersion 48 horas. Posteriormente, se sembraron en dos sustratos (arena y Promix®). Los
tratamientos tuvieron tres repeticiones, con 25 semillas como unidad experimental, organizadas en
un disefio completamente al azar con un arreglo factorial. Las variables evaluadas fueron: dias de
inicio de la germinacion (DIG), velocidad de emergencia (VE) y porcentaje de emergencia (PE).
En Coffea arabica, el TP que disminuyo el periodo de germinacion fue T1 al obtener plantulas
emergidas a los 22 dias, mayor vigor al obtener una VE de 0.55 plantulas emergidas por dia e
incremento los PE de 59, 92 y 97 % a los 30, 40 y 50 dias, respectivamente. En Coffea canephora,
el T1 present6 0.40 en VE y el PE en 42 % a los 30 dias 'y 73 % a los 50 dias y el T2 incrementd
el PE a los 40 y 50 dias en 70 y 81 %, respectivamente. El mejor sustrato fue la arena que redujo
el periodo de la germinacién de semillas de Coffea arabica y Coffea canephora, a 26 y 23 dias,
aumento la VE en 0.53 y 0.35 plantulas emergidas por dia, respectivamente y el PE fue superior a

70 % a los 50 dias en ambas especies.

Palabras clave: germinacion asincronica, endocarpo, endospermo, velocidad de germinacion.
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CHAPTER I1l. PREGERMINATIVE TREATMENTS IN SEEDS OF TWO SPECIES OF
Coffea

ABSTRACT

The coffee seeds have slow and asynchronic germination, which increases the time needed to
obtain seedlings, causing a greater economic investment. A pregerminative treatment (PT) was
determined which decreases the germination itme of Coffea arabica L. var. Colombia and Coffea
canephora P. var. Robusta seeds. Five pregerminative treatments in water were applied to seeds
without endocarp: T1) immersion for 24 hours; T2) scraping plus immersion for 24 hours; T3)
immersion for one hour at 40 °C; T4) immersion for 48 hours; and T5) scraping plus immersion
for 48 hours. Subsequently, they were sown in two substrates (sand and Promix®). The treatments
were in three replicates with 25 seeds as an experimental unit, organized in a completely
randomized design with factorial arrangement. The evaluated variables were: days to start of
germination (DIG), speed of emergence (VE), and percentage of emergence (PE). In Coffea
arabica, the PT that decreased the germination period was T1, obtaining seedlings at 22 days, with
greater vigor with a VE of emerged seedlings per day, and increased PE to 59, 92, and 97 % on
days 30, 40, and 50, respectively. In Coffea canephora, T1 presented 0.40 VE and PE of 42 % at
30 days and 73 % at 50 days, while T2 increased PE at 40 and 50 days by 70 and 81 %, respectively.
The best substrate was sand, which decreased the germination period of Coffea arabica and Coffea
canephora to 26 and 23 days, increased VE to 0.53 and 0.35 emerged seedlings per day,

respectively, and PE was over 70 % after 50 days in both species.

Key words: asynchronic germination, endocarp, endosperm, speed of germination.
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3.1 Introduccién

Coffea arabica L. y Coffea canephora P., se cultivan comercialmente (Mishra y Slater, 2012) y
aportan 70 y 30 % de la cosecha mundial de café, respectivamente (Oliveira et al., 2010). La
semilla de café germina lentamente y en forma asincronica (Castanheira et al., 2013; De Farias et
al., 2015). Ademas, manifiesta baja tolerancia a la desecacion y longevidad reducida (Temis-Pérez
et al., 2011), que se relaciona con la pérdida de viabilidad (Da Rosa et al., 2010), lo que dificulta
la obtencidén de plantulas con estdndar de calidad (Castanheira et al., 2013). Esta situacion
demanda mayor inversion econémica por el periodo prolongado en la germinacion de las semillas
(Coaetal., 2014).

El establecimiento de las plantas depende de la germinacion de semillas (Czarna et al., 2016), esta
empieza con la imbibicion y concluye con la emergencia de la radicula (Han y Yang, 2015). La
germinacioén involucra eventos metabolicos para la obtencién de plantas y a su vez depende de la
calidad del sustrato (Araméndiz-Tatis et al., 2013). En el café, estos se producen en el embrién y

el endospermo que son controlados por el &cido abscisico (De Farias et al., 2015).

En las semillas de café, el endocarpo 0 “pergamino” puede retardar la imbibicion y prolongar la
germinacion (Coa et al., 2014), por lo que su remocion, permite que la semilla germine en un
tiempo menor (Patui et al., 2014). Al respecto, Fialho et al. (2014), reportan que el pergamino
puede removerse en forma manual o con hipoclorito de sodio del 4 al 7 % por 3 horas. Diversas
estrategias acortan la fase de la germinacion, entre ellas, escarificar las semillas (Kumar et al.,
2012), eliminar la cubierta, entre otras, para permitir la penetracion del agua y los gases (Tung y
Serrano, 2011). Dado que el café se propaga por plantulas obtenidas de semillas (Mohammed et
al., 2013), este estudio se realizd con el objetivo de determinar el tratamiento pregerminativo que

disminuya el periodo de germinacion en semillas de café.

3.2 Materiales y métodos
3.2.1 Localizacién del experimento

El experimento se establecio en el laboratorio de semillas del Colegio de Postgraduados, Campus
Montecillo, municipio de Texcoco, estado de México, en un cuarto de germinacion a 25 + 1 °C,
con luz blanca constante.
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3.2.2 Material biolégico

Se emplearon semillas de Coffea arabica L. var. Colombiay C. canephora P. var. Robusta (Figura
1), la primera adquirida en el Centro Regional Universitario Oriente (CRUO) de Huatusco,
Veracruz, de la Universidad Autonoma Chapingo; la segunda fue proporcionada por productores

de la region. Las semillas se utilizaron a los 30 dias después de la cosecha.

— o M . A

Figura 1. Semillas de Coffea arabica (A) y Coffea canephora (B) de 30 dias después de la cosecha,
utilizadas para tratamientos pregerminativos.

3.2.3 Tratamientos a las semillas

A las semillas se les eliminé el endocarpo, previamente, en forma manual y se sometieron a
tratamientos pregerminativos en agua: T1) inmersion 24 horas, T2) lijado mas inmersion 24 horas,
T3) inmersion a 40 °C por una hora, T4) inmersion 48 horas y T5) lijado mas inmersion 48 horas.
El lijado en las semillas se realiz6 ligeramente en un costado del endospermo, con una lija de agua
No. 100, evitando dafar al embrion. La inmersidn en agua consistio en colocar 25 semillas en un
vaso de precipitados con 50 mL de agua destilada (T1, T2, T4 y T5). Para el tratamiento T3, las
semillas se sumergieron en agua caliente a 40 °C durante una hora. Posterior a los tratamientos, las
semillas se desinfectaron en hipoclorito de sodio al 5 % y se sembraron a una profundidad de 1 cm
en dos sustratos: S1) arena de rio (previamente lavada y esterilizada a 17 libras de presion durante
2 horas) y S2) Promix®: combinacion de turba de musgo (Sphagnum), perlita y vermiculita
(Ramirez et al., 2010), esterilizado a 17 libras de presién por 30 minutos. Para la siembra se
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emplearon charolas de 1 litro. Las que se colocaron en un cuarto de germinacion a25+ 1 °C y se
mantuvieron durante 50 dias. Los riegos se efectuaron cada tercer dia, agregando 150 mL de agua,

en cada charola.
3.2.4 Disefio experimental

Tanto en C. arabica como en C. canephora, la unidad experimental fue de 25 semillas con tres
repeticiones en cada uno, empleando un disefio completamente al azar con un arreglo de

tratamientos factorial 5 (tratamientos pregerminativos = factor A) por 2 (sustrato = factor B).
3.2.5 Variables de respuesta

Dias de inicio de la germinacion (DIG). Se registraron los dias transcurridos de la siembra a la

fecha de emergencia de la primera plantula en cada tratamiento.

Velocidad de emergencia (VE). Se calculé como la sumatoria del nimero de plantulas emergidas
entre el dia de conteo.

VE =X (numero de plantulas emergidas/dia de conteo)

Porcentaje de emergencia (PE). Se registrd la emergencia de cada plantula durante 30, 40 y 50

dias. Se calcul6 con la férmula:

PE = (£G/N) x 100
G = ndmero de plantulas emergidas y N = nimero de semillas total.
3.2.6 Andlisis estadistico

Los datos de C. arabica y C. canephora, se analizaron independientemente en el programa SAS
version 9. El porcentaje de emergencia en C. arabica a los 40 dias y los de C. canephora a los 30,
40 y 50 dias se transformaron con la funcion arcoseno de la raiz cuadrada (Prado-Urbina et al.,
2015) para obtener una distribucion normal aproximada. Los datos de DIG, VE, PE no
transformados y los transformados, se analizaron por medio de un analisis de varianza en arreglo
factorial 5 (tratamientos pregerminativos) x 2 (sustrato). La comparacion de medias se realizé con
la prueba de Tukey (P < 0.05) por sustrato, tratamientos pregerminativos Yy la interaccion de los
factores. Los PE se reportan en porcentajes, aunque la prueba se aplicd a los nimeros reales de las

plantulas emergidas y a los datos transformados.
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3.3 Resultados y discusion

En los analisis de varianza se observa que hubo efecto por el tipo de sustrato y los tratamientos
pregerminativos, en el DIG, VE y PE de semillas de Coffea arabica (Cuadro 1). Ademas, se
presentd interaccion entre los dos factores, excepto para la variable PE (50 D) que resultd no

significativa.

Cuadro 1. Andlisis de varianza (cuadrados medios) de tratamientos pregerminativos, del sustrato,
y su interaccion en variables de germinacion y de emergencia de semillas de Coffea arabica.

Factor de Dias de inicio de la Velocidad de Porcentaje de
variaciéon germinacion (DIG) emergencia (VE) emergencia (PE)

30D 40D 50D
TP 257.80*** 0.29*** 13428.05***  0.0058*** 418.11***
S 33.84** 1.29*** 13324.14***  0.0009**  56.03**
TP*S 73.11%** 0.17%** 7376.44***  0.0009***  6.61NS
CV % 7.52 20.68 19.35 12.24 11.48

D = dias; TP = tratamiento pregerminativo; S = sustrato; TP * S = interaccion; CV = coeficiente de variacion. * =p <
0.05, **=p < 0.01, *** =p <0.0001, NS = no significativo.

En el caso de Coffea canephora se present6 una situacion similar de significancia por efecto del
tratamiento pregerminativo y del sustrato para todas las variables (Cuadro 2). Sin embargo, en esta
especie la interaccion de los factores se presentd solamente en las variables PE (40 D) y PE (50
D).
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Cuadro 2. Andlisis de varianza (cuadrados medios) de tratamientos pregerminativos, del sustrato
y su interaccion en variables de germinacion y de emergencia de semillas de Coffea canephora.

Factor de Dias de inicio de la Velocidad de Porcentaje de
variacion  germinacion (DIG)  emergencia (VE) emergencia (PE)

30D 40D 50D
TP 29.42** 0.10*** 0.0017***  0.0023*** 0.0026***
S 27.58* 0.34** 0.0055***  0.0051*** 0.0041***
TP*S 8.56NS 0.02NS 0.0002NS 0.0009**  0.0015***
CV% 8.29 44.75 22.92 15.17 14.00

D = dias; TP = tratamiento pregerminativo; S = sustrato; TP * S = interaccion; CV = coeficiente de variacion. * =p <
0.05, **=p < 0.01, *** =p <0.0001, NS = no significativo.

3.3.1 Efecto de los tratamientos pregerminativos

Las semillas de C. arabica, en los DIG respondieron favorablemente con los tratamientos

pregerminativos T1y T3, cuyos valores oscilaron entre 22 y 23 dias y en C. canephora, sobresalio

el T3 con 21 dias (Cuadro 3). Los tratamientos sefialados lograron acortar la fase de germinacién

al invertir menor tiempo con relacion a los 45 o hasta 60 dias sefialados por Guevara et al. (1997),

probablemente la imbibicion de las semillas de café ocurrié durante la primera semana y la

protrusion de la radicula de los 13 a 15 dias (Shimizu y Mazzafera, 2000).

Cuadro 3. Variables de germinacion y emergencia en semillas de café en funcién de los
tratamientos pregerminativos.

Tratamiento

pregerminativo

Dias de inicio de la Velocidad de

germinacion (DIG) emergencia (VE)

Inmersion 24 horas (T1)

C. arabica C. canephora C. arabica C. canephora

22a

Lijado mas inmersion 24 horas (T2) 24ab

Inmersion a 40 °C por una hora (T3) 23a
Inmersion 48 horas (T4) 27b
Lijado mas inmersion 48 horas (T5) 38c

22ab 0.55a 0.40a
26c 0.47ab 0.29ab
21a 0.37b 0.33ab
25bc 0.14c 0.15bc
26c 0.00d 0.07c

Medias con letras iguales en una columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). n = 3.
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La VE a los 30 dias después de la siembra fue mayor con T1, tanto en C. arabica (0.55 plantulas
emergidas por dia) como en C. canephora (0.40 plantulas emergidas por dia), lo que demuestra

que con este tratamiento se observa mayor vigor de las semillas y la germinacion es mas rapida.

Entre los tratamientos pregerminativos aplicados a la semilla de C. arabica, se observo que el PE
en T1 a los 30, 40 y 50 dias de la siembra, superd a los demas tratamientos (59, 92 y 97 %,
respectivamente). Aunque a los 30 dias se comporto estadisticamente igual al T2 y, a los 40 dias
al T2 y al T3. A los 30 dias, el PE en las semillas de C. canephora con T1 fue de 42 %,
comportandose estadisticamente igual al T2 y al T3. EI PE a los 40 y 50 dias de T1 y T2, fueron
superiores a 60 % (Figura 2). Coa et al. (2014) reportaron resultados similares con la escarificacion
mecanica (lijado del pergamino) e inmersion de agua durante 24 y 48 horas: a los 25 dias
obtuvieron mas del 60 % de germinacion de C. arabica var. Catuai Rojo, aunque en esta
investigacién el pergamino se elimind completamente. Al respecto, Gebreselassie et al. (2010)
encontraron que las semillas de C. arabica remojadas por 12 y 72 horas tuvieron 13.28 y 49.80 %,
respectivamente, mejor emergencia a los 45 dias de la siembra con respecto a las no remojadas
que alcanzaron 2.87 y 22.66 %. Asimismo, Mohammed et al. (2013) reportaron un aumento en la
germinacién de C. arabica hasta alcanzar 76.47 % cuando se remojo la semilla por 72 horas y se

establecio en una mezcla de suelo forestal y compost.
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Figura 2. Emergencia en semillas de café en funcion de los tratamientos pregerminativos.

T1 = inmersion 24 horas, T2 = lijado mas inmersién 24 horas, T3 = inmersion a 40 °C por una hora, T4 = inmersion
48 horas; T5 = lijado mas inmersién 48 horas. Medias con letras iguales en una columna no son estadisticamente
diferentes (Tukey, 0.05).

Al igual que en esta investigacion, la inmersion de las semillas 24 horas en agua, ha presentado
resultados satisfactorios en la germinacién de Moringa oleifera (Padilla et al., 2012), Sapindus
emarginatus (Swaminathan y Revathy, 2013) y Dialium guineense (Olajide et al., 2014).

El agua caliente destaco entre los mejores tratamientos, por ende, es eficaz en la promocién de la
germinacion y emergencia, aunque el grado y el tiempo a emplear depende de las especies, es
favorable para las semillas de Euterpe precatoria (Ledn y Saldafia, 2011), Dialuim guineense
(Oboho y Ogana, 2012), Cassia fistula (Soliman y Abbas, 2013) y Pseudomitrocereus fulviceps
(Navarro et al., 2015).

La escarificacion mecanica (lijado del endospermo) combinado con la inmersién 24 horas en agua
muestra ser factible para el PE en la mayoria de las fechas (30, 40 y 50 dias) de evaluacién de C.

arabica y C. canephora. También la escarificacion mecanica muestra resultados satisfactorios en
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la germinacion de Euterpe precatoria (Leon y Saldafia, 2011), Enterolobium contortisiliquum

(Romero et al., 2013) y Annona squamosa (Adeniji et al., 2014).
3.3.2 Efecto del sustrato

Los valores més bajos de DIG (26 y 23 dias), se obtuvieron en la arena, para C. arabica y C.
canephora, respectivamente (Cuadro 4); sin embargo, en C. canephora, fue inferior por tres dias
al obtenido en C. arabica. Ndor et al. (2012) encontraron que en Telferia occidentalis, la
germinacion fue mas rapida (10 dias) con arena de rio. Las caracteristicas fisicas de los sustratos
son las mas importantes (Pineda-Pineda et al., 2012). Al respecto, Pire y Pereira (2003) reportan
que la arena presenta 37.3, 4.7 y 32.6 %, de porosidad total, porosidad de aireacion y porosidad de
retencion de humedad, respectivamente, por lo tanto, las caracteristicas de la arena empleada,
favorecio los DIG. Puerta et al. (2012) encontraron en el Promix® que la porosidad total, la
porosidad de aireaciéon y la porosidad de retencién de humedad es de 73.57, 7.45 y 66.12 %,
respectivamente. Es probable que en este sustrato la germinacion y emergencia de las especies
evaluadas de café requerian mayor porosidad de aireacion, ya que valores éptimos deben ser
ligeramente superiores al 30 % (Hernandez-Zarate et al., 2014) o bien, las cantidades de agua
aplicadas en el riego fueron excesivas (Solichatun et al., 2016). En general, los DIG empezaron
entre los 23 y 28 dias, posiblemente favorecido por el empleo de semillas sin el pergamino, donde
la emision de la radicula inicia a los 15 y 28 dias en semillas sin y con pergamino, respectivamente
(Patui et al., 2014).

Cuadro 4. Variables de germinacion y emergencia en semillas de café en dos sustratos.

Sustrato Dias de inicio de la Velocidad de
germinacion (DIG) emergencia (VE)
C. arabica C. canephora C.arabica C. canephora
Arena 26a 23a 0.53a 0.35a
Promix® 28b 25b 0.11b 0.13b

Medias con letras iguales en una columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). n = 3.
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La VE sobresalio en el sustrato arena, obteniéndose 0.53 plantulas emergidas por diaen C. arabica,
valor mas elevado que 0.35 plantulas emergidas por dia de C. canephora, lo cual, pudo estar
relacionado con la menor calidad de las semillas de C. canephora. Al respecto, Fialho-Rubim et
al. (2014) consideran que las semillas de café presentan problemas en la calidad fisioldgica, razon
que genera baja velocidad de emergencia. Por otro lado, el vigor es importante para fomentar la
capacidad del embrion, de reanudar su actividad metabolica de manera coordinada (Rajjou et al.,
2012). Aunado a lo anterior, la presencia de giberelinas aumentan el potencial de crecimiento del
embridn e inducen el debilitamiento del endospermo (Finch-Savage y Leubner-Metzger, 2006).

La arena favorecio el PE de semillas de C. arabica, a los 30, 40 y 50 dias de la siembra con 52, 69
y 74 %, respectivamente, supero a los valores de PE de las semillas sembradas en Promix® que
presentaron en el mismo periodo 13, 45 y 64 % (Figura 3). Estos resultados difieren a los
encontrados por Guevara et al. (1997), en semillas de café con y sin pergamino cuando se uso
arena como sustrato, con 75 y 100 % de humedad, quienes observaron menor germinacién. En
tanto, Méndez et al. (2009) reportaron que en arena se produjo mayor germinacion en Psidium
guajava. Por consiguiente, la arena puede ser un buen sustrato para la germinacion y emergencia
de café y de acuerdo con Aparicio et al. (1999), un sustrato adecuado garantiza altos porcentajes
en la produccién de plantulas, asi como menor pérdida por factores adversos durante la
germinacion. También se han obtenido altos porcentajes de germinacién en Stevia rebaudiana y
Tagetes minuta cuando se siembran en arena (Kumar y Sharma, 2012). Por otro lado, la emergencia
de Capsicum annuum ha sido favorable (97 %) en Promix® (Puerta et al., 2012).
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Figura 3. Emergencia en semillas de café en dos sustratos.

3.3.3 Efecto de la interaccion tratamiento pregerminativo y sustrato

Los DIG fueron 19 y 20 en C. arabica cuando se aplicd T3 y T1, respectivamente, y se empled la
arena como sustrato (Cuadro 5). En C. canephora T2 y la siembra en arena, destacé como la mejor
combinacion con 19 de DIG (Cuadro 6).

Con T2 y la siembra de las semillas de C. arabica y C. canephora en arena, se obtuvieron los

valores mas elevados en la VE con 0.88 (Cuadro 5) y 0.47 (Cuadro 6) plantulas emergidas por dia,
respectivamente, a los 30 dias.

El efecto de la interaccion (tratamiento pregerminativo y sustrato) fue significativo a los 30 dias,
en el PE de C. arabica, resultados superiores a 70 % se alcanzaron en las semillas tratadas con T1,
T2 y T3, y la siembra en arena. Una tendencia similar se observo a los 40 dias de la siembra,
destacando T1y T2, y el empleo de arena como sustrato con 99 y 92 %, respectivamente. A los
50 dias la mejor combinacion se observd con T1 y el sustrato arena que alcanzo el 100 % en PE
(Cuadro 5).

43



Cuadro 5. Variables de germinacion y emergencia en semillas de Coffea arabica en funcién de la
interaccion (tratamiento pregerminativo por sustrato).

Tratamiento  Sustrato Dias de iniciode la  Velocidad de Porcentaje
pregerminativo germinacién (DIG) emergencia (VE) de emergencia (PE)

30D 40D 50D
T1 Arena 20a 0.68b 72a 99a 100a
T2 22ab 0.88a 9la 92a 93ab
T3 19a 0.73ab 76a 85ab 88ab
T4 23ab 0.29¢ 30b 7lab 87ab
T5 43e 0.00d Oc Oe 12c
T1 Promix® 24abc 0.42c 47b 85ab 93ab
T2 26bc 0.07d 8c 49bc 71b
T3 26bc 0.02d 3c 52.0bc  75b
T4 29cd 0.04d 5¢c 25cd 75b
T5 26hc 0.02d 5¢c 52bc 75b

D = dias, T1 = inmersién 24 horas, T2 = lijado mas inmersidn 24 horas, T3 = inmersion a 40 °C por una hora, T4 =
inmersion 48 horas; T5 = lijado mas inmersion 48 horas. Medias con letras iguales en una columna no son
estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). n = 3.

En C. canephora la combinacion de T3 y arena a los 30 dias fue mejor con 49 % en PG, a los 40
y 50 dias. Sobresalieron las interacciones de T1, T3 y T4, y arena, alcanzando valores entre 60 y
90 %, asimismo la combinacion de T1y T3 con Promix®, sobresalieron con resultados entre 50 y
80 % en PE (Cuadro 6). Al respecto, Gebreselassie et al. (2010), destacan que la remocién del
pergamino y el remojo en agua mejoran la emergencia. Con relacion a los tratamientos de T2 y
T4, en el sustrato Promix®, debido probablemente al exceso del agua, no favorecié los resultados,
ya que tiene mayor capacidad de retencion de humedad con relacion a la arena.
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Cuadro 6. Variables de germinacion y emergencia en semillas de Coffea canephora en funcién de
la interaccidn (tratamiento pregerminativo por sustrato).

Tratamiento ~ Sustrato Dias de iniciode la  Velocidad de Porcentaje
pregerminativo germinacion (DIG) emergencia (VE) de emergencia (PE)
30D 40D 50D
Tl Arena 21ab 0.44ab 45ab 64a 75a
T2 19a 0.47a 48ab 60a 6lab
T3 23bcd 0.45ab 49a 8la 87a
T4 25bcd 0.25abcd 28abcd  76a 80a
T5 26¢d 0.15abcd 16bcd  48ab 63ab
Tl Promix® 21ab 0.37abc 39abc 63a 72a
T2 24bcd 0.12bcd 12cd 20b 26b
T3 28d 0.13bcd 15bcd 59 76a
T4 26¢d 0.06¢cd 7de 45ab 64ab
T5 Oe 0.00d Oe Oc Oc

D = dias, T1 = inmersién 24 horas, T2 = lijado mas inmersidn 24 horas, T3 = inmersion a 40 °C por una hora, T4 =
inmersion 48 horas; T5 = lijado mas inmersion 48 horas. Medias con letras iguales en una columna no son
estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). n = 3.

3.4 Conclusiones

El tratamiento pregerminativo de inmersion en agua de semillas de Coffea arabica durante 24
horas favorece la germinacion, velocidad y porcentaje de emergencia. En tanto las semillas de
Coffea canephora con tratamientos pregerminativos de inmersion en agua 24 horas y lijado del
endocarpo disminuyen el periodo de germinacion y aumentan el porcentaje de germinacion. Entre
los sustratos, la arena de rio resultd ser un sustrato favorable para disminuir el periodo de la
germinacién de semillas sin endocarpo en Coffea arabica y Coffea canephora, al reducir los dias
de inicio de la germinacion, aumentar la velocidad y el porcentaje de germinacion. Por lo tanto, el
periodo de germinacion en Coffea arabica disminuye al combinar los tratamientos
pregerminativos: inmersion 24 horas, lijado mas inmersion 24 horas e inmersion a 40 °C por una
hora y el sustrato arena y la disminucion del periodo de germinacion en Coffea canephora es
favorecido por la inmersion en agua 24 horas, inmersion a 40 °C por una hora e inmersion 48 horas,

con el sustrato arena y la inmersion 24 horas e inmersion a 40 °C por una hora en el Promix®.
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CAPITULO IV. DIFERENCIAS FISICAS Y QUIMICAS EN MATERIALES PARA
SUSTRATO

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue caracterizar y comparar las propiedades fisicas y quimicas de tres
materiales regionales (aserrin, tezontle, compost) y sus mezclas para sustrato. El disefio
experimental fue completamente al azar. Para determinar las propiedades fisicas se emplearon tres
repeticiones y cinco para las propiedades quimicas. Se determinaron las siguientes propiedades
fisicas: porosidad total, porosidad de aireacion, porosidad de retencidn de humedad, materia sélida,
granulometria (indice de grosor y didmetro medio) y densidad aparente. También, se analizan las
propiedades quimicas: potencial de hidrdgeno, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio
cationico, materia organica, nitrégeno, fosforo y las bases intercambiables (potasio, calcio,
magnesio y sodio). También se incluye el analisis de propiedades fisicas y quimicas del testigo
(suelo). Los materiales de los sustratos presentaron modificaciones al realizar las mezclas de ellos,
asi el aserrin - tezontle y aserrin - tezontle + compost, pueden emplearse como sustrato al presentar
porosidad total mayor a 70 %; el aserrin - tezontle, el aserrin - tezontle + fertilizante de lenta
liberacion, el aserrin - tezontle + fertilizante organico y el suelo con pH moderadamente acido (5.3
a 6.5), permiten la absorcion de los nutrientes si se emplean como sustratos; el aserrin, el compost
y las mezclas presentan alto contenido de materia orgénica; la relacion carbono/nitrogeno en las
mezclas conformadas por aserrin son altas lo que indica que estos se degradan lentamente por lo
tanto es posible su empleo como sustrato y en los constituidos por compost y el suelo son bajos,
lo que indica que son estables; los materiales aserrin, compost y sus mezclas destacan por alto
contenido de fésforo; el compost y las mezclas con este material, destacaron por su alto contenido
de calcio y magnesio, por lo tanto si se emplean como sustrato las mezclas sin compost, es

importante el suministro de estos nutrientes a las plantas.

Palabras clave: propiedades fisicas y quimicas, mezclas, aserrin, tezontle, compost
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CHAPTER IV. PHYSICAL AND CHEMICAL DIFFERENCES IN SUBSTRATE
MATERIALS

ABSTRACT

The objective of this study was to characterize and compare the physical and chemical properties
of three regional materials (sawdust, tezontle, compost) and their mixtures for substrate. The
experimental design was completely randomized. Three replicates were done to determine the
physical properties; five for the chemical properties. The following physical properties were
determined: total porosity, airing porosity, water retention porosity, solid matter, granulometry
(thickness index and mean diameter), and apparent density. The chemical properties analyzed
were: hydrogen potential, electrical conductivity, cation exchange capacity, organic matter,
nitrogen, phosphorus, and interchangeable bases (potassium, calcium, magnesium, and sodium).
The analysis of the physical and chemical properties of the control (soil) is also included. The
substrate materials showed modifications when being mixed: sawdust - tezontle and sawdust -
tezontle + compost can be used as a substrate as they showed a total porosity over 70%; sawdust -
tezontle, sawdust - tezontle + slow-release fertilizer, sawdust - tezontle + organic fertilizer, and
soil with slightly acidic pH (5.3 to 6.5) allow for the absorption of nutrients if they are used as
substrates. Sawdust, compost, and the mixtures show a high content of organic matter. The
nitrogen/carbon ratios in the mixtures with sawdust are high, which indicates that they degrade
slowly, making them feasible to be used as substrates, while those of the mixtures with compost
and soil are low, indicating that they are stable. Sawdust, compost, and their mixtures stand out for
their high phosphorus content. Compost and its mixtures stand out for their high calcium and
magnesium content, so if mixtures with no compost are used as substrate, it is important to supply

the plants with these nutrients.

Key words: physical and chemical properties, mixtures, sawdust, tezontle, compost.
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4.1 Introduccion

Un sustrato es todo material sélido diferente del suelo, natural o sintético, mineral u organico y
que colocado en contenedor solo o mezclado, permite el anclaje de las plantas a través de su
sistema radicular; el sustrato puede intervenir o no, en el proceso de nutricion de la planta (Pastor,
1999), este debe cumplir con ciertos requerimientos en propiedades fisicas y quimicas, y para tener
las condiciones idoneas se ha recurrido a la mezcla de materiales inorganicos con materiales

organicos (Cruz-Crespo et al., 2010).

El uso de sustrato en contenedores tiene ventajas sobre el cultivo tradicional en suelo, debido a
que las caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato, entre ellas, disponibilidad de nutrientes,
condiciones de aireacion y retencion de agua, pueden ser controladas para mejorar el rendimiento
y la calidad de los cultivos (Acosta-Duran et al., 2014). Se considera a las caracteristicas fisicas
de los sustratos como las mas importantes, sin embargo, una vez establecido el cultivo son dificil
de modificar (Pineda-Pineda et al., 2012), por el contrario, las propiedades quimicas pueden
modificarse (Pastor, 1999).

El cultivo en sustrato favorece el crecimiento y rendimiento de los cultivos; los resultados estan
relacionados con las caracteristicas del medio y el requerimiento del cultivo (Cruz-Crespo et al.,
2014). Un aspecto que debe considerarse es la caracterizacion fisica y quimica de los materiales
por separado, ya que justifica la mezcla o no de los mismos (Cruz-Crespo et al., 2010). Con base
en lo anterior, el objetivo planteado fue caracterizar y comparar las propiedades fisicas y quimicas

de tres materiales regionales en forma separada y en mezclas.

4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Evaluacion de las propiedades fisicas y quimicas de los materiales para sustrato y sus

mezclas

El andlisis se realizé en el laboratorio de Fisica de Suelos del Postgrado de Edafologia del Colegio
de Postgraduados, Campus Montecillo. De los materiales aserrin, tezontle, compost (Figura 4) y
sus mezclas (Cuadro 7) se determinaron las propiedades fisicas siguientes: porosidad total,
porosidad de aireacion, porosidad de retencion de agua (porosidad de retencion de humedad),
materia solida, granulometria (indice de grosor y didmetro medio) y densidad aparente. En cuanto
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a las propiedades quimicas también se analizaron: potencial de hidrégeno (pH), conductividad
eléctrica, capacidad de intercambio cationico, materia organica, nitrogeno total, fosforo y las bases
intercambiables (potasio, calcio, magnesio y sodio). Los pardmetros anteriores también se
analizaron al suelo que fue utilizado como testigo.

i

Figura 4. Materiales: aserrin (A), tezontle (B), compost evaluados por separado y en mezclas (C).

Cuadro 7. Materiales para sustratos y sus mezclas.

Tratamiento Descripcion de los Abreviatura Proporcién en
materiales y sus mezclas volumen
T1 Aserrin A 1
T2 Tezontle T 1
T3 Compost C 1
T4 Aserrin - tezontle AT 3:1
T5 Aserrin - tezontle + compost ATC 25 % de lamezcla3:1y 75 % de
compost
T6 Aserrin - tezontle + ATF Mezcla 3:1 + 7 g L de Multicote®
fertilizante de lenta (liberacion en 4 y 8 meses, 50 % de
liberacion* cada uno)
T7 Aserrin - tezontle + ATFO Mezcla 3:1 + 5 g L de fertilizante
fertilizante organico** organico
T8 Suelo S 1

*Multicote® 50 % - liberacion 4 meses (18-6-12 + ME) y 50 % - liberacion 8 meses (18-6-12+2MgO + ME); ** PHC
Healthy Start®3 — 4 - 3.
La determinacion de porosidad total, porosidad de aireacion y porosidad de retencion de agua

(porosidad de retencion de humedad), se realizd con el procedimiento descrito por Landis et al.
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(1990), que consistid en saturar el sustrato y registrar el peso; drenar el sustrato, tomar su peso y

finalmente, secar en la estufa para obtener el peso seco.

Para el analisis de las propiedades quimicas se tomd en cuenta la norma oficial mexicana NOM-
021-SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2000). El pH y la conductividad eléctrica, se registro en
extracto drenado en una relacién de agua: sustrato 3:1 (v:v) en la mayoria de los sustratos, con
excepcion del aserrin que fue 6:1 y el suelo 2:1. La capacidad de intercambio cationico y las bases
intercambiables se determinaron en acetato de amonio 1N y pH 7 como solucion extractante. La
materia organica se determiné por incineracion (450 °C durante 3 horas) en los sustratos y el suelo
a través del método de Walkley y Black; el nitrdégeno total a través del método Kjedahl; el fésforo
para sustrato con pH > 7 se realizo por el procedimiento de Olsen y en pH < 7 se determiné a

través del procedimiento de Bray y Kurtz 1.
4.2.2 Disefio experimental y analisis estadistico

Para cada determinacion de los materiales de los sustratos y las mezclas de ellos, y el suelo, se
consideraron tres repeticiones en las propiedades fisicas y cinco en las quimicas. Los resultados se

presentan como medias + desviacién estandar.

4.3 Resultados y discusion
4.3.1 Propiedades fisicas de los materiales de los sustratos y las mezclas

La porosidad total en las mezclas de materiales y el compost fue mayor al 80 %; de los materiales
sin mezclar el aserrin presentd el valor mayor (94 %) y el tezontle con 69 % tuvo el menor
porcentaje de poros totales (Cuadro 8), por lo tanto este material se ubica fuera del intervalo
adecuado, ya que valores superiores al 70 % son los 6ptimos (Cabrera, 1999), en este sustrato
Rodriguez et al. (2013) reportan un valor inferior en la porosidad total al encontrado en este
estudio. Por las modificaciones encontradas las mezclas de materiales favorecieron esta
caracteritica fisica, lo que permite asegurar que tanto la combinacién aserrin - tezontle como
aserrin - tezontle + compost pueden emplearse como sustrato. El tezontle en material solido,
presentd un valor mayor a los demas sustratos, con 31 % se ubica en una tendencia similar al

encontrado por Trejo-Téllez et al. (2013).
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Cuadro 8. Propiedades fisicas de sustratos.

Sustrato Porosidad Material Porosidad Porosidad de Indice Didmetro  Densidad
total solido de retencion de medio aparente

aireacion  de humedad grosor

% mm gcm®
A 94+0 60 303 64 +3 70 1+0 0.19+£0.01
T 69+1 31+1 42 +2 271 62+5 2+0 1.25+0.00
C 85+1 15+1 22+2 631 33+4 1+0 0.58 £0.01
AT 84+1 161 32x4 525 45+1 20 0.32+£0.00
ATC 84 £2 16 £2 24+ 6 607 461 20 0.55+£0.01
ATF - - - - - - 0.32+£0.00
ATFO - - - - - - 0.32+£0.00
S - - - - - - 1.09 £ 0.00

A =aserrin; T = tezontle; C = compost; AT = aserrin — tezontle; ATC = aserrin - tezontle + compost; ATF = aserrin -
tezontle + fertilizante de lenta liberacion; ATFO = aserrin - tezontle + fertilizante organico; S =suelo.n=3yn=5
para indice de grosor, diametro medio y densidad aparente.

Los materiales de los sustratos y las mezclas variaron en la porosidad de aireacién, estos
presentaron valores desde 22 hasta 42 %, destacando el tezontle y el aserrin - tezontle con valores
superiores al 30 %, lo que indica que estos dos sustratos se encuentran en niveles 6ptimos
(Hernandez-Zarate et al., 2014). En relacion con el tezontle en porosidad de aireacion, Rodriguez
et al. (2013) y Trejo-Téllez et al. (2013), reportaron tendencias similares a los encontrados en esta

evaluacion.

Los valores de porosidad de retencion de humedad fueron superiores al 50 % en la mayoria de los
materiales de los sustratos y en las mezclas de ellos, excepto el tezontle que presentd el valor méas
bajo (27 %) y el mas alto se encontré en aserrin (63 %), por tanto, las mezclas realizadas
modificaron ligeramente la porosidad de retencién de humedad. En tanto el indice de grosor en el
tezontle fue mayor a 62 %. Por otro lado, el aserrin y el compost presentaron diametro medio de 1

mm y las mezclas de estos y el tezontle se caracterizaron por didametro medio de 2 mm.

La densidad aparente vari6 en los materiales de los sustratos y en las mezclas de ellos, el valor mas

alto se registré en tezontle con 1.25 g cm™, seguido del suelo y los demas sustratos presentaron

54



densidades entre 0.19 y 0.58 g cm™. Al respecto, Vargas-Tapia et al. (2008) reportaron densidades

que variaron de 0.67 a 1.02 g cm™ en tezontle con diametro de particulas de 2.00 a 0.125 mm.
4.3.2 Propiedades quimicas de los materiales de los sustratos y las mezclas

El pH de los sustratos vari6 dependiendo de los materiales y con las mezclas se observan
modificaciones, el aserrin con pH de 4.9 se clasificé como fuertemente acido; el tezontle, la mezcla
de aserrin - tezontle, el aserrin - tezontle + fertilizante de lenta liberacion, el aserrin - tezontle +
fertilizante orgénico, y el suelo con valores entre 5.3 y 6.5, presentaron pH moderadamente acido
y finalmente el compost y el aserrin - tezontle + compost fueron medianamente alcalinos (Cuadro
9).

Cuadro 9. Caracterizacion quimica de los materiales y sustratos para produccion de plantas de
cafe.

Sustrato pH Conductividad Capacidad de Materia Nitrégeno Relacién
eléctrica intercambio orgénica total CIN
cationico
dSm cmol (+) kg? %
A 4.9 £0.02 0.1+£00 50+0.1 99.3+0.2 0.09+0.01 669+55
T 6.5+0.02 0.04+£0.0 05x+04 0.3x0.1 0.01+0.00 20%3
C 7.8 £0.02 19+0.0 499+0.2 484 +£0.3 164+001 170
AT 5.3+£0.01 0.1x0.0 22+0.2 229+25 0.04+0.00 38469
ATC 7.6 £0.00 15+£0.0 385+04 344+£2.2 121+001 161
ATF 5.6 £0.00 0501 21+0.1 239+26 023x0.02 60+10
ATFO 5.7+£0.01 0.7x0.0 26%0.1 241+49 010+£0.01 143+19
S 55+0.03 0.3+0.0 33.8+0.6 32+0.0 0.14+£0.01 130

A =aserrin; T = tezontle; C = compost; AT = aserrin — tezontle; ATC = aserrin - tezontle + compost; ATF = aserrin -
tezontle + fertilizante de lenta liberacién; ATFO = aserrin - tezontle + fertilizante organico; S = suelo. C/N =
carbono/nitrégeno. n = 5.

De acuerdo con Cadahia (2005) los sustratos que presentaron pH moderadamente acido permiten
la absorcion de los elementos nutritivos, ya que se encuentran entre el intervalo de 5 a 6.5. En este
estudio el tezontle present6 un pH inferior al reportado por Rodriguez et al. (2013) y contrario al
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obtenido por Trejo-Téllez et al. (2013). Vélez et al. (2014) sefiala que un pH menor a 7.5 asegura
una mejor asimilacion de nutrientes, especialmente fésforo y micronutrientes. Ademas, valores de
pH inferiores a 5.5 inhiben el crecimiento de gran parte de los grupos fisiologicos y a pH 9 se
inhibe el crecimiento bacteriano (Uicab-Brito y Sandoval, 2003).

El intervalo de la conductividad eléctrica encontrado en los materiales de los sustratos y en las
mezclas de ellos fluctu6 entre 0.04 y 1.9 dS m™, donde el mayor valor se registré en el compost y
el menor en el tezontle. En aserrin, la conductividad eléctrica de 0.1 dS m™ obtenida en este estudio
fue menor al reportado por Ortega-Martinez et al. (2010). En el caso del tezontle, la conductividad

eléctrica fue similar al encontrado por Rodriguez et al. (2013).

La capacidad de intercambio cationico para el compost se considera como muy alta (49.9 cmol (+)
kg™), sequido por aserrin - tezontle + compost y suelo con valores superiores a 30 cmol (+) kg™,
lo que refleja que estos sustratos tienen mayor capacidad para retener nutrimentos (Berrospe-
Ochoa et al., 2012). Los demas sustratos con valores de 5 cmol (+) kg™ se clasificaron como bajas
e inferiores a 2.6 cmol (+) kg™* como muy bajas. El tezontle en este estudio present6 capacidad de

intercambio catiénico muy por debajo al reportado por Rodriguez et al. (2013).

La materia orgéanica en los materiales solos y en las mezclas, se clasificd en muy alto, con
excepcion del suelo y tezontle, que fueron medio y muy bajo, respectivamente. El porcentaje de
nitrégeno varid entre los sustratos, destacaron con valores muy altos el compost y el aserrin -
tezontle + compost, seguido por aserrin - tezontle + fertilizante de lenta liberacion como alto, el
suelo se clasificd como medio; el aserrin y aserrin - tezontle + fertilizante orgénico, bajos y el
tezontle y aserrin - tezontle, fueron muy bajos. Cabe sefialar que el contenido de nutrientes es
variable, no obstante, los materiales compostados, normalmente, presentan elevado nivel de
nutrientes (Cruz-Crespo et al., 2013), esta tendencia se observa en los sustratos evaluados ya que
el compost solo 0 mezclado destaca en el contenido de N, con relacion a los materiales no
composteados e inertes. El aserrin puede limitar la disponibilidad de nitrogeno debido a que los
organismos que descomponen la materia organica usan este elemento. Esto puede reducir la
capacidad de intercambio cationico, se reducen los cationes disponibles para las plantas, y causa
deficiencia de nutrimentos (Hernandez-Zarate et al., 2014).

El aserrin y la mezcla aserrin - tezontle presentaron alta relacién carbono/nitrégeno, lo cual indica

que el proceso de degradacion es lento, por lo tanto, adecuado como sustrato. El carbono es
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importante como fuente de energia para los microorganismos y el nitrogeno para la sintesis
proteica, asi, una relacion adecuada de estos nutrientes, favorece el crecimiento y la reproduccion
de los microorganismos en el proceso (Uicab-Brito y Sandoval., 2003); por lo tanto, el cultivo en
sustrato orgénico puede presentar limitaciones en la disponibilidad de nitrégeno y oxigeno debido
a la competencia de las bacterias, por lo que la relacion C/N permite apreciar el estado de
degradacion del material a emplear como sustrato y su estabilidad a lo largo del cultivo (Veélez et
al., 2014). En este estudio, los materiales solos y los sustratos tezontle, compost, aserrin - tezontle
+ compost y suelo coinciden con los obtenidos por Escobar et al. (2012) y De la Cruz-Lazaro et
al. (2009), al reportar los valores en un intervalo de referencia de 10 a 20 en sustratos diferentes a

los evaluados en este estudio y se clasificaron como sustratos estabilizados.

El fosforo con valores desde 72 hasta 5011 mg kg * fue alto en la mayoria de los sustratos y
materiales, a excepcion del tezontle y el suelo que se clasificaron como bajos, aunque en este

altimo no se detecto la presencia de este nutriente (Cuadro 10).

Cuadro 10. Caracterizacion quimica (nutrimentos) de los materiales y sustratos para produccion
de plantas de cafe.

Sustrato Fosforo Potasio Calcio Magnesio Sodio
mg Kg cmol (+) kg
A 120+ 2.7 142 +0.1 29+0.1 28+0.6 0.7 +£0.05
T 13+2.7 0.1+£0.0 1.6+0.1 0.8+0.1 0.4+0.09
C 5011 + 205.2 127.0+1.7 40.8+0.3 225+0.8 0.8+0.03
AT 72+14 5.7+0.3 20+0.0 1.8+0.2 0.5+0.03
ATC 2516 +£47.0 113.3+1.9 29.8+0.3 16.7+0.2 0.7 +0.03
ATF 3120+ 1414 79.4+49 2.7+0.0 28+0.1 0.9+0.09
ATFO 340 +22.4 229+1.2 26+0.0 1.5+01 1.1+0.13
S ND 19.3+£0.0 44+0.1 25+0.2 0.1+0.02

A = aserrin; T = tezontle; C = compost; AT = aserrin — tezontle; ATC = aserrin - tezontle + compost; ATF = aserrin -
tezontle + fertilizante de lenta liberacién; ATFO = aserrin - tezontle + fertilizante organico; S = suelo. ND = no
detectado. n = 5.
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Con relacion a la presencia de potasio en todos los materiales y sustratos, aunque los valores
variaron desde 0.1 en el tezontle hasta 127 cmol (+) kg* en el compost, se clasificaron como altos,
al respecto Puerta et al. (2012) sefialan que encontraron un valor elevado en uno de sus sustratos.
Arteaga et al. (2003) indican que este elemento por lo general, se encuentra en cantidades

suficientes en los suelos, asi en sustratos diferentes a los de este estudio reportan valores altos.

Los mayores contenidos de calcio de 40.8 y 29.8 cmol (+) kg™ se encontraron en compost y aserrin
- tezontle + compost; seguido por los materiales y mezclas con bajas cantidades entre 2.6 y 4.4
cmol (+) kg y muy baja con valores inferiores a 2.0 cmol (+) kg™t

La presencia de magnesio con valores de 22.5 y 16.7 en compost y aserrin - tezontle + compost se
clasificaron como altos; los demas se clasificaron como medios a excepcion del tezontle con 0.8

cmol (+) kg el fue bajo.

4.4 Conclusiones

Con base a la porosidad total mayor a 70 % encontrado en las mezclas aserrin - tezontle y aserrin
- tezontle + compost, pueden emplearse como sustrato. Asimismo, la mezcla de aserrin - tezontle,
el aserrin - tezontle + fertilizante de lenta liberacion, el aserrin - tezontle + fertilizante orgénico y
el suelo con valores entre 5.3 y 6.5 con pH moderadamente acido, permiten la absorcion de los
nutrientes si se emplean como sustratos. En tanto el aserrin, el compost y las mezclas presentan
alto contenido de materia organica y la relacion carbono/nitrégeno en los sustratos conformados
por aserrin son altos lo que indica que estos se degradan lentamente por lo tanto es posible su
empleo como sustrato y en los constituidos por compost y el suelo son bajos, lo que indica que son
estables. Entre tanto los materiales aserrin, compost y sus mezclas destacan por alto contenido de
fésforo; el compost y las mezclas con este material, destacaron por su alto contenido de calcio y
magnesio, por lo tanto, si se emplean como sustrato las mezclas sin compost, es necesario

suministrar estos nutrientes a las plantas.
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CAPITULO V. CONTENEDOR Y SUSTRATO EN LA PRODUCCION DE PLANTULAS
DE CAFE

RESUMEN

Se evalud la produccion de plantulas de café en diferentes tamafios de contenedor y tipos de
sustratos, en fase de vivero. El disefio experimental fue completamente al azar con arreglo factorial
incompleto. Los tratamientos constaron de seis repeticiones y la unidad experimental fue de 10
plantas. De los sustratos se caracterizaron propiedades fisicas y quimicas al inicio y al final del
experimento. En las plantulas se evaluaron caracteristicas morfoldgicas y contenido nutrimental
de las hojas. Al inicio del experimento el sustrato aserrin-tezontle presentd porosidad total de 84
%, porosidad de aireacion de 32 % y porosidad de retencién de humedad superior a 52 %. Los
sustratos conservaron la porosidad total adecuada al finalizar el experimento (> 70 %). El sustrato
con aserrin - tezontle (3:1) + compost inicio y finalizé con altos contenidos en nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio y magnesio mayor a 1 %, 2 516 mg kg, 0.6, 29 y 8 cmol (+) kg, respectivamente.
Las plantas propagadas en aserrin - tezontle (3:1) + fertilizante de lenta liberacion en tubetes de 1
L presentaron la mayor altura, diametro, nimero de hojas y volumen de raiz de 30.1 cm, 5.2 cm,
13 hojas y 11.2 cm?, respectivamente. El nitrogeno, fosforo, potasio y calcio fueron mayor a 2.86,
0.28,2.62y 1.94 % en las plantas de los tratamientos en tubetes de 0.5 y 1.0 L con aserrin - tezontle
(3:1) + compost. Con base al crecimiento y desarrollo de las plantulas de café, el aserrin - tezontle
(3:1) + fertilizante de lenta liberacion en tubete de 1 L fue el mejor tratamiento.

Palabras clave: tubetes para vivero, propiedades de sustratos, anélisis foliar en café, fertilizante

de lenta liberacion
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CHAPTER V. CONTAINER AND SUBSTRATE IN COFFE SEEDLING PRODUCTION

ABSTRACT

Coffee seedling production was evaluated in different size containers and types of substrates in the
nursery stage. The experimental design was completely randomized with an incomplete factorial
design. The treatments included six replicates and the experimental unit was made up of 10 plants.
The substrates were characterized for physical and chemical properties at the beginning and end
of the experiment. The seedlings were evaluated for morphological characteristics and nutrient
content in the leaves. At the beginning of the experiment, the sawdust-tezontle substrate had a total
porosity of 84 %, airing porosity of 32%, and water retention porosity over 52%. The substrates
maintained adequate total porosity (>70%) by the end of the experiment. The sawdust-tezontle
(3:1) + compost substrate began and ended with high contents of nitrogen, phosphorus, potassium,
calcium, and magnesium; over 1%, 2 516 mg kg, 0.6, 29, and 8 cmol (+) kg, respectively. The
plants propagated in sawdust-tezontle (3:1) + slow-release fertilizer in 1 L tubes had the greatest
height, diameter, number of leaves, and root volume at 30.1 cm, 5.2 cm, 13 leaves, and 11.2 cm?,
respectively. Nitrogen, phosphorus, potassium, and calcium were over 2.86, 0.28, 2.62, and 1.94%
in the plants of the treatments in 0.5 and 1.0 L tubes with sawdust-tezontle (3:1) + compost. Based
on coffee seedling growth and development, sawdust-tezontle (3:1) + slow-release fertilizer in 1

L tubes was the best treatment.

Key words: nursery tubes, substrate properties, leaf analysis in coffee, slow-release fertilizer.

62



5.1 Introduccioén

La fase de vivero es importante en el desarrollo de las plantas de café, como en otras especies que
requieren de transplante, debido a que constituye la base para el establecimiento en campo
(Arizaleta y Pire, 2008). El sustrato para la propagacion debe satisfacer los requerimientos de
oxigeno, agua y nutrientes para el crecimiento de la planta (lara et al., 2010), ademas proporcionar
anclaje, oxigeno y agua suficiente para el desarrollo 6ptimo de las plantas, asimismo nutrimentos
que pueden cubrirse con un solo material o combinados (Cruz-Crespo et al., 2013). Hidalgo et al.
(2009) mencionan que es importante considerar la facil adquisicion de los materiales y transporte,
con un peso adecuado para su manipuleo, ademas de caracteristicas como pH adecuado, estructura

apropiada y densidad aparente baja.

Muchos productores emplean el suelo de las fincas cafetaleras para la propagacion de plantas de
café, lo que genera problemas de plagas y enfermedades, principalmente de nematodos. Por lo
tanto, la utilizacion de sustratos es una opcion que permite disminuir el riesgo de infestacion. Se
recomienda que los materiales a emplear sean regionales, entre ellos, las mezclas de materiales
con aserrin han tenido resultados favorables en la produccion de Pinus (Hernandez-Zarate et al.,
2014) y Cedrela odorata (Mateo-Sanchez et al., 2011). El éxito del uso del aserrin en la
propagacion de plantas en vivero es su bajo costo, facil adquisicion y su descomposicion en un
tiempo razonable. Es deseable mezclarlo con materiales inorganicos como el tezontle para mejorar

sus propiedades fisicas.

La incorporacion de alglin material que aporte nutrientes, como el compost, con medios inertes,
mejora sus caracteristicas quimicas (Marquez et al., 2008). Las caracteristicas fisicas de los
sustratos al inicio de la siembra o trasplante es importante adecuarla ya que una vez establecido el
cultivo son dificiles de modificar. Existen varias razones que justifican el uso de sustratos, entre
ellas destacan la necesidad de transporte de las plantas, problemas ecolégicos por saqueo de los
suelos agricolas, y presencia de patdgenos que causan enfermedades (Cruz-Crespo et al., 2013).
Por lo anterior, se evalu6 la produccién de plantulas de café en diferentes tamafios de contenedor

y tipos de sustratos, en fase de vivero.
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5.2 Materiales y métodos
5.2.1 Localizacién del experimento

El experimento se establecio en la localidad de Zacamitla, municipio de Ixhuatlan del Café (altitud:
1180 m y ubicacion geogréfica: 19°03°05°” N y 96°58°16°” W). El vivero se encontraba con malla

sombra a 70 % con temperatura media entre junio 2015 a marzo 2016 de 19 °C.
5.2.2 Material bioldgico

Las plantulas evaluadas fueron de C. arabica var. Colombia (dos meses de edad) injertadas en C.
canephora var. Robusta (tres meses), la primera en etapa de fosforito y la segunda presentaban
hojas cotiledonales extendidas en etapa de mariposa (Figura 5). Las plantulas elegidas se
caracterizaban por estar sanas (sin problemas de hongos), y se evitaron las plantas con tallos o

raices deformes.

Figura 5. Plantula de Coffea arabica en etapa de fosforito (A) y Coffea canephora en etapa de
mariposa (B).

5.2.3 Tratamientos

Los tratamientos establecidos para la produccion de plantulas de café, consistieron en mezclas de
aserrin — tezontle con fertilizante de lenta liberacion (ATF) y mezclas de aserrin — tezontle con

compost (ATC), en contenedor (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Tratamientos utilizados en la produccién de plantulas de Coffea arabica var. Colombia
injertadas en Coffea canephora var. Robusta.

Tratamiento Descripcion
Tl Tubete 0.5 L con aserrin - tezontle (3:1) + fertilizante de lenta liberacion*
T2 Tubete 0.5 L con aserrin - tezontle (3:1) 25 % + compost 75 %
T3 Tubete 1 L con aserrin - tezontle (3:1) + fertilizante de lenta liberacion

T4 Tubete 1 L con aserrin - tezontle (3:1) 25 % + compost 75 %
T5 Bolsa 1 L con suelo + fertilizante soluble (Testigo)

*Multicote® 50 % - liberacion 4 meses (18-6-12 + ME) y 50 % - liberacion 8 meses (18-6-12+2MgO + ME).

Los sustratos (aserrin, tezontle y compost) previamente humedecidos, se mezclaron en las
proporciones establecidas. Posteriormente, se llenaron los tubetes. Las plantulas de C. robusta en
la fase mariposa (hojas cotiledonales) y C. arabica en soldadito, con tres y dos meses despues de
la siembra, respectivamente, se injertaron y se trasplantaron en los contenedores. A los
tratamientos sin compost se les agregd al momento del trasplante 7 g L™t de Multicote® al 50 %,
fertilizante de lenta liberacién en una relacion 1:1 para ser liberado a los 4 y 8 meses,
respectivamente. A las plantas testigo se les aplicé el fertilizante fosfato diamonico 18-46-0, 3 g
por bolsa a los 20 dias y nuevamente tres meses posterior al trasplante, basado en el manejo
tradicional de los productores.

5.2.4 Disefio experimental

Se empled un disefio completamente al azar con arreglo factorial incompleto 3 x 3 (3 contenedores
x 3 mezclas de sustratos). La unidad experimental estuvo constituida de 10 plantas injertadas, con

seis repeticiones por tratamiento.
5.2.5 Caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos

La caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos y del testigo (suelo) se
realizaron antes del trasplante y al finalizar la evaluacion en vivero. La caracterizacion se realizd
en el laboratorio de Fisica de Suelos del Postgrado de Edafologia del Colegio de Postgraduados,
Campus Montecillo. Se determind porosidad total, porosidad de aireacion y porosidad de retencion
de agua (porosidad de retencion de humedad), con el procedimiento descrito por Landis et al.

(1990). Ademas, se determin0 la densidad aparente.
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Las propiedades quimicas de los sustratos se analizaron con base en la norma NOM-021-
SEMARNAT-2000 (SEMARNAT, 2000): el pH y la conductividad eléctrica (CE) se obtuvo en el
extracto drenado en una relacion de agua: sustrato 3:1 (v/v) y en el suelo fue 2:1. Las bases
intercambiables se determinaron en acetato de amonio 1N y pH 7. La materia organica (MO) se
determind por incineracion a 450 °C durante 3 horas, en los sustratos y, en el suelo con el método
de Walkley y Black; el nitrogeno (N) por el método Kjedahl; el carbono (C) se calculé a través de
la materia organica multiplicado por 0.58; el fosforo (P) se determiné de acuerdo al pH, por el
método de Olsen en muestras con pH > 7 y por el procedimiento de Bray y Kurtz 1 para menores

a dicho pH.
5.2.6 Variables morfoldgicas de respuesta

Las variables morfoldgicas registradas a los 225 dias después del trasplante fueron: altura de planta
desde el cuello hasta la yema terminal (Arizaleta y Pire, 2008); numero total de hojas verdaderas
(Anzalone et al., 2014); diametro del tallo; el peso seco total se obtuvo con el peso seco de raiz,
tallo y foliar de las plantas, de acuerdo con Ramos-Hernandez et al. (2011), y la relacion parte
aerea-raiz se obtuvo por el cociente entre el peso seco de la parte aérea y peso seco de la raiz
(Cardona et al., 2016).

5.2.7 Andlisis nutrimental

Para el analisis nutrimental se tomaron las hojas de 10 plantas en cada repeticidn con tres réplicas
por tratamiento, se lavaron con agua destilada y se secaron a 70 °C hasta peso constante.
Posteriormente, se molieron y se tamizaron por malla 40, se determind el nitrégeno total por el
método micro Kjeldahl; el fosforo se midié en Espectofotometro Hewlett Packard modelo 8453,
potasio, calcio y magnesio se determinaron por digestion himeda en &cidos perclérico y nitrico y

la cuantificacion se realizé por absorcion atdbmica VARIAN 220.
5.2.8 Andlisis estadistico

Los resultados de los analisis fisicos y quimicos de los sustratos se presentan como la media y
desviacidn estandar de tres repeticiones y los obtenidos de las plantas se analizaron con el software
Statistical Analysis System (SAS, 2002) para determinar el analisis de varianza y comparacion de

medias con intervalos de confianza del 95 %.
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5.3 Resultados y discusion
5.3.1 Propiedades fisicas de los sustratos usados en el experimento

Los sustratos presentaron valores de 84 % de porosidad total, 16 % de materia sélida, 24 a 32 %
de porosidad de aireacién y porosidad de retencion de humedad mayor a 50 % (Cuadro 12). De
acuerdo con Cabrera (1999) la porosidad total es adecuada, la porosidad de aireacion fue igual y
cercano al sustrato ideal, que oscila de 20 a 30 % (Urrestarazu-Gavilan, 2004). La porosidad de
retencion de humedad se encuentra con valores aceptables como sefiala Bracho et al. (2009) con
porosidad de retencion de humedad de 53.24 a 69.29 % y la densidad aparente fue 0.32 para el
sustrato aserrin-tezontle y 0.55 para el sustrato con compost. Por lo anterior, los sustratos utilizados

presentaron caracteristicas similares al sustrato ideal.

Cuadro 12. Caracteristicas fisicas (media + desviacién estandar) de los sustratos empleados para
la produccion de plantas de café.

Sustrato  Porosidad Materia Porosidad de Porosidad de Densidad
total solida aireacion retencion de humedad  aparente

% (V/V) Mg m?3
AT 84x1 161 324 525 0.32+£0.0
ATC 84 +2 16+2 24+ 6 60+ 7 0.55+0.0
Testigo - - - - 1.09+£0.0

AT = aserrin - tezontle (3:1); ATC = aserrin - tezontle (3:1) 25 % + compost 75 %. n = 3.

5.3.2 Propiedades fisicas de los tratamientos al final del experimento

Las porosidades totales en los tratamientos al final del experimento fueron de 74 a 82 % (Cuadro
13), de acuerdo con Cabrera (1999) se conservan como adecuadas. Contrariamente, Lopez-
Clemente et al. (2015) mencionan que los sustratos con las mejores condiciones deben presentar
porosidad total mayor a 85 %. Los resultados de este estudio son similares a los de Puerta et al.
(2012) quienes reportaron porosidad total desde 72.10 hasta 79.03 % en otros sustratos y Berrospe-
Ochoa et al. (2012) encontraron valores inferiores, superiores y similares que oscilaron de 68.9 a
92.7 %. Los tratamientos conformados por sustratos presentaron entre 18 y 26 % de materia sélida,

al respecto Sanchez-Cdérdova et al. (2008) reportan 16 % de material solido en el testigo.
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Cuadro 13. Caracteristicas fisicas (media + desviacion estandar) al final del experimento en los
tratamientos para la produccion de plantas de cafe.

Tratamiento  Porosidad Materia  Porosidad de Porosidad de Densidad
total solida aireacion retencion de humedad aparente
% (V/V) Mg m?3
T1 74+ 6 26+ 6 44 +7 30+6 0.33+£0.03
T2 80+3 19+3 2816 53+6 0.34£0.01
T3 74+1 261 37+3 37+3 0.36 £ 0.02
T4 82+2 18 +2 276 54+5 0.32+£0.10
T5 69 £ 0.6 31+0.6 39+1 300 0.82 £ 0.00

T1 =tubete 0.5 L con aserrin - tezontle (3:1) + fertilizante de lenta liberacion; T2 = tubete 0.5 L con aserrin - tezontle
(3:1) 25 % + compost 75 %; T3 = tubete 1 L con aserrin - tezontle (3:1) + fertilizante de lenta liberacion; T4 = tubete
1 L con aserrin - tezontle (3:1) 25 % + compost 75 %; T5 = testigo. n = 3 y n =5 en densidad aparente.

La porosidad de aireacion entre los tratamientos oscilé entre 27 y 44 %, al respecto Sanchez-
Cordova et al. (2008) consideran que con valores entre 8 y 20 % de porosidad de aireacion existen
pocos macroporos, por ende, las raices de las plantas tienen aireacion limitada, prevaleciendo
microporos que retienen una humedad alta. Urrestarazu-Gavilan (2004) sefiala que el sustrato ideal
presenta una porosidad de aireacion de 20 a 30 %. La existencia de un volumen alto de aireacion
favorece el libre drenaje y disminuye la capacidad de retencion de agua (Lopez-Clemente et al.,
2015).

La porosidad de retencion de humedad fue de 30 a 54 %, T2 y T4 mantuvieron esta variable
superior al 50 %. La adecuada proporcién de poros con capacidad de retener agua favorece la
obtencion de agua y nutrientes para la planta (Barbaro et al., 2014), por lo tanto, el déficit hidrico
reduce la absorcion de nutrientes, afectando la fotosintesis y las relaciones hidricas (Frois et al.,
2015). Garbanzo-Leo6n y Vargas-Gutiérrez (2014) reportaron porosidad de retencion de humedad
mayor a 50 % en mezclas de sustratos, excepto en las que contenian suelo y arena. Por su parte
Hernandez-Zarate et al. (2014) en tratamientos con mayor proporcion de aserrin encontraron
porosidad de retencion de humedad superior a 42 %, debido a la existencia de més particulas finas,

asi sugieren la mezcla de estos materiales con particulas mas grandes que aporten mayor aireacion.
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La densidad aparente se mantuvo de 0.32 a 0.36 Mg m= en los tratamientos con mezclas de
sustratos y fue de 0.82 en T5 que contenia suelo. La densidad aparente es afectada por el grado de
compresion, arreglo y tamafio de las particulas (Anicua et al., 2009), toma relevancia para manejar
los contenedores y para trasladar las plantas (Sanchez-Cordoba et al., 2008), si es baja favorece el

transporte de las plantas, debido a que el peso es menor (Hidalgo et al., 2009).
5.3.3 Propiedades quimicas de los sustratos usados en el experimento

Al momento del trasplante, los sustratos AT (con fertilizante de lenta liberacion) y Testigo tuvieron
pH moderadamente &cido; no obstante, ATC (con fertilizante de lenta liberacion) fue
medianamente alcalino y presenté conductividad eléctrica mayor a 1 dS m™, lo cual puede influir
en el menor desarrollo de las plantas (Barbaro et al., 2014) asimismo este Ultimo sustrato destaco
con mayor aporte de carbono y nitrdgeno total. La relacién carbono/nitrégeno fue superior en AT
(Cuadro 14).

Cuadro 14. Composicion quimica (media + desviacion estandar) de los sustratos usados en el
experimento.

_ pH Conductividad Carbono Nitrogeno Relacion
Tratamiento o
(3:1) eléctrica® (3:1) total CIN
dSmt %
AT 5.6 +0.0! 05+0.0 13+2 0.04 + 0* 384 + 69
ATC 7.6 + 0.0 1.4+0.0 201 1.2 +0° 16+1
Testigo 5.5+ 0.0 0.3+0.0 2+0 0.1+0° 13+0

AT = aserrin - tezontle (3:1); ATC = aserrin - tezontle (3:1) 25 % + compost 75 %. pH = moderadamente acido’;
medianamente alcalino?. Conductividad eléctrica = efectos despreciables de la salinidad®. Nt = muy bajo*; medio®;
muy alto®. C/N = carbono/nitrégeno. pHr.0 21. N = 5.

Los sustratos AT y ATC al iniciar el experimento presentaron alto contenido de fésforo; el potasio

fue alto en los sustratos y el Testigo; el calcio y magnesio fue alto en ATC (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Composicion guimica (media + desviacion estandar) en los sustratos usados en el
experimento.

Sustrato Fésforo Potasio Calcio Magnesio Sodio
mg kg* cmol (+) kg™
AT 72+1.43 5.7+0.3* 20+0.0° 1.8+0.28 0.5+0.03
ATC 2516 +47.0' 1133+1.9* 29.8+0.3' 16.7 +0.2° 0.7 +£0.03
Testigo ND 19.3+0.0* 4.4 +0.1° 2.5+0.28 0.1+0.02

AT = aserrin - tezontle (3:1); ATC = aserrin - tezontle (3:1) 25 % + compost 75 %. ND = no detectado. P Olsen =
alto!. P Bray y Kurtz 1 = bajo?; alto®. K = alto*. Ca = muy baja®; baja®; alta’. Mg = medio?; alto®. n = 5.

5.3.4 Propiedades quimicas de los sustratos al final del experimento

Los tratamientos finalizaron con pH moderadamente acido, excepto T4 que presentd pH neutro,
garantizando que el pH inicial en los sustratos disminuy6 principalmente en los tratamientos que
contenian compost en sus mezclas (Cuadro 16). EI compost en la mezcla genera pH elevado, al
respecto Lépez-Clemente et al. (2015), reportaron valores de 6.0 a 7.9, en compost de diferentes
materiales y Barbaro et al. (2013), destacan que pH de 7.0 a 8.3, no entran en el intervalo 6ptimo

para la mayoria de las especies establecidas en sustratos.

Cuadro 16. Propiedades quimicas (media + desviacion estandar) en los tratamientos al final del
experimento.

Tratamiento pH Conductividad Carbono Nitrégeno Relacion
(3:1) eléctrica® (3:1) total CIN
dS m* %

T1 5.5+ 0.0 0.3+0.0 10+1 0.1+0* 97 £ 10
T2 6.5+ 0.0* 0.7+0.0 17 +2 1.0+ 0° 17 +£2
T3 5.5+0.0 0.4+0.0 9+1 0.1+0* 80+ 10
T4 6.8 + 0.0 0.2+0.0 181 1.1+ 08 161
T5 5.7 +0.0* 0.8+0.0 7+1 0.2+0° 46 + 4

T1 =tubete 0.5 L con aserrin - tezontle (3:1) + fertilizante de lenta liberacién; T2 = tubete 0.5 L con aserrin - tezontle
(3:1) 25 % + compost 75 %; T3 = tubete 1 L con aserrin - tezontle (3:1) + fertilizante de lenta liberacion; T4 = tubete
1 L con aserrin - tezontle (3:1) 25 % + compost 75 %; T5 = testigo. pH = moderadamente &cido®; neutro?.
Conductividad eléctrica = efectos despreciables de la salinidad®. Nitrogeno total = medio*; alto®; muy alto®. C/N =
carbono/nitrégeno. pH1.021. N =5.
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La conductividad eléctrica oscild entre 0.2 y 0.8 dS m™, se presenté una disminucion ligera en la
mayoria de los tratamientos, con relacion al valor inicial que tenia cada sustrato, excepto en T5.
También Morales-Munguia et al. (2009) observaron una disminucién de la conductividad eléctrica
en los materiales evaluados. De acuerdo con Garbanzo-Leo6n y Vargas-Gutiérrez (2014) los T2 'y
T4 finalizaron con intervalos optimos, al encontrarse entre 1.2 y 3.5 dS m™. Sadeghian y Zapata
et al. (2014) mencionan que el café en la fase de alméacigo tolera conductividad eléctrica menor a
1.1dS m.

Con base a los sustratos utilizados, los contenidos de carbono presentaron una disminucion al final
enT1(23%)y T3 (31%)yen T2 (15 %)y T4 (10 %), al respecto Morales-Munguia et al. (2009)
reportan que sustratos organicos presentaron valores superiores al inicio y menores al final. Los
T2y T4 al finalizar el experimento, con contenidos de 1 % de N se clasificaron como muy alto y
los demas tratamientos con porcentajes menores a 2 % fueron alto (T5) y medio (T1 yT3).
Rodriguez et al. (2010) sefialan que contenidos bajos de nitrégeno presentan altas relaciones de
carbono/nitrogeno, esta situacion se observa en T1y T3. La disminucion de N en T2 y T4 se debid
a la absorcidn de las plantas, debido a que en ellos no se suministré ningun fertilizante. En cuanto
a la relacion carbono/nitrégeno disminuy6 en los tratamientos T1 y T3 con base en el sustrato
inicial; no obstante, los valores finales se mantuvieron altos de 97 y 80, respectivamente, la
reduccién se relaciona con las pérdidas durante el proceso por la liberacion de CO2 (Hoyos et al.,
2010), y al proceso de descomposicién natural del material. De acuerdo con Doncean et al. (2013)
una relacién carbono/nitrégeno de 30 presenta un proceso de descomposicion prolongado debido
a la presencia insuficiente de nitrégeno para la microflora celulolitica, esto se observa en los
tratamientos con alta relacion carbono/nitrogeno. En los tratamientos T2 y T4 los valores oscilaron
en 17 y 16, de acuerdo con Hoyos et al. (2010) valores entre 12 y 18 se clasifican como estables
para compost, por lo tanto, T2 y T4 se pueden considerar en esta categoria debido a que contenian

compost.

El contenido de fdsforo se clasificO como alto en los sustratos y bajo en T5 (Cuadro 17) que
correspondio al testigo (suelo). Se presento un aumento de fésforo al final del experimento, esto
por la aplicacion de nutrientes en los T1, T3 y T5, y a la liberacion del compost en T2 y T4, al
respecto Jakubus (2016) sefiala que los compost son fuentes de fésforo, considerandose una

alternativa a la fertilizacion. La dinamica y la disponibilidad en el Testigo depende de la
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fertilizacion (Pereira et al. 2011). Con respecto al potasio, éste disminuyd en todas las
combinaciones manteniéndose como altoen T2, T4y T5 y de alto amedio en T1y T3, su existencia

es importante para regular la apertura de estomas en las plantas (Prajapati y Modi, 2012).

Cuadro 17. Composicion quimica (media + desviacion estandar) en los tratamientos al final del
experimento.

Tratamiento Fdsforo Potasio Calcio Magnesio Sodio
mg kg cmol (+) kg™
Tl 194 + 3.12 0.4+0.0° 1.9+0.0° 34+0.1° 0.6 £0.05
T2 3837 +0.0? 1.0 +£0.0* 32.1+0.17 8.2+0.2° 0.7+0.01
T3 253 +3.12 0.4 +0.0° 1.7+0.1° 3.6+0.1° 0.6 +0.01
T4 4419 +0.0? 0.6 +0.0° 34.2+0.17 10.1+£0.3° 0.7 £0.02
T5 8 +1.3! 0.9 +0.0* 3.9+0.2° 1.4 +0.38 0.2+£0.02

T1 =tubete 0.5 L con aserrin - tezontle (3:1) + fertilizante de lenta liberacion; T2 = tubete 0.5 L con aserrin - tezontle
(3:1) 25 % + compost 75 %; T3 = tubete 1 L con aserrin - tezontle (3:1) + fertilizante de lenta liberacion; T4 = tubete
1 L con aserrin - tezontle (3:1) 25 % + compost 75 %; T5 = testigo. Fosforo Bray y Kurtz 1 = bajo?; alto?. Potasio =
medio?®; alto*. Calcio = muy baja®; baja®; alta’. Magnesio = medio?; alto®. n = 5.

El calcio fue alto para T2 y T4, en los demas tratamientos tuvo una tendencia de disminucion,
clasificandose en bajos y muy bajos. Al respecto Hanisch et al. (2011) mencionan que el calcio
contribuye al intercambio de cationes de 70 a 96 %. Con relacion al magnesio se clasific6 como
alto en todos los tratamientos, excepto en T5 que se clasific6 como medio, este nutriente esta
implicado en muchos procesos fisioldgicos y bioquimicos, es esencial para el crecimiento y
desarrollo de las plantas y tiene mecanismos de defensa ante situaciones de estrés abi6tico; sin
embargo, es muy movil en los suelos y puede perderse por lixiviacion (Senbayram et al., 2015).
Asimismo, contenidos pobres de magnesio se relacionan con los balances de nutrientes como
calcio y potasio (Galindo, 2013). En tanto el sodio disminuyé en todos los tratamientos, se
considera un elemento funcional en las plantas, estimula el crecimiento y se requiere para aumentar

la biomasa siempre que exista una cantidad suficiente de potasio (Wakeel et al., 2011).
5.3.5 Efecto de los tratamientos en las variables morfolégicas

Considerando el desarrollo morfolégico de las plantas, el T3 presentd los resultados mas

sobresalientes con relacion a los demas tratamientos, asi con respecto al segundo tratamiento con
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valores elevados pero inferiores a T3; en altura, diametro de tallo y volumen de raiz, superé con
19, 12 y 38 % a T1, asimismo tuvo 15 % mas hojas que T4 (Cuadro 18).

Cuadro 18. Efecto los tratamientos en las variables morfologicas en plantulas de café.

Tratamiento  Alturade Didmetro Numerode Pesoseco Relacionparte Volumen

planta hojas total aerea-raiz raiz

cm mm g cm?®

T1 24.3b 4.6b 9.0bc 6.6a 1.4b 7.0b
T2 18.2d 3.2c 8.0c 1.8b 3.1a 2.2c
T3 30.1a 5.2a 13.0a 7.5a 2.7a 11.2a
T4 21.3c 3.5¢ 11.0ab 2.7b 3.8a 3.4c
T5 20.6¢ 3.3c 7.0c 2.3b 3.0a 2.6¢C

T1 =tubete 0.5 L con aserrin - tezontle (3:1) + fertilizante de lenta liberacion; T2 = tubete 0.5 L con aserrin - tezontle
(3:1) 25 % + compost 75 %; T3 = tubete 1 L con aserrin - tezontle (3:1) + fertilizante de lenta liberacion; T4 = tubete
1 L con aserrin - tezontle (3:1) 25 % + compost 75 %; T5 = testigo. Letras distintas en la misma columna son
significativamente diferentes (Tukey o = 0.05). n = 6.

Las plantas establecidas en T3 se caracterizaban por estar en tubetes de 1 L que aportaron mayor
volumen para el crecimiento y desarrollo. Al respecto Gil y Diaz (2016) mencionan que plantas
de café establecidas en bandeja plastica de mayor profundidad (21.8 cm) presentaron las mejores
caracteristicas. Asimismo, Gomes et al. (2015) encontraron las mejores plantulas de Coffea
arabica en los contenedores de 1200 mL con relacion a los de 750, 410 y 220 mL. También
Arizaleta y Pire (2008) reportaron que bolsas méas grandes (18 x 23 cm) presentan ventajas sobre

las mas pequefias en el crecimiento de plantas de café.

Los resultados obtenidos en las plantas con el T3, garantizan que el sustrato aserrin - tezontle (3:1)
y fertilizacion de lenta liberacidn fue favorable para la absorcion de agua y nutrimentos e influyd
positivamente en el crecimiento y desarrollo (Ortega-Martinez et al., 2010). Cabe mencionar que
Pineda et al. (2012) en el crecimiento y desarrollo del jitomate recomiendan el aserrin mezclado
con el tezontle en proporciones 80:20 y 70:30 hasta por 24 meses, sin riesgo por variacion de las
caracteristicas fisicas y en este estudio se emple6 la proporcion 75:25, una proporcion media de lo

recomendado. El crecimiento favorable de las plantas se relaciona con el empleo del fertilizante
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de lenta liberacion, de acuerdo con Chemura (2014) el fertilizante inorganico, permite que las

plantas de café sean mas altas.
5.3.6 Efecto de los tratamientos en el contenido de nutrientes en hojas de café

Se encontraron diferencias estadisticas en el contenido de nutrientes en la parte aérea de las plantas.
De acuerdo con Jones et al. (1991) en los siguientes tratamientos se clasificaron como suficiente,
el nitrogeno en T2, T4 y T5; el fosforo y magnesio en todos los tratamientos, excepto en T5; el
potasio en todos los tratamientos y el calcio Unicamente en T5. Aunque las plantas establecidas en
bolsa de 1 L y con suelo donde se agregd fertilizante soluble (T5), presentaron mayores contenidos
de nitrégeno y calcio que las plantas establecidas en los demas tratamientos, no superaron a los

tratamientos que se encontraban en sustratos en fésforo y magnesio (Cuadro 19).

Cuadro 19. Efecto de los tratamientos en el contenido de nutrientes de hojas de cafe.

Tratamiento Nitrogeno Fésforo Potasio Calcio Magnesio
%
T1 2.23b! 0.20b* 2.45ab° 0.67c® 0.42a*
T2 2.86a? 0.32a* 2.68a° 1.94a8 0.37b1°
T3 2.07b! 0.19b* 2.07b° 0.68hbc® 0.44a™
T4 3.00a? 0.28a* 2.62a° 2.07a8 0.34b1°
T5 3.30a? 0.09¢3 2.55a° 0.89b’ 0.19¢°

T1 =tubete 0.5 L con aserrin - tezontle (3:1) + fertilizante de lenta liberacion; T2 = tubete 0.5 L con aserrin - tezontle
(3:1) 25 % + compost 75 %; T3 = tubete 1 L con aserrin - tezontle (3:1) + fertilizante de lenta liberacion; T4 = tubete
1 L con aserrin - tezontle (3:1) 25 % + compost 75 %; T5 = testigo. Jones et al. (1991): Nitrégeno = bajo?; suficiente?.
Fosforo = sin clasificacion®; suficiente*. Potasio = suficiente®. Calcio = bajo®; suficiente’; alto®. Magnesio = bajo?®;
suficiente®, Letras distintas en la misma columna son significativamente diferentes (Tukey a = 0.05). n = 3.

El nitrégeno y el potasio son los principales nutrientes que favorecen el crecimiento y el desarrollo
de las plantas de café, por lo tanto, el aumento de estos en la solucién del suelo podria favorecer
mayor absorcion de nutrientes (Frois et al. 2015). Al ser el potasio el segundo nutriente méas
abundante en el tejido fotosintético de la planta, después del nitrogeno (Sardans y Pefiuelas, 2015),
contiene de 1 a 3 % en peso (Prajapati y Modi, 2012), favorece el incremento de la biomasa y el

desarrollo del area foliar (Nunes et al., 2015).
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En el caso del fosforo, se acumula mayor cantidad en las hojas de café si hay mayor disponibilidad
en el suelo (Pereira et al., 2011), esta relacion se observa en los sustratos de este estudio y del
fésforo encontrado en las hojas de café. En T5 se presento bajo contenido de fosforo, aunado a la
deficiencia de este nutriente que presento el suelo al inicio del trasplante, al respecto Cisneros et
al. (2016) mencionan que los cultivos pueden tener problemas en la absorcidn de este elemento,
debido a que en los suelos es poco disponible, ademas la disponibilidad depende de la

mineralizacion de los compuestos organicos (De Oliveira et al., 2013).

La baja concentracion de magnesio en T5, ocasiond la inhibicién de la fotosintesis y disminucion
de la biomasa (Kobayashi y Tanoi, 2015), lo cual redujo la resistencia a enfermedades (Huber y
Jones, 2012). La concentracién adecuada de magnesio para el metabolismo del fosfato, respiracién
de la planta y activacion de sistemas enziméticos involucrados en el metabolismo energético,
contribuyen en la obtencion de plantas de calidad (Garcia-Avila et al., 2015). Aunado a lo anterior
Senbayram et al. (2015) mencionan que el 90 a 98 % del magnesio en el suelo se incorpora en la
estructura de la red cristalina de minerales y por lo tanto no esta disponible para la absorcion de
las plantas. Ademas, la disponibilidad de magnesio para las plantas depende de la humedad del
suelo, del pH del suelo y la actividad microbiana.

5.4 Conclusiones

Los sustratos iniciaron y finalizaron con caracteristicas fisicas apropiadas para la propagacion de
plantas de café. En el aserrin - tezontle (3:1) con fertilizante de lenta liberacion en tubete de 1 L,
las plantas alcanzaron mayor altura, nimero de hojas, peso seco total y volumen de raiz con
cantidades suficientes de fosforo, potasio y magnesio, que son la base de las caracteristicas

deseables para su adaptacion y mayor éxito de sobrevivencia en campo después de su trasplante.
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CAPITULO VI. CARACTERISTICAS FISICAS, CONTENIDO NUTRIMENTAL Y
COMUNIDADES BACTERIANAS EN SUSTRATOS PARA PRODUCCION DE
PLANTULAS DE CAFE

RESUMEN

Se evaluaron las caracteristicas fisicas, quimicas y cuantificacion de la comunidad bacteriana en
sustratos para produccion de plantulas de café en fase de vivero. Se compararon tubetes de 1.0 y
0.5 L, mezclas de sustrato aserrin - tezontle (3:1) con fertilizacion de lenta liberacion y compost,
e inoculacion de bacterias. Los tratamientos constaron de seis repeticiones en un disefio
experimental completamente al azar con arreglo factorial incompleto. Se emplearon 10 plantas
como unidad experimental. En los sustratos al finalizar el experimento, se evaluaron caracteristicas
fisicas, quimicas y unidades formadoras de colonia de bacterias totales y Pseudomona putida. Se
registraron variables morfoldgicas y se analiz6 el contenido nutrimental de las hojas. La porosidad
total de los sustratos fue adecuada con valores mayores a 70 %; la porosidad de aireacion (20 - 30
%) se clasifico como ideal en los tratamientos con aserrin-tezontle con fertilizante de lenta
liberacion y aserrin-tezontle con compost (sin inoculacion de Pseudomona putida) en tubete de 1
L y la porosidad de retencion de humedad fue suficiente, excepto en el aserrin-tezontle con
fertilizante de lenta liberacion en tubete de 0.5 L que fue inferior a 40 %. Los tratamientos
presentaron conductividad eléctrica adecuada, cantidades suficientes en nitrogeno, fésforo, potasio
y magnesio, a excepcion del calcio en los tratamientos de aserrin-tezontle con fertilizante de lenta
liberacion. Todos los tratamientos presentaron bacterias y la Pseudomona putida fue mayor (> 20
667 unidades formadoras de colonia) en los tratamientos inoculados y establecido en tubetes de 1
L. El tratamiento aserrin-tezontle con fertilizante de lenta liberacion en tubete de 1 L con altura,
didmetro, nimero de hojas, volumen de raiz y peso de raiz de 29.9 cm, 5.1 mm, 12 hojas 11.80
cm®y 4.76 g, respectivamente, presentd la mejor respuesta. La absorcion de fosforo, potasio,
magnesio y zinc se clasific6 como suficiente en todos los tratamientos y el manganeso fue

suficiente Unicamente en los tratamientos de aserrin-tezontle con fertilizante de lenta liberacion.

Palabras clave: tubete, aserrin-tezontle, fertilizante de lenta liberacion, compost, Pseudomona

putida, unidades formadoras de colonia.
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CHAPTER VI. PHYSICAL CHARACTERISTICS, NUTRIENT CONTENT, AND
BACTERIAL COMMUNITIES IN SUBTRATES FOR COFFE SEEDLING
PRODUCTION

ABSTRACT

The physical and chemical characteristics were evaluated and the bacterial community was
quantified in substrates for coffee seedling production in the nursery stage. The following were
compared: 1.0 and 0.5 L tubes; sawdust-tezontle (3:1) substrate mixes with slow-release
fertilization and compost; and bacterial inoculation. The treatments consisted of six replicates in a
completely randomized experimental design with an incomplete factorial arrangement. The
experimental unit was made up of 10 plants. At the end of the experiment, the substrates were
evaluated for physical and chemical characteristics as well as total bacteria colony forming units
and Pseudomona putida. Morphological variables were registered and the nutrient content of the
leaves was analyzed. The total porosity of the substrates was adequate, with values above 70%;
airing porosity (20-30%) was classified as ideal in the sawdust-tezontle with slow-release fertilizer
and sawdust-tezontle with compost (without Pseudomona putida inoculation) treatments in 1 L
tubes. Water retention porosity was sufficient, with the exception of sawdust-tezontle with slow-
release fertilizer in 0.5 L tubes, where it was under 40%. The treatments showed adequate electrical
conductivity, sufficient amounts of nitrogen, phosphorus, potassium, and magnesium, but not so
calcium in the sawdust-tezontle with slow-release fertilizer treatments. All the treatments showed
bacteria, and Pseudomona putida was most abundant (> 20 667 colony forming units) in the
inoculated treatments in 1 L tubes. The sawdust-tezontle with slow-release treatment in 1 L tubes
had the best response in plant height, diameter, number of leaves, root volume, and root weight at
29.9 cm, 5.1 mm, 12 leaves, 11.80 cm® and 4.76 g, respectively. The absorption of phosphorus,
potassium, magnesium, and zinc was classified as sufficient in all the treatments while manganese

was sufficient only in the sawdust-tezontle with slow-release fertilizer treatments.

Key words: tube, sawdust-tezontle, slow-release fertilizer, compost, Pseudomona putida, colony

forming units.
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6.1 Introduccion

El cultivo sin suelo requiere de un medio o sustrato poroso para proveer de agua y nutrientes a las
plantas (Barrett et al., 2016). Las propiedades fisicas son las mas relevantes, un sustrato ideal debe
presentar un espacio poroso total, capacidad de aireacion, agua facilmente disponible y agua de
reserva de 85, 20-30, 20-30 y 4-10 %, respectivamente (Urrestarazu-Gavilan, 2004). Las
propiedades quimicas caracterizan la transferencia de materiales entre el sustrato y la solucion del
suelo (Trejo-Téllez et al., 2013) y su ventaja es que pueden ser corregidas durante el crecimiento
del cultivo, si son inadecuadas (Cabrera, 1999).

El empleo de inoculantes microbianos es una alternativa viable para nutrir los cultivos (Reyes-
Ramirez et al., 2014). Entre ellos, las bacterias promotoras del crecimiento vegetal de los géneros
Pseudomonas y Bacillus, pueden reducir el uso de los fertilizantes quimicos, debido a sus
mecanismos de accidn, tales como produccion de acidos orgéanicos, quelatacion de elementos
responsables de la insolubilidad de los fosfatos y asimilacion de fosfatos insolubles (Restrepo-
Franco et al., 2015). Por consecuencia aumentan el crecimiento de las plantas y el rendimiento de
los cultivos (Raposo y Santos, 2011). Por lo anterior, este estudio tuvo como objetivo evaluar las
caracteristicas fisicas, quimicas y cuantificacion de la comunidad bacteriana en sustratos para

produccidn de plantulas de café en fase de vivero.

6.2 Materiales y métodos
6.2.1 Localizacion del experimento

La fase experimental se se realizd en un vivero de la localidad de Zacamitla, municipio de
Ixhuatlan del Café, Veracruz, México, que se ubica entre 19°03°05° N y 96°58’16°> W, y una
altitud de 1180 m.

6.2.1 Establecimiento del semillero

Se establecieron semilleros con una mezcla esterilizada de peat moss y tezontle en relacion 1:1,
donde se sembré semillas de C. canephora P. var. Robusta y un mes después Coffea arabica L.
var. Colombia. A los tres y dos meses después de la siembra C. canephora en la fase mariposa
(hojas cotiledonales) se injerto sobre C. arabica en fase de soldadito, respectivamente.
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6.2.2 Material vegetal

El material vegetal utilizado en la fase experimental fueron plantulas (10-12 cm de altura) de
Coffea arabica L. var. Colombia injertadas en Coffea canephora P. var. Robusta que fueron
trasplantadas a los contenedores, acorde al tratamiento correspondiente. Las plantulas en

evaluacion fueron segun las caracteristicas detalladas en el punto 5.2.2.
6.2.3 Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos (Cuadro 20) se distribuyeron en un disefio completamente al azar con arreglo
factorial 2 x 2 x 2 (2 tamafio de tubetes x 2 sustratos x 2 dosis de bacterias). La unidad fue de 10

plantulas injertadas con seis repeticiones.

Cuadro 20. Tratamientos (combinacion de los factores) aplicados a plantulas de cafe.

Descripcion de tratamientos

T1 Tubete 0.5 L con aserrin - tezontle (3:1) + fertilizacion de lenta liberacion (7 g L™)*

T2 Tubete 0.5 L con aserrin - tezontle (3:1) + fertilizacion de lenta liberacion (7 g L) + bacteria
T3 Tubete 0.5 L con aserrin - tezontle (3:1) 25 % + compost 75 %

T4 Tubete 0.5 L con aserrin - tezontle (3:1) 25 % + compost 75 % + bacteria

T5 Tubete 1 L con aserrin - tezontle (3:1) + fertilizacion de lenta liberacion (7 g L)

T6 Tubete 1 L con aserrin - tezontle (3:1) + fertilizacion de lenta liberacion (7 g L) + bacteria
T7 Tubete 1 L con aserrin - tezontle (3:1) 25 % + compost 75 %

T8 Tubete 1 L con aserrin - tezontle (3:1) 25 % + compost 75 % + bacteria

*Multicote® 50 % - liberacion 4 meses (18-6-12 + ME) y 50 % - liberacién 8 meses (18-6-12+2MgO + ME).

6.2.4 Establecimiento de los tratamientos

Las mezclas y proporciones de los sustratos se detallaron en el punto 5.2.3. La bacteria
Pseudomona putida, fue proporcionada por el laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Veracruzana en Xalapa, Veracruz; la cual, se propago en medio de
cultivo liquido hasta obtener una concentracion de 10 unidades formadoras de colonias (UFC) y

se aplicaron 10 mL a cada plantula, después de tres meses del trasplante (Figura 6).
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Figura 6. Pseudomona putida en medio liquido (A) y aplicacion a plantulas de café (B).

6.2.5 Caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos

Al finalizar la evaluacion en vivero, se determinaron las caracteristicas fisicas de los sustratos:
porosidad total, porosidad de aireacion y porosidad de retencidn de agua (porosidad de retencién
de humedad), con el procedimiento descrito por Landis et al. (1990) y las propiedades quimicas

como se indicé en el punto 5.2.5.
6.2.6 Conteo de bacterias

A los 4.5 meses (135 dias) después de la inoculacion de Pseudomona putida, se tomaron 10 g de
sustrato para evaluar la poblacion de bacterias totales en medio agar nutritivo que contenia 5, 2 'y
12 g L? de peptona, extracto de carne y agar-agar, respectivamente y la Pseudomona putida en
medio agar para Pseudomona compuesto de 10, 10, 1.5, 1.5y 12 g L de peptona de caseina,
peptona de carne, sulfato de magnesio, hidrogenofosfato de dipotasio y agar-agar,
respectivamente. Las primeras se contabilizaron visualmente, la segunda se observé en un equipo
de luz UV Labnet U1002-230V y se registraron las bacterias fluorescentes, después de 24 y 48

horas después de la siembra.
6.2.7 Variables morfoldgicas evaluadas

Altura de plantas, se midié en centimetros desde la base del tallo hasta la yema terminal; el
diametro del tallo se tomo en el cuello de la raiz de cada plantula; se cont6 el niUmero de hojas

verdaderas presentes en toda la planta; se determind el volumen de raiz con base en el principio de
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Arquimedes (Cérdoba-Rodriguez et al., 2011) y el peso seco de la raiz se obtuvo después de su

secado a 70°C hasta peso constante.
6.2.8 Andlisis nutrimental

El andlisis nutrimental se realiz6 en las hojas de 10 plantas por cada repeticion, con tres réplicas
por tratamiento, se lavaron con agua destilada y se secaron a 70°C hasta peso constante. Se
determind nitrogeno total, fosforo, potasio, calcio y magnesio con el procedimiento detallado en
el punto 5.2.7. Ademas, el hierro, el manganeso y el zinc se determinaron por digestién himeda
en acidos perclorico y nitrico y la cuantificacion se realizé por absorciéon atomica VARIAN 220.

6.2.9 Andlisis estadistico

El analisis de los datos se realiz6 con ayuda del programa SAS para determinar el andlisis de

varianza y comparacion de medias con intervalos de confianza al 95%.

6.3 Resultados y discusién
6.3.1 Caracteristicas fisicas de sustratos para la propagacion de plantulas de café

La porosidad total resultd estadisticamente similar en todos los tratamientos (Cuadro 21); al
respecto Puerta et al. (2012) reportan resultados superiores al 70 %, similares a los obtenidos en
estos sustratos. Aunque la aplicacion de compost en las mezclas puede afectar la porosidad, esta
respuesta se observd Unicamente en dos de los tratamientos que contenian compost (T3 'y T4), al
respecto Ribeiro et al. (2007) indican que con el incremento de compost obtuvieron disminucion
de la porosidad total. En nuestro trabajo, sin embargo, no se presentaron alteraciones y se

mantuvieron los rangos adecuados segun Cabrera, (1999).

La aplicacion de las bacterias Pseudomona putida no modifico la porosidad total debido a que no

se observaron variaciones entre los resultados obtenidos con o sin la aplicacion de bacterias.
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Cuadro 21. Caracteristicas fisicas (media + desviacion estandar) de sustratos para propagacion de
plantulas de café.

Tratamiento Porosidad Porosidad Porosidad de retencion
total de aireacion de humedad
%
T1 81+ 3a 40+ 7a 41 + 6¢
T2 75t 4a 35+8a 40 + 8¢
T3 74 + 5a 32 +4ab 43 + 5hc
T4 74 + 8a 33+ 7ab 45 + 4bc
T5 80 £ 2a 20 £ 5b 60 * 6a
T6 83+ 3a 27 £ 8ab 56 + 7ab
T7 78 £ 2a 21+ 7Db 55 + 7ab
T8 8l+7a 31+4b 50 + 9abc

A — T = aserrin — tezontle; T1 = tubete 0.5 L, A - T (3:1) + fertilizacion de lenta liberacion y T2 (+ bacteria); T3 =
tubete 0.5 L, A-T (3:1) 25 % + compost 75 % y T4 (+ bacteria); T5 = tubete 1 L, A-T (3:1) + fertilizacién de lenta
liberacion y T6 (+ bacteria); T7 = tubete 1 L, A-T (3:1) 25 % + compost 75 % y T8 (+ bacteria). Letras distintas en la
misma columna son significativamente diferentes (Tukey a = 0.05). n = 3.

En la porosidad de aireacion sobresalieron los tratamientos T1 y T2 con 40 y 35 %
respectivamente, estos tratamientos se encontraban en tubetes de 0.5 L con el sustrato aserrin-
tezontle; no obstante, los sustratos que presentaron entre 20 y 30 % de porosidad total se consideran
como ideales (Urrestarazu-Gavilan, 2004), destacaron T5, T6é y T7. En relacién con la porosidad
de retencion de humedad sobresalio el tratamiento T5 con 60 % y fue seguido por el tratamiento
T6, los cuales se encontraban en tubetes de 1 L con aserrin-tezontle, esta respuesta de aumento de
la porosidad de retencion de humedad puede relacionarse con el reacomodo de particulas finas
disminuyendo la porosidad de aireacion. En el medio de cultivo es favorable mantener y
proporcionar agua y aire para el crecimiento y calidad del cultivo (Di Benedetto, 2007), asi
materiales con capacidad de retencidn de agua mayor a 40 %, se han catalogado como suficiente
(Lodolini et al., 2017), lo cual se refleja en los resultados de este estudio con excepcion de T2 que
presento un valor inferior. La concentracion de bacterias inoculada en los sustratos no modifico la

porosidad de aireacion y la porosidad de retencion de humedad.
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6.3.2 Contenido nutrimental en sustrato para la propagacion de plantulas de café

Los tratamientos que contenian compost (T3, T4, T7 y T8), presentaron un pH neutro de 6.8 a 7.0,
no asi los demas tratamientos que presentaron pH &cido (NOM-021, 2000); la conductividad
eléctrica también fue superior en los tratamientos sefialados con valores entre 0.7 y 1.2 dS m™*; no
obstante, se mantienen en el intervalo aceptable para el cultivo de las plantas (Gayosso et al., 2016)
y adecuados con base a los reportes de Quintero et al. (2016), asimismo el carbono fue superior a
17 %y el nitrgeno mayor a 1 %, en los tratamientos con compost; sin embargo, el nitrogeno fue
suficiente en todos los tratamientos, con los porcentajes obtenidos se clasificaron de medio a alto.
La tendencia en la mayoria de los tratamientos fue un incremento ligero cuando se aplico
Pseudomona putida con excepcion del pH en T6, la conductividad eléctrica en T4 y T8, y el
nitrogeno en T2 (Cuadro 22). Al respecto, Rivera-Cruz et al. (2011) mencionan que los contenidos
de carbono, nitrégeno total, fésforo y potasio pueden aumentar con la aplicacién de biofertilizante
con estiércol de aves y consorcio de bacterias. La concentracion de carbono es un parametro para

verificar la evolucion en las compostas y disminuye con el tiempo (Lopez-Clemente et al., 2015).

Cuadro 22. Contenido de nutrientes (media * desviacion estandar) de sustratos para propagacion
de plantulas de café.

Tratamiento pH Conductividad Carbono Nitrégeno Relacion
eléctrica C/N
dSm %

T1 5.7+ 0.04 05+0.0 109+13 0.10 £ 0.00 115+ 11
T2 6.0 +£0.03 06+0.1 74+05 0.12+0.01 64 +6
T3 7.0+ 0.02 1.0+01 17.2+1.38 1.03+0.01 17+2
T4 7.0+£0.01 0.7+£0.0 18.4+04 1.19+0.01 16+ 0
T5 5.7+0.03 05+0.0 76+14 0.12 +0.00 66 + 13
T6 5.7 £0.05 0.6+0.0 9.0+0.4 0.16 +0.01 55+8
T7 6.8 +£0.03 1.3+0.1 189+15 1.12+0.01 17+1
T8 7.0+£0.01 0.9+£0.0 20.2+04 1.26 £ 0.01 16+1

A — T = aserrin — tezontle; T1 = tubete 0.5 L, A - T (3:1) + fertilizacion de lenta liberacion y T2 (+ bacteria); T3 =
tubete 0.5 L, A-T (3:1) 25 % + compost 75 % y T4 (+ bacteria); T5 = tubete 1 L, A-T (3:1) + fertilizacion de lenta
liberacion y T6 (+ bacteria); T7 = tubete 1 L, A-T (3:1) 25 % + compost 75 % y T8 (+ bacteria). Letras distintas en la
misma columna son significativamente diferentes (Tukey o =0.05). n = 5.
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La relacion carbono — nitrégeno disminuyo ligeramente en los tratamientos que fueron inoculados
con Pseudomona putida, debido a que los microorganismos requieren el carbono como fuente de
energia, aproximadamente 30 partes de carbono por una de nitrégeno (Uribe et al., 2001). Ademas
se pierde carbono en forma de CO> durante la mineralizacion de la materia organica y aumenta el
contenido de nitrégeno (Lopez-Clemente et al., 2015); en procesos de compostaje Tortarolo et al.
(2008) y Camacho et al. (2014) obtuvieron una relacion carbono-nitrégeno menor cuando se

inoculd el sustrato con microorganismos.

El contenido de fésforo, magnesio y calcio fueron superiores en los tratamientos que contenian
compost (T3, T4, T7 y T8); sin embargo, tanto el fésforo como el magnesio en todos los
tratamientos presentaron altos contenidos de estos nutrientes y el calcio Unicamente en los
tratamientos que contenian compost debido a que en los demas tratamientos se clasificaron como
baja y muy baja (NOM-021, 2000). De acuerdo con la norma mencionada, el potasio en los

tratamientos se clasifico de medio a alto (Cuadro 23).

Cuadro 23. Contenido de nutrientes (media * desviacion estandar) de sustratos para propagacion
de plantulas de café.

Tratamiento Fosforo Potasio Calcio Magnesio
mg kg * de suelo cmol (+) kg
T1 194 + 3.2 05x+0.01 20+£0.1 3.3+£0.1
T2 201 £45 0.6 £0.02 2.7+0.3 3.2+£0.2
T3 3837+0.0 1.1+£0.02 32.1+£0.1 8.1+£0.2
T4 3348 £59.5 0.6+0.13 38.3+0.6 7.6+0.7
T5 253 £3.2 0.4+0.02 1.7+£0.1 35+£0.1
T6 257 £ 3.0 0.7+0.03 2.0£0.0 35+£0.1
T7 4419+0.0 0.7+0.03 34.2+0.2 10.1+0.3
T8 6 065+0.0 0.7x0.14 39.1+£0.3 9.0£0.6

A — T = aserrin — tezontle; T1 = tubete 0.5 L, A - T (3:1) + fertilizacion de lenta liberacion y T2 (+ bacteria); T3 =
tubete 0.5 L, A-T (3:1) 25 % + compost 75 % y T4 (+ bacteria); T5 = tubete 1 L, A-T (3:1) + fertilizacion de lenta
liberacién y T6 (+ bacteria); T7 = tubete 1 L, A-T (3:1) 25 % + compost 75 % y T8 (+ bacteria). Letras distintas en la
misma columna son significativamente diferentes (Tukey o = 0.05). n =5,
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El nitrégeno y el potasio son los nutrientes méas requeridos en el crecimiento y desarrollo de las
plantas de café (Frois de Andrade et al., 2015), asimismo, el fosforo es un nutriente importante en
las primeras fases de desarrollo del café, al mejorar y aumentar el sistema de raices (Cisneros-
Rojas et al., 2017).

6.3.3 Comunidades bacterianas en sustratos para la propagacion de plantulas de café

La cantidad de bacterias totales no difirieron estadisticamente en los tratamientos evaluados
(Cuadro 24), lo que indica que en los materiales de aserrin-tezontle y compost que conformaron
los sustratos, estan presentes los microorganismos en forma natural. Al respecto Lennox et al.
(2010) aislaron bacterias del aserrin humedo en descomposicidn con alta capacidad para degradar
este material, entre ellos: Cellulomonas sp., Micrococcus sp. y Pseudomonas sp. Asimismo (Félix-
Herrén et al., 2010) sefialan que en las compostas encontraron mayor abundancia de bacterias que
hongos, sobresaliendo el crecimiento a pH acido comparado con el neutro, tal como sefiala
Castrillon et al. (2006) que el pH mas influyente para el crecimiento de bacterias fue de 5. Cabe
sefialar que a pH de 5.6, los microorganismos y sus enzimas son activas y las bacterias requieren
de exudados de las plantas como nutrientes, ya que no son capaces de usar la materia organica
como fuente de energia (Calvo et al., 2008).

En todos los tratamientos se encontrd la presencia de Pseudomona putida, lo que indica la
existencia de estas bacterias en los sustratos utilizados; sin embargo, fue superior en los
tratamientos T6 y T8 con valores mayores a 20 000 UFC, lo que refleja el aumento de estas
bacterias, en los tratamientos inoculados y cuando existia mayor volumen de sustrato. Calvo et al.
(2008) mencionan que una mayor poblacion de microorganismos no equivale a una mayor
diversidad, en ocasiones predomina una especie sobre otra por la competencia entre géneros y

especie por un ambiente como la rizésfera.
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Cuadro 24. Comunidades bacterianas (media + desviacion estandar) en sustrato para propagacion
de plantulas de café.

Tratamiento Bacterias totales Pseudomona putida

Unidades formadoras de colonia (UFC)

T1 213 333 £ 132 791a 3000 + 1 000c
T2 133 333 + 76 376a 17 667 = 3 215ab
T3 196 667 + 111 505a 6000 =1 732c
T4 220 000 + 65 574a 17 333 £ 4 041ab
TS5 233 333 + 47 258a 6333 +1528¢c
T6 70 000 + 34 641a 20 667 + 2 309a
T7 103 333 + 37 859a 8333 +4 163bc
T8 153 333 £ 5 774a 26 667 £ 5 859

A — T = aserrin — tezontle; T1 = tubete 0.5 L, A - T (3:1) + fertilizacion de lenta liberacion y T2 (+ bacteria); T3 =
tubete 0.5 L, A-T (3:1) 25 % + compost 75 % y T4 (+ bacteria); T5 = tubete 1 L, A-T (3:1) + fertilizacion de lenta
liberacion y T6 (+ bacteria); T7 = tubete 1 L, A-T (3:1) 25 % + compost 75 % y T8 (+ bacteria). Letras distintas en la
misma columna son significativamente diferentes (Tukey o = 0.05). n = 3.

6.3.4 Variables morfoldgicas en plantulas de café en vivero

En relacion al desarrollo que presentaron las plantas referentes a la altura, al didmetro de tallo, al
namero de hojas, al volumen y al peso de raiz, el tratamiento T6 obtuvo la mejor respuesta con
relacion a los demas tratamientos, presento las valores de 29.9 cm, 5.1 mm, 12 hojas, 11.8 cm®y
2.3 g, respectivamente, (Cuadro 25), esto permite asegurar que las plantas de café incrementan su
desarrollo cuando el tamario de los tubetes es mayor y como consecuencia el volumen de sustrato.
Otros autores han demostrado que los contenedores de mayor capacidad influyen en el aumento
de diferentes variables en especies como Pinus ponderosa (Pinto et al., 2011); Coffea arabica
(Gomes de Oliveira et al., 2015); Solanum lycopersicum (Bouzo and Favaro, 2015) y Prosopis
alba (Salto et al., 2016). El sustrato aserrin - tezontle (3:1) y fertilizacién de lenta liberacién
también influyo favorablemente en los resultados obtenidos en el T6, asimismo la aplicacion de
Pseudomona putida gener6 una respuesta positiva en el diametro de tallo, en el volumen de raiz y
el peso de raiz seca, al respecto Zulueta-Rodriguez et al. (2014) mencionan que esta bacteria es
capaz de promover el crecimiento de las plantas, entre ellos el desarrollo del sistema radicular
(Patten y Glick, 2002).
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Cuadro 25. Variables morfoldgicas (media + desviacion estandar) en los tratamientos para

propagacion de plantulas de cafe.

Tratamiento  Altura de Diametro NUmero de Volumen de Peso raiz
planta hojas raiz seca
cm mm cm?® g
T1 226+3.2b 4.0 £0.8bc 5+ 2cd 59+ 2.7cd 1.4+0.7b
T2 27.0+2.6a 4.1 +0.6bc 7+ 2bc 7.8 +3.0bc 1.5+0.5b
T3 174+33c 2.7 +0.6e 4 +2d 1.9+ 1.0f 0.4+0.3d
T4 205£29p 3.3 +0.5d 6 + 2bc 35+109 0.7+ 0.4c
T5 286+26a 4.5 +0.6ab 12 + 3a 8.2+2.8b 1.7 +£0.6b
T6 299+32a 51 +0.6a 12 + 3a 11.8 + 3.6a 2.3+0.7a
T7 224+£39p 3.3 +£0.7d 8+2b 3.7+14e 0.7+ 0.3c
T8 226+21b 3.5 +£0.5cd 8+2b 4.2 £1.3de 0.9+0.3c

A — T = aserrin — tezontle; T1 = tubete 0.5 L, A - T (3:1) + fertilizacion de lenta liberacion y T2 (+ bacteria); T3 =
tubete 0.5 L, A-T (3:1) 25 % + compost 75 % y T4 (+ bacteria); T5 = tubete 1 L, A-T (3:1) + fertilizacién de lenta
liberacion y T6 (+ bacteria); T7 = tubete 1 L, A-T (3:1) 25 % + compost 75 % y T8 (+ bacteria). Letras distintas en la
misma columna son significativamente diferentes (Tukey a = 0.05). n = 6.

6.3.5 Contenido de macronutrientes y micronutrientes en hojas de café producidas en vivero

El contenido de macronutrientes en hojas de plantulas de café tuvo una tendencia similar entre
tratamientos (Cuadro 26); no obstante, se encontraron diferencias estadisticas en los tratamientos
T3 (potasio y calcio), T4 (nitrégeno, fosforo y calcio); T5 y T6 (magnesio); T7 (nitrégeno, potasio
y calcio) y T8 (nitrégeno y calcio). Las concentraciones sobresalieron en la mayoria de las plantas
establecidas en tratamientos que contenian compost, con excepcion del magnesio; el nitrégeno
entre 2.5y 3.5 % fue suficiente (Jones et al., 1991) en los tratamientos T3, T4, T7 y T8; en cuanto
al fosforo, potasio y magnesio, las plantas en todos los tratamientos absorbieron suficiente cantidad
de estos elementos y en calcio fue alto para T3, T4, T7 y T8; no obstante, los demés tratamientos
se clasificaron con bajos contenidos de este elemento (Jones et al., 1991), lo que se relaciona con
bajas cantidades registradas en el sustrato que fueron menores a 2.68 cmol (+) kg de calcio.
Salamanca-Jiménez et al. (2017) reportan contenidos de macronutrientes similares al del presente
estudio. La absorcion de fosforo en este estudio fue mayor al reporte de Aguirre-Medina et al.

(2011) al encontrar en plantulas de Coffea arabica de siete meses porcentajes entre 0.12 y 0.14 %
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y en nitrogeno entre 2.0 y 2.5 %, donde las plantas inoculadas con bacterias 0 micorrizas y sus
respectivas combinaciones superaron al testigo. Aunque la cantidad de nutrientes extraidas por las
plantas incrementan con la inoculacion de microorganismos (Castro et al., 2015), esta tendencia
no se refleja claramente en los resultados de este estudio, aun cuando las Pseudomonas spp.,
influyen en la disponibilidad de nutrientes y en el crecimiento vegetal (Cano, 2011), por lo que el
éxito de los inoculantes bacterianos depende de las cepas elegidas, su capacidad de colonizar la

rizosfera y de mantener la actividad biologica (Restrepo-Franco et al., 2015).

Cuadro 26. Contenido de macronutrientes (media * desviacion estandar) en hojas de plantas de
café producidas en vivero.

Tratamiento Nitrogeno Faésforo Potasio Calcio Magnesio
%
Tl 224+0.17c  0.20£0.00c 2.45+0.19ab 0.67+0.07b 0.42 +£0.03ab
T2 2.47+0.15bc 0.22+0.01c 2.31+0.13ab 0.72+0.06b 0.45+0.03a
T3 2.86 £0.15ab 0.32+0.03ab 2.68+0.19a 1.94+0.13a 0.37+0.02bc
T4 3.36+0.12a 0.34+0.03a 216+0.14b 1.98+0.26a 0.42+0.0lab
T5 2.07+0.06c 0.19+£0.0lc 207+0.17b 0.68+0.03b 0.44+0.01a
T6 217+0.19c 0.21+0.0lc 216+0.13b 0.60+0.02b 0.44 +0.02a
T7 3.00£0.28a 0.28+0.02b 2.62+0.13a 2.07+0.06a 0.34+0.01c
T8 3.17+0.27a 0.29+0.0lb 2.32+0.07ab 2.02+0.16a 0.34+0.00c

A — T = aserrin — tezontle; T1 = tubete 0.5 L, A - T (3:1) + fertilizacion de lenta liberacion y T2 (+ bacteria); T3 =
tubete 0.5 L, A-T (3:1) 25 % + compost 75 % y T4 (+ bacteria); T5 = tubete 1 L, A-T (3:1) + fertilizacion de lenta
liberacion y T6 (+ bacteria); T7 = tubete 1 L, A-T (3:1) 25 % + compost 75 % y T8 (+ bacteria). Letras distintas en la
misma columna son significativamente diferentes (Tukey o = 0.05). n = 3.

Las plantas de café con mayor y suficiente absorcion de hierro se encontraban en tubetes de 0.5 L
y con cualquiera de las mezclas de sustratos presentando valores entre 117 a 159 ppm; de las
plantas establecidas en tubetes de 1 L, Gnicamente T6 alcanzé el intervalo mencionado (Cuadro
27), por lo tanto, este Gltimo fue favorecido por la inoculacion de bacterias ya que fue el segundo
en presentar las cantidades mas elevada de UFC (20 667) en Pseudomona putida. De acuerdo con
Jones et al. (1991), estos tratamientos tuvieron suficiente cantidad de hierro, que va de 90 a 300

ppm.
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Cuadro 27. Contenido de micronutrientes (media + desviacion estandar) en hojas de café.

Combinacion Hierro Manganeso Zinc
ppm
T1 148.2 + 7.32ab 90.0 +6.08a 18.6 £ 1.53ab
T2 117.5+1.73ab 100.0 £ 4.36a 20.3 £ 0.58ab
T3 134.2 + 38.35ab 48.0 £ 2.65b 23.3+451a
T4 159.8 + 48.44a 40.6 + 3.21b 19.6 £ 3.79ab
T5 83.5+12.44b 88.3 + 6.35a 15.0 £ 2.83b
T6 118. 7 + 38.83ab 90.3+12.10a 16.0 £ 2.65ab
T7 83.0 + 8.35b 37.3+2.52b 16.0 £ 0.00ab
T8 75.7 £ 16.40b 32.0 £ 1.00b 16.3 £ 0.58ab

A — T = aserrin — tezontle; T1 = tubete 0.5 L, A - T (3:1) + fertilizacion de lenta liberacion y T2 (+ bacteria); T3 =
tubete 0.5 L, A-T (3:1) 25 % + compost 75 % y T4 (+ bacteria); T5 = tubete 1 L, A-T (3:1) + fertilizacidn de lenta
liberacion y T6 (+ bacteria); T7 = tubete 1 L, A-T (3:1) 25 % + compost 75 % y T8 (+ bacteria). Letras distintas en la
misma columna son significativamente diferentes (Tukey o = 0.05). n = 3.

Segun Jones et al. (1991) el contenido de manganeso es suficiente en un intervalo de 50 a 300 ppm
y las plantas establecidas en los tratamientos T1, T2, T5 y T6 que se encontraban tanto en los
tubetes de 0.5 como de 1 L con el sustrato aserrin-tezontle y fertilizante de lenta liberacion,
entraron en esta categoria, lo que indica que este nutriente estaba disponible para las plantas y se
elevo ligeramente cuando se encontraban presentes las bacterias, aunque no se detectaron
diferencias estadisticas entre ellos. Cabe sefialar que el manganeso es un elemento esencial para
las plantas que interviene en la fotosintesis y como cofactor antioxidante enzimético; sin embargo,

en exceso es toxico para las plantas (Millaleo et al., 2010).

En el contenido de zinc se encontraron diferencias estadisticas siendo T3 el tratamiento que
alcanzd mas de 23 ppm de este nutriente; no obstante, todas las plantas establecidas en tubetes de
0.5 L presentaron cantidades ligeramente superiores a las establecidas en tubetes de 1 L y de
acuerdo con Jones et al. (1991) en todos los tratamientos este nutriente fue suficiente, cuyo
intervalo va de 15 a 200 ppm. Este micronutriente es esencial para el crecimiento 6ptimo de la
planta, cuando se aplica al suelo una cantidad sustancial se convierte en forma no disponible, por
lo tanto, las bacterias solubilizantes de zinc contribuyen a la liberacion de este elemento (Kumar
et al., 2013); sin embargo, en este estudio no se refleja el efecto por la bacteria aplicada.
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6.4 Conclusiones

La produccion de plantulas de café en vivero es favorecida positivamente al ser propagadas en
sustrato de aserrin-tezontle con fertilizante de lenta liberacion en tubete de 1 L e inoculado con
Pseudomona putida. La utilizacion de sustrato a base de aserrin-tezontle ofrece mejor porosidad
total, porosidad de aireacién, porosidad de retencion de humedad, contenido nutrimental para el
crecimiento y desarrollo de las plantulas de Coffea arabica var. Colombia injertada en Coffea

canephora.
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES
7.1 Conclusiones

En Coffea arabica el tratamiento pregerminativo de inmersion de las semillas en agua durante 24
horas favorece la germinacion, velocidad y porcentaje de emergencia y en Coffea canephora la
inmersion de las semillas en agua 24 horas y lijado del endocarpo disminuyen el periodo de
germinacion y aumentan el porcentaje de germinacion. Ademas el periodo de germinacion en
Coffea arabica disminuye al combinar los tratamientos pregerminativos: inmersion 24 horas,
lijado mas inmersion 24 horas e inmersién a 40 °C por una hora y el sustrato arena y en Coffea
canephora es favorecido por la inmersion en agua 24 horas, inmersion a 40 °C por una hora e
inmersion 48 horas, con el sustrato arena y la inmersion 24 horas e inmersion a 40 °C por una hora

en el Promix®.

Las mezclas aserrin - tezontle (3:1) y aserrin - tezontle (3:1) 25 % + compost 75 %, pueden
emplearse como sustrato debido a que tienen porosidad total mayor a 70 %. También la mezcla de
aserrin - tezontle, el aserrin - tezontle + fertilizante de lenta liberacion, el aserrin - tezontle +
fertilizante organico y el suelo con valores entre 5.3 y 6.5 con pH moderadamente &cido, permiten
la absorcion de los nutrientes si se emplean como sustratos. Ademas, el aserrin, el compost y las
mezclas presentan alto contenido de materia organica y fésforo. Por otro lado, la relacion
carbono/nitrogeno en los sustratos conformados por aserrin son altos lo que indica que estos se
degradan lentamente por lo tanto es posible su empleo como sustrato y en los constituidos por
compost y el suelo son bajos, lo que indica que son estables. Asimismo, el compost y las mezclas
con este material, destacaron por su alto contenido de calcio y magnesio, por lo tanto si se emplean

como sustrato las mezclas sin compost, es necesario suministrar estos nutrientes a las plantas.

El sustrato aserrin - tezontle (3:1) con fertilizante de lenta liberacion en tubete de 1 L, las plantas
alcanzaron mayor altura, nimero de hojas, peso seco total y volumen de raiz con cantidades
suficientes de fosforo, potasio y magnesio, que son la base de las caracteristicas deseables para su

adaptacion y mayor éxito de sobrevivencia en campo después de su trasplante.

El aserrin-tezontle con fertilizante de lenta liberacién en tubete de 1 L e inoculado con

Pseudomona putida generd la mejor respuesta para la propagacion de plantulas de café en vivero
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con base en la porosidad total, porosidad de aireacion, porosidad de retencion de humedad,

contenido nutrimental, crecimiento y desarrollo de las plantas, asi como absorcidn de nutrientes.

7.2 Recomendaciones

Debido a que los tratamientos pregerminativos se realizaron en condiciones de laboratorio, se

recomienda realizar las evaluaciones en vivero.

Es importante realizar mezclas de aserrin, tezontle y compost diferentes a las realizadas en este

estudio y evaluar las propiedades fisicas para proponer sustratos con nuevas proporciones.

La mezcla de aserrin — tezontle (3:1) puede emplearse como sustrato para la propagacion de

plantulas de café.

Es importante evaluar la supervivencia, el crecimiento y el desarrollo de las plantulas de café en

campo, después de su produccién en sustrato.

Se recomienda realizar evaluaciones de la respuesta de las plantas con la inoculacion de la

Pseudomona putida desde el momento del trasplante.
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