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RESUMO

Com o objetivo de avaliar substratos alternativos para a producdo de mudas de Eucalyptus
grandis e Coffea arabica L., foi estabelecido o experimento em viveiro de 8 tratamentos,
avaliaram-se suas propriedades fisicas e quimicas, das quais 7 foram geradas com base no
esterco, fibra de coco, casca de arroz carbonizada, casca de café carbonizada, casca de café in
nutura, como substratos alternativos em diferentes combinagGes, com uma testemunha
(substrato comercial), utilizando o delineamento experimental com estes oito tratamentos
agrupados em blocos casualizados (DBC), com quatro repeticdes, nas seguintes proporcdes T1
= 50% casca de arroz carbonizada, T2 = 30% casca de arroz carbonizada, 20% casca de café
carbonizada, T3 = 20% casca de arroz carbonizada, 30% casca de café carbonizada, T4 =50 %
de casca de café carbonizada, T5 = 30% de casca de arroz carbonizada, 20% de casca de café
em nutura, T6 = 20% de casca de arroz carbonizada, 30% de casca de café in nutura e T7 =
50% de casca café in nutura, cada tratamento com 30% de esterco, 20% de fibra de coco, como
substrato base para essas combinacdes, exceto a testemunha, foi realizada a caracterizacédo
morfoldgica e qualitativa aos 120 dias, utilizou a analise ANOVA para resultados significativos
utilizando a analise de Tukey a 5% de probabilidade de erro, verificando que todos os
tratamentos a base de esterco, fibra de coco, casca de arroz carbonizada, casca de café
carbonizada, casca de café in nutura, foram adequados para a producdo de mudas de Eucalyptus
grandis e Coffea arabica L., na maioria das variaveis analisadas.

Palavras chave: Esterco. Fibra de coco. Casca de arroz carbonizada. Casca de café
carbonizada. Casca de café in nutura.



RESUMEN

Con el objetivo de evaluar sustratos alternativos para la produccion de plantulas de Eucalyptus
grandis L y Coffea arabica L., se establecio el experimento en vivero ocho tratamientos, los
cuales fueron evaluadas sus propriedades fisicas e quimicas, de los cuales siete fueron
generados a base de estiércol, fibra de coco, cascara de arroz carbonizada, cascara de café
carbonizada, cascara de café in nutura como sustratos alternativos en diferentes combinaciones,
con un testigo (Sustrato comercial), utilizando el disefio experimental con estos ocho
tratamientos agrupados en bloques casualizados (DBC), con cuatro repeticiones, en las
siguientes proporciones T1= 50% cascara de arroz carbonizada, T2= 30% cascara de arroz
carbonizada, 20% de cascara de café carbonizada, T3= 20% cascara de arroz carbonizada, 30%
de cascara de café carbonizada, T4= 50% de cascara de café carbonizada, T5= 30% cascara de
arroz carbonizada, 20% de cascara de café in nutura, T6= 20% cascara de arroz carbonizada,
30% de cascara de café in nuturay T7 =50% de cascara de café in nutura. Todos los tratamiento
con 30% de estiércol, 20% fibra de coco, como sustrato base para estas combinaciones, con
excepcion del testigo, fue realizado caracterizacion morfologica y cualitativa a los 120 dias,
utilizo el analisis ANOVA para resultados significativos utilizado el analisis de Tukey a 5% de
probabilidad de error, verificandose que todos los tratamientos a base de estiércol, fibra de coco,
cascara de arroz carbonizada, cascara de café carbonizada, cascara de café in nutura, fueron
adecuados para a produccién de mudas de Eucalyptus grandis L y Coffea arabica L., en la
mayoria de las variables analizadas.

Palabras clave: Estiércol. Fibra de coco. Cascara de arroz carbonizada. Cascara de café
carbonizada. Cascara de café in nutura.
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1 INTRODUCCION

El éxito de una plantacion depende directamente de las potencialidades genéticas de las
semillas y de la calidad de las mudas producidas, ademas de tener mayor capacidad de resistir
las condiciones adversas encontradas en el campo, pueden desarrollarse produciendo arboles
con crecimiento deseable. A pesar de ello, la obtencion de patrones de calidad de la muda y el
perfeccionamiento de las técnicas de vivero no han acompariado la evolucién lograda en otras
fases de la reforestacion (SANTOS et al., 2000).

La importancia de promover culturas con un enfoque comercial implica el uso de nuevos
sistemas de produccién desde la fase inicial hasta la etapa de instalacién en campo. Sin
embargo, actualmente no se posee un protocolo especifico definido para la produccion de cada
especie de plantulas, siendo utilizados algunos métodos empiricos, los cuales pueden limitar la
produccion a nivel comercial, como resultado de esta parte, la sociedad viene desarrollando
investigaciones con el uso de residuos organicos e industriales, que dependiendo de la variedad
a ser producida pueden tener un gran potencial en el uso agricola, principalmente como
sustratos en la produccién de plantulas (ABANTO et al., 2013).

El sustrato es un factor que ejerce una influencia significativa en el desarrollo de las
mudas y varios son los materiales que se pueden utilizar en su composicion original o
combinados. En la elecciébn de un sustrato, se deben observar, principalmente, sus
caracteristicas fisicas y quimicas, la especie a ser plantada, ademas de los aspectos econémicos,
gue son: bajo costo y gran disponibilidad (FONSECA, 2001).

La utilizaciéon de sustratos comerciales como el Plantmax®, para la produccion de
plantulas de especies forestales y también de café, esta ha sido una opcidn por sus caracteristicas
fisicas, sin embargo, necesita fertilizantes complementarios (COSTA et al., 2000). Una opcién
que puede ser rentable es la utilizacion de cavidades de polietileno, sin embargo, en este caso
no se recomienda la utilizacion de tierra y arena (GOMES et al., 1985), utilizando cascara de
arroz carbonizada, por sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas (MINAMI &
GONGALVES, 1994) asi como sustratos a base de vermicomposto, humus que han sido
utilizados en la produccion de plantulas de especies forestales (SCHUMACHER et al., 2001;
VOGEL et al., 2001), y de plantulas de café (ANDRADE NETO et al., 1999).

Con la basqueda de nuevos sustratos compuestos de residuos organicos para proponer
cambios que permiten un desarrollo adecuado, para obtencion calidad en el desarrollo en la

produccién de plantulas, el objetivo del estudio fue evaluar el efecto de sustratos alternativos
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en la produccion de plantas de Eucalyptus grandis L y Coffea arabica L con materiales de
calidad a base de Estiércol, fibra de coco, cascara de arroz carbonizada, cascara de café
carbonizada, cascara de café in nutura, que permitan desarrollar protocolos, promoviendO su
uso contribuyendo a la reduccion del impacto sobre el medio ambiente, la conservacion y

sostenibilidad del uso de recursos naturales y al mismo tiempo reducir costos en la produccion.

2 MARCO TEORICO

2.1 Produccion de plantulas en vivero

La produccion de plantulas en vivero es una de las etapas mas importantes del sistema
productivo, en su mayoria siendo limitados por el costo o la calidad de los sustratos. Este ultimo
es la primera fuente de nutrientes en el desarrollo de las plantulas y cualquier cambio en su
composicion puede alterar o cambiar significativamente el desarrollo y la calidad, ademés de
servir como soporte estructural para las raices de las plantas suministrando agua y nutrientes
(FERREIRA et al., 2009; FERMINO et al., 2010)

De acuerdo con Gomes et al., (2002), es importante la evaluacién en la produccion de
plantulas conforme a los parametros morfoldgicos, usando el estandar de calidad y tener una
comprension mas intuitiva por parte de los viveristas. Aun son necesarias definiciones concretas
para responder a las exigencias, en cuanto a la supervivencia y al crecimiento, frente a las
adversidades encontradas en el campo despues del plantio.

La formacion de arboles de buena calidad involucra los procesos de germinacion,
iniciacion y formacion del sistema radicular ademas de la parte aérea, que estan directamente
relacionados con caracteristicas que definen el nivel de eficiencia de los sustratos, tales como:
aireacion, drenaje, retencion de agua y disponibilidad equilibrada de nutrientes. Por su parte,
las caracteristicas de los sustratos son altamente correlacionadas entre si: la macroporosidad
con aireacion y drenaje, asi como la microporosidad con la retencién de agua y nutrientes
(GONCALVES y POGGIANI, 1996; CALDEIRA et al., 2000).

2.2. Especies evaluadas en el estudio



13

2.2.1 Produccion de Eucalyptus grandis L.

La produccion de eucalipto fue introducida en Brasil en el siglo XX, se ha convertido
en una importante actividad econdmica del pais (ABRAF, 2012). En este pais la importancia
de la cultura del eucalipto puede ser evaluada por la participacion del sector forestal en la
economia del pais, usado para la produccion de papel, celulosa, lefia, carbon, aglomerados,
aserraderos, aceites para industrias farmacéuticas, miel, ornamentacion y rompevientos.

En el marco de los Programas Nacionales de Siderurgia de carbon vegetal, celulosa y
papel, el sector responde actualmente por el 4% del PIB (producto interno bruto), setecientos
mil empleos directos y dos millones de empleos indirectos (SANTOS et al., 2001). Los bosques
artificiales ocupan actualmente en Brasil, la cuarta posicién en area cultivada, para el afio 2007
cubria 5.56 millones de hectéreas, con crecimiento de 3.4% en relacion al afio 2006, segln
Barcelpa-la asociacion brasilefia de celulosa y papal, fue el pais con mayor superficie de area
plantada de eucalipto (SCHLESINGER, 2008).

La importancia econdmica de la produccion de eucalipto se debe principalmente de su
rapido crecimiento, a su capacidad productiva, adaptabilidad en diversos ambientes y la
diversidad de especies e hibridos, lo que hace posible atender a la demanda de gran de los
segmentos que utilizan productos forestales (GARLET et al., 2009), asi como en el sector de
papel y celulosa (BACHA & BARROQOS, 2004). Las plantaciones de eucalipto pueden acelerar

el proceso de regeneracion forestal en areas degradadas (NAPPO et al., 2000).

2.2.2 Produccién Coffea arabica L.

La planta del cafeto (Coffea arabica L.) y el fruto cosechado que es el conocido grano
de café, es indudablemente, el producto agricola del cual se han beneficiado méas regiones y
poblaciones, en el tropico del hemisferio occidental; ha sido, ademas, el negocio de generacion
de divisas y riqueza mas importante en esta actividad. Algunos de los caficultores han elevado
significativamente su calidad de vida y sus regiones son de las mas desarrolladas en el ambito
rural (BOTERO, 2006). Es un cultivo nativo de regiones tropicales de Africa que evolucion6
del sotobosque, razén por la cual las primeras plantaciones se establecieron bajo sombra, con
el fin de simular su héabitat natural (DAMATTA y RODRIGUEZ, 2007).

El café ha dominado totalmente la escena social, econdmica, politica y cultural de Brasil
desde la primera mitad del siglo X1X hasta comienzos del siglo XX. En efecto, los avatares que

acompafan dicho cultivo se confunden con los hitos de la historia de este pais latinoamericano
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la expansion de la cultura del café produjo el crecimiento del sector de transporte por
ferrocarriles y el posterior desplazamiento de la economia hacia el sureste del pais (SACCO
DOS ANJOS et al., 2011). Sin embargo, en tiempos mas recientes se mantiene la tendencia al
descenso del nivel de empleo en esta actividad, sobre todo en lo que afecta a la recoleccién y
manutencion de los cafetales, incluso en las zonas productivas mas retrasadas (ORTEGA y
MOURO, 2007).

Brasil es el mayor productor y exportador mundial de café, con una superficie cultivada
de 2,1 millones de hectareas y una productividad media de 22 bolsas de 60 kg por hectarea.
Ademas, se estima que dicho sector genera 8,4 millones de empleos directos e indirectos, donde
se encuentra un elevado grado de concentracion de la produccion nacional en los estados del
sureste brasilefio, siendo que los mayores productores son Minas Gerais (49%), Espirito Santo
(29%), Séo Paulo (9%), Bahia (7%) y Parana (6%) (SACCO et al., 2011).

La planta del café se puede propagar por semilla en condiciones de viveros, en estacas
y por embriogénesis somatica, siendo la primera la mas usada en todo el mundo (PROCAFE,
2005). La produccion en viveros, se realiza a partir de semilleros y para realizar el trasplante a
bolsas de polietileno se efectla en la etapa de emergencia del primer par de cotiledones, en esta
fase se escogen las plantulas con una adecuada formacion y calidad fitosanitaria, las cuales se
recomienda colocar a una distancia de 20«20 cm y permanecen de 4 a 6 meses en vivero antes
de ser llevadas a campo, asi mismo en esta etapa, es comun que se fertilizan con productos

quimicos, aplicados periddicamente (ICAFE, 2004).

2.3. SUSTRATOS

2.3.1 Sustratos para la produccién de plantulas

Entre algunos factores que influyen en la produccion de plantulas, mas alla de la calidad
de semilla, son el recipiente utilizado y el sustrato. Los cuales influencian directamente en la
calidad de las plantulas, que deben proporcionar las caracteristicas favorables para su
supervivencia en campo. En todos los casos se busca la mejor productividad, donde por medio
de los trabajos de investigacion se puede buscar o definir los mejores tamarfios, tipos de
recipientes y sustratos, adecuandolos a la produccion de plantulas de calidad deseable
(SANTOS et al., 2000).
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El substrato es uno de los elementos mas importantes en la produccion y desarrollo para
la obtencion de plantulas de buena calidad, la composicién fisica y quimica del sustrato esta
directamente relacionada al desarrollo, vigor, produccion de materia seca y supervivencia de
las especies. En general, las mezclas se utilizan buscando una textura ligera que facilite el
drenaje, generando la aireacion un medio adecuado para que la planta desarrolle un sistema
radicular adecuado para sobrevivir en el terreno (MALDONADO-BENITEZ et al., 2011).

Segun Fermino y Kampf (2003) y Neves et al., (2010), para que un productor pueda
adquirir un sustrato sustentable que evite la contaminacion del medio ambiente, debe ser de
preferencia organicos, de bajo costo, abundante y disponible. Que posean principalmente
algunas caracteristicas como reduccion del tiempo de cultivo, menor incidencia de patdgenos,
aireacion, retencion de agua y nutrientes, drenaje eficiente. Y que asi mismo ayuden a reducir
la aplicacidn de agroquimicos, generando mayor eficiencia en el crecimiento de las plantulas.

En general, el sustratos se define como el medio para la sustentacion del desarrollo que
a su vez sirve para mejorar la retencion de cantidades suficientes y necesarias de agua, oxigeno
y todos los nutrientes que las plantas exigen y deben ofrecer un pH adecuado, Segun Rosa JR
et al., (1998) ; Gongalves y Poggiani, 1996 ; Caldeira, et al., (2008) la fase solida del sustrato
debe estar constituida por una mezcla de particulas minerales y organicas, como fuente de
nutrientes que actuaran directamente sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas, que estan

directamente influenciadas por el suministro de nutrientes, agua disponible y oxigeno.

2.3.2 Sustratos alternativos para a produccién de plantulas.

Un sustrato ideal para el productor debe ser de bajo costo, y también necesita ser
abundante, por lo que generalmente se utilizan residuos industriales. Esta préctica agricola de
caracter sostenible busca minimizar el impacto ambiental que seria provocado por la
disposicion de estos residuos de forma inadecuada en la naturaleza, provocando la
contaminacion del medio ambiente (NEVES et al., 2010).

Los materiales organicos se han utilizado para la formulacion de sustratos en la
produccion de plantulas en vivero, habiendo necesidad de determinar los mas adecuados para
el desarrollo de cada especie, para el suministro adecuado de nutrientes y propiedades fisicas
propicias tales como: retencién de agua, aireacion, facilidad de penetraciéon en las raices
(GUIMARAES et al., 2006).
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Para la elaboracion de sustratos con bajo costo y con caracteristicas convenientes para
el desarrollo de las plantulas se puede utilizar la mezcla en proporciones de dos 0 mas materiales
para la obtencién de un sustrato adecuado y de buena calidad. Esto considerando la especie o
variedad, las condiciones de la produccidn, el tipo de fertilizacion, el tamafio de contenedor, la
infraestructura del vivero, la disponibilidad y el precio del material, donde el sustrato ejerce una
influencia en el desarrollo del sistema radical (SANTOS et al., 2000).

Las fuentes mas comunes de materia organica que contienen macro y micronutrientes
son los abonos organicos. Para estos, no se debe tener en cuenta solamente el contenido de
nutrientes, debe tenerse en cuenta también su efecto sobre el suelo o sustrato como: procesos
microbianos, aireacion, estructura y capacidad de retener agua mas alla de la regulacion de la
temperatura del medio (SANTOS et al., 2000).

La materia organica es uno de los componentes fundamentales de los sustratos, cuya
finalidad bésica es aumentar la capacidad de retencién de agua y nutrientes para las plantas. Se
deben considerar otras ventajas de este componente sobre el desarrollo vegetal, tales como:
reduccion en la densidad aparente y global, asi como el aumento de la porosidad del medio,
caracteristicas que pueden tener una participacion positiva de los materiales organicos
(CALDEIRA et al., 2008).

El uso de sustratos sin suelo mineral ha sido sefialado como alternativa para eliminar la
necesidad del uso de biocidas, sustancias que contribuye a la destruccion de la capa de ozono y
que en la agricultura se utiliza para esterilizacion del suelo (KAMPF, 2002).

A partir de las informaciones reveladas en varios trabajos Gongalves et al. (2000);
Caldera, et al. (2008) mencionan que la mezcla de sustratos de un mismo grupo no genera
muchas alteraciones de las caracteristicas del producto: Esto justifica el uso de tres
componentes en una mezcla de sustratos para la propagacion de especies forestales, que
sugieren que los sustratos para la produccion a traves de semilla y de estaca se pueden obtener
a partir de la mezcla de 70 a 80% de un componente organico (estiércol de vacuno, cascara de
eucalipto o pino, bagazo de cafia, basura urbana, otros residuos y humus de lombriz) , con un
20 a 30% de un componente utilizado para elevar la macroporosidad (cascara de arroz

carbonizada, ceniza de caldera de biomasa, bagazo de cafia carbonizada).

2.3.3 Caficultura e residuos do beneficiamiento de café
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Marana et al. (2008), menciona que la produccion de café en Brasil es de grande
importancia tanto econémica y social, dado a que este es el mayor productor mundial. Para esta
actividad se utiliza alta mano de obra, desde la produccion de plantulas hasta la cosecha, lo que
se realiza de formas distintas, en estos procedimientos son diversos residuos que se generan
(corteza, pulpa, pergamino, mucilago), en cada uno de estos se trata de mantener los residuos
como la corteza, parte del mucilago y la c&scara obtenidos de la pos-cosecha (REINATO et al.,
2012).

Los residuos generados por la caficultura pueden aprovecharse como fuentes
alternativas para el uso como sustratos en la produccién de plantulas, intentando sustituir la
adquisicion de insumos agricolas evitando que se vuelvan indispensables para la produccion.
De acuerdo con Caielli (1984), la corteza representa el 50% de la produccion total de café.

Costa et al. (2013), mencionan que el uso de residuos puede ser una solucién para
generar mas sostenibilidad minimizando el impacto ambiental de las industrias, siendo
aprovechados y al mismo tiempo, promueve la reduccion en los costos de produccion,

beneficiando toda la cadena, del productor al consumidor.

2.3.4 Caracteristicas quimicas y fisicas de sustratos para la produccion de plantulas

Para la eleccion de un sustrato como medio de crecimiento de las plantulas, se deben
observar principalmente las caracteristicas fisicas y quimicas relacionadas con la especie y los
aspectos econdémicos a lo largo de la produccion. EI medio ideal de crecimiento debe presentar:
homogeneidad; baja densidad; buena porosidad; tener buena capacidad de campo y buena
capacidad de intercambio catidnico; debe estar exento de plagas, organismos patdgenos y
semillas extrafias, esto se debe a que es el principal soporte de la planta y debe dar buena
adherencia entre las particulas. Sin embargo, las propiedades fisicas y quimicas son diferentes
para cada sustrato (SANTOS et al., 2000).

En particular en relacion a eso segin Verdonok et al. (1981) y Santos et al., (2000) las
caracteristicas de los sustratos son de extrema importancia estas deben ser conocidas y
corregidas segun las diversas situaciones de uso. Estas propiedades estan claramente asociadas
con la salinidad del suelo y su estimacion que representan un especial interés cientifico, para

nuevas aplicaciones tanto agricolas como ambientales (ALLAIRE et al., 2012).
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2.3.4.1 Conductividad eléctrica (CE)

El conocimiento de los suelos agricolas, asi como los sustratos utilizados en la
produccién resultan ser unos de los factores predominante para el desarrollo 6ptimo de las
actividades agricolas: En la actualidad, estos enfrentan algunos problemas que pueden afectar
el desarrollo de los cultivos, algunos factores se relacionan con la acidez, la cantidad de
nutrientes disponibles y el contenido de sales este Gltimo afecta la productividad agricola,
ademas de causar la degradacion del suelo. (CORTES et al., 2013). La produccion en todas sus
fases se ve influenciada por la variacion espacial de algunos de estos factores del suelo
(GODWIN & MILLER, 2003).

El conocimiento y control de estos factores ademas del conocimiento del suelo y los
insumos, nos permite utilizarlos de manera mas eficiente. Esto se puede llevar a cabo mediante
técnicas que presenten nuevas tecnologias para el manejo de cultivos (MOLIN et al., 2008) y
que, a su vez tenga la capacidad de satisfacer el concepto de agricultura sostenible, que se basa
en el uso del equilibrio entre la maximizacion de la productividad de cultivos y la estabilidad
econdmica, reduciendo asi al minimo, tanto la utilizacion de recursos naturales como el impacto
ambiental (CORWIN et al., 1999).

A través de la medicion de algunas caracteristicas del medio de cultivo, como es el caso
de la conductividad eléctrica (CE) se permite establecer la factibilidad, la viabilidad y el buen
desarrollo en un medio especifico, ya que se considera un método rapido y econémico para
indicar la productividad (MCBRIDE et al., 1990). Ademas de verse influenciada por el
contenido de agua, arcilla y la presencia de iones intercambiables en el suelo (CORWIN et al.,
1999), los cuales son capaces de conducir la corriente eléctrica que inciden en las caracteristicas
nutritivas del medio de produccion. De acuerdo a Baudoin et al. (2002) un sustrato ideal,

deberia mostrar una conductividad eléctrica de 0,75 a 3,49 dSm™1.

2.3.4.2 Potencial de Hidrogeno (pH)

Sin duda son muchos los factores que determinan la calidad de las plantulas producidas
en vivero, uno de los factores mas importantes son la calidad del agua para el riego que se
suministrara al sustrato. La calidad de esta se refiere a la caracteristica que puede afectar su
adaptabilidad a un uso especifico y se define por sus caracteristicas fisicas, quimicas o
biologicas (AYERS & WESTCOT, 1987). Estas caracteristicas son definidas por la

concentracion de iones especificos, Ca?*, Mg?*, Na* y K* como cationes; CO3 >, HCO*, Cl' y



19

S04 como aniones, asi como otros de menor proporcion como el B>y el P (NISHANTHINY,
et al. 2010). Sin embargo, una de las caracteristicas mas importantes es la concentracion total
de sales solubles, la concentracion relativa del sodio con respecto a otros cationes, la
concentracion de boro u otros elementos que puedan ser toxicos, en otras palabras, determinada
por la concentracién y composicion de los constituyentes disueltos que contenga (SILVA,
2004).

La concentracidn de iones puede determinarse por el potencial de Hidrogeno (pH), que
es una medida de acides o alcalinidad, que indica la concentracion de iones de hidrogenos
presentes. Es importante conocer la calidad de los insumos utilizados en la produccion para
poder predecir los efectos sobre el cultivo, para evitar los problemas mas comunes como la
salinizacion paulatina de los suelos, que trae como consecuencia problemas osmoticos sobre
las plantas, y la toxicidad de algunas sales y elementos ionicos. (CAN-CHULIM et al., 2014).

La parte osmatica se refiere a la concentracion salina cuando existe mayor concentracion
menor es el potencial osmotico y en consecuencia menor disponibilidad del agua para las
plantas (CASIERRA & RODRIGUEZ, 2006; BACCARO et al., 2006). Conforme a la toxicidad
por una alta concentracion de sales o iones, podran causar efectos toxicos en las plantas este
dependeré del tipo de sal o ion predominante y se vera reflejado en las hojas, que presentan
cambios fisiologicos y morfologicos (STROGONOV, 1964; SANCHEZ et al., 2002). Un
sustrato puede estar formulado por uno o més materiales, buscando que fornezcan las
propiedades adecuadas, es conveniente valores de pH entre 5 a 6 y niveles salinos menores a 1
dS m? (1+5 v/v) (ANSORENA, 1994).

2.3.4.3 Densidad aparente

La produccion de plantas en recipientes en condiciones de vivero ha aumentado
considerablemente en los ultimos afos, especialmente, en las explotaciones de flores de corte
y plantas de follaje y paisajismo (BURES, 1999). Las raices de las plantas en estas condiciones
estan mas expuestas a las fluctuaciones de las condiciones dado a que la relacién entre el area
y el volumen de estos recipientes es considerablemente grande. La produccion en recipientes
tiene poca capacidad amortiguadora contra las variaciones de las condiciones del medio asi
mismo los medios de crecimiento tienen la funcion de proveer soporte fisico a la vez de
proporcionar aire, agua y nutrientes para el apropiado funcionamiento de las raices. En este
caso se debe considerar la existencia de suficientes poros pequefios para retener el agua que

sera absorbida y poros grandes para permitir el intercambio de aire con el medio externo y poder
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mantener las concentraciones de oxigeno por encima de los niveles criticos (PIRE & PEREIRA,
2003).

Las propiedades fisicas que determinan el medio de cultivo (sustratos o suelo) son el
espacio poroso total, la capacidad de retencion de agua y de aire, la densidad aparente y
densidad de las particulas (PASTOR, 2000). De estas propiedades el medio de produccion a ser
utilizado debe tener la suficiente densidad aparente, este debe ser lo suficientemente pesado,
para mantener a la planta en posicion vertical y al mismo tiempo sin exceso de peso que dificulte
la manipulacion de las plantas, que podria incremente los costos de transporte (JIMENEZ Y
CABALLERO, 1990). La densidad aparente se representa por el peso seco del medio que se
relaciona con el volumen total que ocupa y en el caso de la densidad de particulas esta se
representa por el mismo peso con relacion al volumen del material solido. (PIRE & PEREIRA,
2003). De acuerdo a Baudoin et al. (2002) un sustrato ideal, deberia mostrar una densidad

aparente de 220 kg m~3.

2.3.4.4 Porosidad

Referente a las propiedades fisicas en varias investigaciones se menciona deben ser
Optimas desde el establecimiento del cultivo, esto se debe a que no pueden modificarse una vez
establecido (VENCE 2008). Sin embargo, es evidente que aln se requiere mas investigacion
basica para entender estas propiedades y su relacion con el tamafio, forma, naturaleza y
acomodo de las particulas del medio de produccion del cultivo (VERDONCK y DEMEYER,
2004). En especial es importante la generacién de conocimiento entre la porosidad (espacio
poroso) y el empaquetamiento de particulas de los sustratos (VERDONCK et al., 1984). Asi
como la relacion de los poros internos con el contenido de humedad, la distribuciéon, naturaleza
y acomodo de las particulas, este conocimiento no se puede generar de manera directa, con las
metodologias de rutina, ya que los poros ni la morfologia de las particulas, ni mucho menos su
distribucion, se cuantifican directamente en un contenedor (GUTIERREZ-CASTORENA et al.,
2011). De acuerdo a Baudoin et al. (2002) un sustrato ideal, deberia una porosidad superior al
85%.

2.3.4.5 Capacidad de retencion de agua (CRA)
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La caracterizacion fisica de cualquier suelo o sustrato para la produccion de plantas, se
basa en el estudio de la distribucion de las tres fases (sélido, liquido y gaseoso) expresadas en
unidades volumétricas, las mediciones de las variables del contenido hidrico volumétrico en
funcién del potencial se generan de la relacion del volumen del agua y aire (VENCE et al.,
2013).

El sustrato para la produccion de un cultivo puede ser un material natural, artificial,
mineral u organico distinto al suelo, el cual colocado en un contenedor en forma pura o en
mezcla debe permitir el anclaje del sistema radicular, proporcionando agua y nutrientes (ABAD
etal., 2004). Este sustrato puede estar formulado por uno 0 més materiales, otorgando porosidad
y capacidad de retencion de agua (ANSORENA 1994).

Segun de Boodt & Verdonck (1972) el agua en los sustratos debe estar disponible a las
mas bajas tensiones posibles en ese rango, sin limitar el volumen de aire necesario para las
raices. El valor de la capacidad de retencion de agua (CRA) en 10 hPay del rango 10 a 100 hPa
como agua disponible proviene de considerar que seria proximo a la tension correspondiente al
fin del drenaje libre (capacidad de contenedor), donde el agua disponible después del drenaje
deberia repartirse en 75-90% como agua facilmente disponible liberada entre 10 a 50 hPa (AFD)
y un 4-5% de agua de reserva (AR) entre 50 a100 hPa, para ser usada por la planta en momentos
de excesiva transpiracion, en aumentos de la temperatura y el resto seria agua dificilmente
disponible. (VENCE et al. 2013).

2.4 Sustratos utilizados en el estudio

2.4.1 Cascara de café

En los procesos de beneficiamiento de la produccion de café genera restos como la
cascara que pueden ser materiales ricos en materia organica, asi como en contenido quimico
como potasio, nitrégeno y otros nutrientes como calcio y fésforo, donde el reciclaje de los restos
vegetales presenta potencial a la formacion de sustratos. Ademaés de la reduccion en los costos
de produccion, el uso de la cascara de café puede minimizar impactos ambientales, utilizado
como sustrato alternativo en la produccion de mudas generando diferentes efectos sobre los
procesos de transformacién que ocurren en el suelo lo que concuerda con lo mencionado con
Peroni (2012) que sugiere que el uso con compuestos que poseen particulas de mayor tamario,

son capaces de promover mayor drenaje al sustrato, formando asi un sustrato de mas calidad.
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Los residuos generados en el beneficiamiento de café usado como compuesto orgénico
pueden ser utilizados en la agricultura como fertilizante en cultivos y por los viveristas en la
produccién de plantulas, siendo incentivado el crecimiento y desarrollo inicial de las mudas y
su potencial productivo, (CALDEIRA et al., 2000). El uso de cascara de café puede ser de facil
manejo, préctico para los pequefios productores y promover la incorporacion de nitrégeno.

Segun Caldeira et al. (2013), en un estudio realizado con plantulas producidas con las
formulaciones con sustratos con tres tipos de residuos diferentes con lodo, cascara de arroz
carbonizada, cascara de café y un testigo, los que presentaron media de altura inferior a la de
los demaés tratamientos son los que no contenian residuos organicos, asi destacando, el efecto
positivo con la cascara de café in natura y sustratos formulados con lodo, céscara de arroz

carbonizada.

2.4.2 Cascara de arroz

Segun Trigueiro; Guerrini (2003), la cascara de arroz se ha vuelto en los Gltimos afios
un material muy utilizado en la formulacion de sustratos, siendo este el residuo generado a
partir del procesamiento industrial de la industria del arroz. El residuo contiene caracteristicas
favorables en el desarrollo vegetal utilizado como sustrato para el crecimiento de plantas.

La cascara de arroz presenta alta capacidad de retencion de agua, drenaje eficiente,
oxigenacion para las raices, aireacion en el sustrato, resistencia a la descomposicion, relativa
estabilidad de estructura, una baja densidad y pH cerca de la neutralidad (SOARES et al., 2012).

Klein et al. (2002), menciona que, al evaluar los cambios de las propiedades fisico-
hidricas de sustratos comerciales, mezclados con la céscara de arroz carbonizada en diferentes
proporciones, puede ser utilizada para mejorar las propiedades fisico-hidricas de sustratos,
propiciando mejor porosidad.

Segun Vallone, H. S. et al. (2004), la sustitucion de sustrato comercial por cascara de
arroz carbonizada, entre el 60 y el 70%, proporciona un mayor desarrollo de plantulas en vivero
y que el ciclo de produccion es reducido, a medida que se aumenta el porcentaje de sustitucién

del sustrato comercial por la cascara de arroz carbonizada.

2.4.3 Fibra de coco
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La produccion de plantas en sustrato es diferente a la produccion en suelo, al usar
contenedores el volumen es limitado, dado a que las raices no pueden extenderse fuera de él
para absorber el agua, oxigeno y elementos nutritivos, siendo estos restringidos. Donde el mejor
sustrato sera aquel que proporcione la mayor cantidad de agua, volumen de aire, elementos
nutritivos ademdas de el anclaje adecuado para las raices y no deben contener ningln
componente que frene el crecimiento de la planta (BURES, 2002).

La fibra de coco es un desecho de la industria alimentaria de procesado de coco, que
contiene, elevada porosidad (64,1-98,3%), baja densidad aparente (0,03-0,9 gcm™3), aireacion
(24,2-89,4%), capacidad de retencion de agua (137-786 ml~1de sustrato), donde estos valores
dependen del tamafio de las particulas (Abad et al., 2005). Su Capacidad de Intercambio
Cationico (CIC) varia entre 38,6 y 7,6 cmolkg™1, el pH entre 4,9 y 6,1; y la conductividad
eléctrica entre 0,4 y 4,5 dS m-t, donde influye marcadamente su procedencia (Abad et al.,
2002).

2.4.4 Estiércol

Existe una gran dependencia de fertilizantes de sintesis quimica para la produccién
agricola sin embargo CONPES (2009) menciona que los fertilizantes son un componente
importante en los costos de produccién y que este afecta directamente el precio de
comercializacion de los productos y el margen de ganancia del agricultor. En este sentido, se
hace necesario impulsar el desarrollo de técnicas innovadoras que propicien la disminucion del
uso de fertilizantes minerales a la vez que mejoren las condiciones del suelo para los cultivos
(ZUNIGA, 2016).

La ganaderia de es una de las principales actividades productivas en paises como
México, que genera alrededor de 312,609 toneladas de estiércol (JURADO, 2004), el uso de
estiércol como compuesto para abonos organicos pueden satisfacer la demanda de nutrientes de
los cultivos, reduciendo el uso de fertilizantes quimicos y mejorando las caracteristicas de las
plantas producidas (RODRIGUEZ et al., 2009). Llos abonos organicos mejoran las
caracteristicas de suelos que han sido deteriorados por el uso excesivo de agroquimicos y su
sobre-explotacion (NIETO et al., 2002).

2.4.5 Sustrato comercial
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La disponibilidad de sustrato adecuado para la produccion de plantas en vivero en
suficiente cantidad para producir plantas a gran escala es uno de los principales problemas que
afronta un viveristas por lo cual la seleccion de un determinado tipo de material es una de las
consideraciones mas importantes en la produccion (MALDONADO, 2010). La tendencia actual
es utilizar sustratos comerciales en base a la mezcla de varios componentes como, turba rubia,
arena, pumicita (arena volcanica), perlita y vermiculita. La utilizacion de mezclas con sustratos
comerciales en variadas proporciones permite obtener sustratos con las caracteristicas fisicas y
quimicas necesarias para la produccién de distintas especies. Sin embargo, el mal uso de
algunos de estos materiales esta restringido legalmente como lo es la turba de musgo del género
Sphagnum lo cual generan impactos ambientales indeseables (ABAD et al., 2001).
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CAPITULO I. SUSTRATOS ALTERNATIVOS PARA LA PRODUCCION DE
Eucalyptus grandis L. EN VIVERO

SUBSTRATOS ALTERNATIVOS PARA A PRODUCAO DE Eucalyptus grandis L. EM
VIVEIRO

Marileydy Martinez Hernandez, Oclizio Medeiros das Chagas Silva, Jean Portineli de Souza,
Paloma Carvalho Diniz, Lucas Amaral de Melo.

Resumen

Con el objetivo de evaluar sustratos alternativos para la produccion de plantulas de Eucalyptus
grandis L se estableci6 el experimento en vivero ocho tratamientos, los cuales fueron evaluadas
sus propriedades fisicas e quimicas, de los cuales siete fueron generados a base de estiércol,
fibra de coco, cascara de arroz carbonizada, cascara de café carbonizada, cascara de café in
nutura como sustratos alternativos en diferentes combinaciones, con un testigo (Sustrato
comercial), utilizando el disefio experimental con estos ocho tratamientos agrupados en bloques
casualizados (DBC), con cuatro repeticiones, en las siguientes proporciones T1= 50% cascara
de arroz carbonizada, T2= 30% cascara de arroz carbonizada, 20% de cascara de café
carbonizada, T3= 20% cascara de arroz carbonizada, 30% de cascara de café carbonizada, T4=
50% de cascara de café carbonizada, T5= 30% cascara de arroz carbonizada, 20% de cascara
de café in nutura, T6= 20% cascara de arroz carbonizada, 30% de cascara de café in nutura y
T7 =50% de cascara de café in nutura. Todos los tratamiento con 30% de estiércol, 20% fibra
de coco, como sustrato base para estas combinaciones, con excepcion del testigo, fue realizado
caracterizacion morfoldgica y cualitativa a los 120 dias, utilizdé el analisis ANOVA para
resultados significativos utilizado el andlisis de Tukey a 5% de probabilidad de error,
verificandose que todos los tratamientos a base de estiércol, fibra de coco, cascara de arroz
carbonizada, cascara de café carbonizada, cascara de café in nutura, fueron adecuados para a
produccién de mudas de Eucalyptus grandis L., en la mayoria de las variables analizadas.

Palabras clave: Estiércol. Fibra de coco. Cascara de arroz carbonizada. Cascara de café
carbonizada. Céascara de café in nutura.
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Resumo

Com o objetivo de avaliar substratos alternativos para a producdo de mudas de Eucalyptus
grandis, foi estabelecido o experimento em viveiro de 8 tratamentos, avaliaram-se suas
propriedades fisicas e quimicas, das quais 7 foram geradas com base no esterco, fibra de coco,
casca de arroz carbonizada, casca de café carbonizada, casca de café in nutura, como substratos
alternativos em diferentes combinagdes, com uma testemunha (substrato comercial), utilizando
0 delineamento experimental com estes oito tratamentos agrupados em blocos casualizados
(DBC), com quatro repeticdes, nas seguintes proporcdes T1 = 50% casca de arroz carbonizada,
T2 =30% casca de arroz carbonizada, 20% casca de café carbonizada, T3 = 20% casca de arroz
carbonizada, 30% casca de café carbonizada, T4 = 50 % de casca de café carbonizada, T5 =
30% de casca de arroz carbonizada, 20% de casca de café em nutura, T6 = 20% de casca de
arroz carbonizada, 30% de casca de café in nutura e T7 = 50% de casca café in nutura, cada
tratamento com 30% de esterco, 20% de fibra de coco, como substrato base para essas
combinacges, exceto a testemunha, foi realizada a caracterizacdo morfoldgica e qualitativa aos
120 dias, utilizou a andlise ANOVA para resultados significativos utilizando a anélise de Tukey
a 5% de probabilidade de erro, verificando que todos os tratamentos a base de esterco, fibra de
coco, casca de arroz carbonizada, casca de café carbonizada, casca de café in nutura, foram
adequados para a producdo de mudas de Eucalyptus grandis na maioria das variaveis
analisadas.

Palavras chave: Esterco. Fibra de coco. Casca de arroz carbonizada. Casca de café
carbonizada. Casca de café in nutura.
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1 INTRODUCCION

Las plantaciones forestales presentan gran importancia socioeconémica en varios paises
y con la apertura de nuevas areas forestales ademas de la produccion de madera y el uso en
areas degradadas requieren la produccién de grandes volimenes de plantas de buena calidad,
principalmente en viveros para atender la demanda de los plantios sanos y mas vigorosos,
capaces de producir altos rendimientos. Por lo que algunos productores prefieren comprar las
plantas en viveros comerciales en lugar de producirlas, para no tener el riesgo de obtener plantas
de baja calidad o de poca supervivencia en el campo, lo que abre un gran campo para la
produccién de viveros con buenos estandares de calidad (diametro, altura de la planta y
porcentaje de supervivencia en el campo).

El aumento del consumo de productos forestales para la regeneracion de areas
degradadas o para la produccién de madera tiene como consecuencia la necesidad de introducir
en los programas de forestacion y reforestacion especies de alta productividad que permitan un
ciclo de corte relativamente corto asociado a las buenas caracteristicas silviculturales (SANTOS
et al., 2010).

De acuerdo a las necesidades socioecondémicas la produccion de eucalipto, debido a su
importancia econémica por su rapido crecimiento, capacidad productiva, de su adaptabilidad
en diversos ambientes y, principalmente, de la diversidad de especies e hibridos, lo que hace
posible atender a la demanda de gran parte de los segmentos que utilizan productos forestales
(GARLET et al., 2009).

Con la busqueda de nuevos sustratos con residuos organicos para proponer cambios que
permitan un desarrollo adecuado en la calidad y desarrollo en la produccion de plantulas, el
objetivo del estudio fue evaluar el efecto de sustratos alternativos en la produccion de plantulas
de Eucalyptus grandis con materiales a base de estiércol, fibra de coco, cascara de arroz
carbonizada, cascara de café carbonizada, cascara de café in nutura, que permitieran desarrollar
protocolos y promover su uso contribuyendo a la reduccién del impacto sobre el medio
ambiente y la conservacion y sostenibilidad del uso de recursos naturales y al mismo tiempo

promover la reduccion en los costos de produccion.
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2 MATERIAL Y METODOS

El experimento fue realizado en el Vivero Forestal de la Universidad Federal de Lavras,
con las siguientes coordenadas: latitud 21 °© 14'19,6 "S y longitud 44 ° 58'28,5" W a 905 metros
sobre el nivel del mar, en el periodo de agosto de 2018 hasta marzo de 2019. Dicho vivero se
encuentra en la ciudad de Lavras Minas Gerais, Brasil. Donde segun la clasificacion de Képpen
el clima es Cwa, templado lluvioso (mesotérmico) con invierno seco y verano lluvioso,
subtropical, la temperatura del mes mas caliente mayor que 22 ° C, con una temperatura media
de 19.9 ° C, presentando la precipitacion media anual de 1486 mm (DANTAS et al., 2007,
ALVARES et al., 2013). En este mismo vivero fueron evaluados los residuos de café
(carbonizada e in nutra) la cascara de arroz (carbonizada), estiércol bovino y la fibra de coco,
en una combinacion como constituyentes de sustratos alternativos para la produccién de mudas

de especies forestales.

2.1 Obtencion y preparacion de los constituyentes para la formulacion de sustratos

Los tratamientos evaluados se elaboraron a partir de las mezclas de las siguientes
fuentes, estiércol bovino (ES), la fibra de coco (FC), cascara de arroz carbonizada (CAC),
residuos de café carbonizada (CCC), cascara de café in nutura (RCI) (Figura 1.) y como testigo
se utilizara el sustrato comercial Maxfértil, elaborado con cascara de pinos pasado por el
proceso de compostaje durante un afio con, cascaras de pino carbonizado, vermiculita, cal y
NPK.

Figura 1. Fuentes para la elaboracion de sustratos, estiércol bovino (ES), la fibra de coco (FC),
cascara de arroz carbonizada (CAC), cascara de café carbonizada (CCC), y cascara de
café in nutura (CClI).

Figura 1. Fontes para a elaboracao de substratos, residuos de esterco bovino (ES), fibra de coco
(FC), casca de arroz carbonizada (CAC), casca de café carbonizado (RCC), e casca
drcafé em in nutura (CCI).

Fuente: Del autor (2019).
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Para el disefio experimental utilizado fue establecido con ocho tratamientos agrupados
en bloques casualizados (DBC), con cuatro repeticiones, siendo la unidad experimental con 16
plantulas. Las proporciones de cada tratamiento del experimento uno esta dispuestas en la

siguiente formulacion. (Tabla 1).

Tabla 1- Proporcion volumétrica de los materiales (%) usados como compuestos de sustratos
alternativos para produccion de plantulas Eucalyptus grandis en vivero.

Tabela 1- Proporcéo de materiais (%) utilizados como substratos alternativos para producéo de
Eucalyptus grandis em Viveiro.

Tratamientos Proporcion volumétrica de los materiales %
E FC CAC CCC CClI

T1 30 20 50 0 0
T2 30 20 30 20 0
T3 30 20 20 30 0
T4 30 20 0 50 0
T5 30 20 30 0 20
T6 30 20 20 0 30
T7 30 20 0 0 50
T8 Substrato comercial 100%

*Estiércol (ES), fibra de coco (FC), cascara de arroz carbonizada (CAC), cascara de café carbonizada
(CCQ), cascara de café in nutura (CClI)
Fuente: Del autor (2019).

La cascara de café que se utilizd en la implementacién del proyecto fue adquirida a
través de INOVACAFE, de los residuos generados a partir de la recoleccién de café de sus
campos experimentales, la corteza de arroz fue obtenida de los productores préximos de la
region, para el uso del sustrato comercial y la fibra de coco fueron adquiridos en la ciudad de
Lavras en las casas de fertilizantes.

El procedimiento para la carbonizacion de la cascara de arroz y de café, se realizo al aire
libre separadamente, esto en el Vivero Forestal de la Universidad Federal de Lavras. Se utilizo
un recipiente de metal perforado en su periferia, con una chimenea en la parte superior de esta
forma hasta obtener brazas incandescentes cubriéndolo con céscara cruda, dejando tan sélo la
parte superior de la chimenea libre. Se espero hasta que las cascaras alcanzan una temperatura
elevada y con falta de oxigeno por combustion incompleta, hasta carbonizar, este tipo de carbén

que se deja a secar y se humedece para evitar incendios, a temperatura ambiente o a bajas
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temperaturas, y enseguida se almacenaron para utilizarlo como constituyentes de los sustratos
evaluados en el experimento.

Después de la obtencion de los componentes para la composicion de los sustratos, se
determinaron las proporciones de cada constituyente, de acuerdo con los objetivos del proyecto.
Enseguida se realiz6 la mezcla de acuerdo a la proporcion destinada para cada tratamiento. Para
un mejor crecimiento de las plantulas, durante la mezcla de los constituyentes, se afiadieron

abono de liberacion lenta (Osmocote) en la proporcion 4 kg / m3 de sustrato.

2.2 Anélisis fisico-quimicos de los sustratos

Para la evaluacion del contenido nutricional y de las caracteristicas fisicas de los
sustratos, una muestra de cada tratamiento y fueron enviadas al Laboratorio de Substratos del
Departamento de Horticultura y Silvicultura de la Universidad Federal de Rio Grande do Sul
(UFRGS) para ser analizadas, esta basada en metodologia descrita en la Norma n°® 17 del
Ministério de agricultura, Pecuéria y Abastecimento (MAPA, 2007; Fermino 2003).

El analisis de los sustratos se realizado conforme a la metodologia descrita por Silva
(1999) para muestras de suelo, donde el pH fue determinado en agua, con dilucion 1: 5 (v/ v)
la conductividad eléctrica obtuvo solucién 1: 5 (v / v). Se determind la densidad himeda,
densidad seca y humedad actual, la porosidad total, espacio de aireacion, agua facilmente
disponible, agua-tampon, agua remanente y la capacidad de retencion de agua en 10, 50 y 100

cm de columna de agua determinada en base volumétricav / v.

2.3 Produccion de plantulas de Eucalyptus grandis L.

Las semillas de Eucalyptus grandis fueron semillas disponibles del banco de semillas
del Laboratorio de Semillas Forestales, del Departamento de Ciencias Forestales de la
Universidad Federal de Lavras, que fueron recolectadas de regiones de la ciudad de Lavras.

Para la produccidn de las plantulas en vivero en charolas de polipropileno con cavidades
de capacidad de 55 cm?® que fueron apoyadas en soportes suspendidos a 80 cm del suelo
aproximadamente. (Figura 3. A).

La siembra fue realizada en septiembre 2018 en las cavidades de las charolas,

previamente lavadas y desinfectadas con cloro comercial a una dosis de 15 ml/l de agua (Figura
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2. B), colocando de tres a cuatro semillas por cavidad y enseguida las semillas fueron cubiertas
con el mismo sustrato utilizado en el llenado de los recipientes. (Figura2. Cy D).

Figura 2. Produccion en vivero, charolas de polietileno A, lavado de cavidades B, siembra 'y
cobertura de semillas C y D de Eucalyptus grandis.

Figura 2. Producéo em viveiro, bandejas de polietileno A, lavagem de cavidades B, semeadura
e cobertura de sementes C e D de Eucalyptus grandis.

A los 15 dias después de la germinacidn, se realizo el desbaste, dejandose una plantula
por cavidad, eligiendo la que presentd mayor vigor y la mas centralizada (ABREU et al., 2017)
(Figura 4.). La irrigacion de las plantulas fue hecha por sistema de microaspersion, tres veces

al dia, o de acuerdo con la necesidad hidrica de las mudas.

Figura 3. Desbaste (Eliminacién de exceso de plantulas en una sola cavidad) de Eucalyptus
grandis.
Figura 3. Desbaste (Remocdo de excesso de mudas em uma Unica cavidade) de Eucalyptus
grandis.

A los 90 dias, se realiz6 el alternado de las plantulas (Figura 4), proceso aplicado cuando

la parte area de ellas aumenté en anchura, causando competencia y disminuyendo la capacidad
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de obtencion de luz y nutrientes. El alternador fue realizado con el objetivo de reducir esta
competicion por luz, y aumentar el espaciamiento entre las mismas, contribuyendo asi al mejor
crecimiento de las mudas. Durante el proceso de produccion de las plantulas, se realizaron
limpiezas, haciendo la retirada de malas hierbas y musgos de los recipientes, que perjudican el
desarrollo de las plantulas. A cada 15 dias fueron fertilizadas con KCI (cloruro de potasio) e
MAP (monoamonio fosfato), a una dosis de 100 g y 1000 g, respectivamente, diluidos en 100

L de agua, solucidn suficiente para 10000 mudas, aplicadas con regador.

Figura 4. Alternado de las plantulas de Eucalyptus grandis.
Figura 4. Alternacdo de mudas de Eucalyptus grandis.

- = O

Fuente: Del autor (2019).

2.4 Caracterizacién morfolégica y cualitativa de plantulas de eucalipto

Para evaluar la influencia de los diferentes sustratos, se evalud la tasa de supervivencia
(S) a los 30 dias después de la germinacion, asi mismo se realizaron mediciones de las
caracteristicas morfoldgicas como la altura de la parte aérea (H), midiendo a nivel de sustrato
hasta la insercion de la tltima hoja, ayuda de una regla graduada en milimetros y diametro (D)
también a nivel del sustrato con el uso de un vernier digital a cada 30 dias.

A los 150 dias después de la germinacion, se seleccionaron cuatro plantulas que
presentaron valores mas cercanos al promedio para todas las caracteristicas por tratamiento
(diametro y altura) (Figura 5), con las elegidas se realizo la evaluacién de facilidad de retirada
de las plantulas de las cavidades, agregacion de las raices al sustrato, estds de acuerdo a la
metodologia descrita por Wendling et al. (2002).

Figura 5. Plantulas de cada tratamiento de Eucalyptus grandis.
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Figura 5. Mudas de cada tratamento de Eucalyptus grandis.

T2 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Fuente: Del autor (2019).

Para la facilidad de retirada de las plantulas de las cavidades se dieron notas después de
tres golpes en la parte superior de la cavidad, dichas notas de uno a diez, siendo la nota menor
como dificultad maxima y la mayor como mejor facilidad de retirada de las plantulas. Después
de este procedimiento se continuo con la agregacion de las raices al sustrato, éstas fueron
soltadas en caida libre a cerca de un metro del suelo y para la agregacion le atribuy6 una nota
de uno a diez, siendo uno para el sustrato totalmente desbordado y diez para el sustrato integro.

Enseguida se realizé las destructivas, las cuales se le lavaron las raices en agua corriente
para retirar el sustrato y se separaron la parte aérea del sistema radicular, y las mismas fueron
debidamente identificadas y etiquetadas, acondicionadas en bolsas de papel y se colocaron
durante un periodo de 72 horas en estufa a una temperatura de 65 ° C y posteriormente pesadas

en balanza analitica de precisién 0,001g. (Figura 6).

Figura 6. Destructivas (separacion y lavado de raices, etiquetado, colocacion en la estufa y
pesado de destructivas) de Eucalyptus grandis.

Figura 6. Destrutivas (separacdo e lavagem de raizes, rotulagem, colocacao na estufa e pesado
das destrutivas) de Eucalyptus grandis.
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Después de recolectar los datos fueron evaluados, la altura de la parte aérea (H),
didmetro (D), relacion entre altura de la parte aérea y didmetro (RHD) , de acuerdo con
DICKSON et al. (1960), asi mismo se evalu6 la relacion entre masa seca de la parte aérea y
masa seca del sistema radicular (RMSPAR), esto con la determinacion de la masa seca de la
parte aérea (MSPA), masa seca del sistema radicular (MSR) y la masa seca total (MST), y el
indice de calidad de Dickson (IQD) (DICKSON et al. (1960):

IQD = MST (g)

H(cm)/D (mm) + MSPA (g)/MSR(g)

donde: MST es la seca total; H es la altura; D es el diametro; MSPA es la masa seca da

parte aérea; y MSR es la masa seca radicular.

2.5 Andlisis estadistico

De acuerdo al disefio experimental, se utilizd el analisis ANOVA a fin de evaluar la
influencia del tipo de tratamiento utilizado. Para resultados significativos fue utilizado el
andlisis de Tukey a 5% de probabilidad de error, con el Software SISVAR, version 5.6.
(FERREIRA, 2014).

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Andlisis fisico quimico de los sustratos formulados.

Conforme pH los resultados en esta caracteristica el tratamiento que presento un valor
mayor fue el T3 (7.98) y todos los demas tratamientos a base de Estiércol, fibra de coco, cascara
de arroz carbonizada, cascara de café carbonizada, cascara de cafée in nutura fueron proximos a
este resultado y el menor fue el testigo T8(5.53) (Tabla 2).

El pH més adecuado para la produccién de plantulas en vivero, fue el testigo T8 fue de
5.53 (Tabla 2) esto coincide con lo dicho por Ansorena (1994) que define que un sustratos
usados en produccion de plantas debe ser de 5.2 a 6.3 y que un valor menor a 4.0 puede causar
enfermedades de la raiz, con esta referencia podemos destacar que todos los demas tratamientos

no presentaron un valor adecuado, dado a que permanecieron en un rango de 7.28 a 7.98
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Tabla 2- Andlisis fisico quimico de los sustratos formulados.

Tabela 2- Analise fisico-quimica dos substratos formulados.

Parametros  Unidad Tratamientos
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

pH H20 7.35 7.28 7.98 7.57 7.62 7.69 7.97 5.53
CE mS cm-? 0.72 0.93 1.00 1.27 0.82 1.05 1.06 0.23
DU kg m-3 258.03 406.82 283.19 396.14 271.13 265.73 247.84 625.47
DS kg m-3 22129 240.08 231.37 271.88 221.61 222.37 203.67 308.80
PT % 82.74 86.93 7841 7862 79.78 70.42 66.76  85.49
CRA (10) % 38.81 4597 50.03 4399 3698 3279 3013 57.32
CRA (50) % 2430 30.76 3218 3221 2948 2695 26.01 37.90
CRA (100) % 23.77 30.00 3149 3165 2893 2644 25.69 35.66

Donde: pH es potencial de hidrogeno, CE conductividad eléctrica, DU densidad himeda, DS densidad
seca, UA Humedad Actual, PT porosidad total, CRA10, 50 y 100= capacidad de retencién de agua en
10,50y 100 cm.

Fuente: Del autor (2019).

Conforme a Valeri e Corradini (2000) con valores arriba de 6,5 pueden presentarse
sintomas de deficiencia fosforo, fierro, zinc y cobre. La importancia de conocer esta
caracteristica es poder predecir su efecto sobre el suelo y los cultivos (RASHIDI &
SEILSEPUOR, 2011).

Conforme a la conductividad eléctrica (CE) el resultado mas alto fue del tratamiento T4
(1.27 mS cm-1) con valores proximos a los demas tratamientos a base Estiércol, fibra de coco,
cascara de arroz carbonizada, cascara de café carbonizada, cascara de café in nutura y el menor
fue el testigo T8 (0.23 mS cm™)(Tabla 2), cabe destacar que los tratamientos T4 (1.27 mS cm-
1), fue consideraron como el mejor sustratos determinado por esta caracteristica, esto
concordando con lo mencionado por Lorenzo et al. (1996) consideran que el intervalo 6ptimo
de CE debe ser 1.2 a 2.5 dS m-1. Sin embargo no debe subestimarse a los tratamientos T2 (0.93
mS cm?), T3 (1.0 mS cm™®), T4 (1.27 mS cm?), T5 (0.82 mS cm™?), T6 (1.05 mS cm™?) y T7
(1.06 mS cm™), dado a que estos pueden considerarse ricos en materia organica, esto segln
Bunt (1988) y Landis et al. (1990), que mencionan que los sustratos ricos en materia organica
alcanzan valores de CE de 0.75 a 1.99 mS cm por lo tanto, la mayoria de las mezclas tuvieron
valores apropiados de CE.

Conforme a la densidad hiumeda DU y seca DS, todos los valores de los sustratos a base
de estiércol, fibra de coco, cascara de arroz carbonizada, cascara de café carbonizada, cascara
de café in nutura obtuvieron valores entre 203 kg m 2y 403 kg m  en ambos casos y el testigo
(100% de sustrato comercial) obtuvo DU 625.47 kg m 3, DS 308.80 kg m (Tabla 2), donde
solo el testigo T8 ultrapaso el limite maximo de la densidad humeda, esto podria ser uno de los
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principales motivos de que las plantulas no crecieron bien en este sustrato, donde segln
Gongalves e Poggiani (1996) el limite maximo de densidad debe ser de 500 kg m ), y la
mayoria presento densidad a bajo de lo recomendado(< 403 kg m 3).

De acuerdo con Vence (2008) las caracteristicas fisicas de los sustratos deben
determinarse antes del establecimiento del cultivo, dado a que no pueden modificarse después
de ser establecido. Conforme a los resultados obtenidos, referente a la porosidad de las
combinaciones utilizadas para la generacién de los sustratos, la porosidad total (PT) con una
cifra mayor en porcentaje, fue el tratamiento T2 y el menor fue el T7 con valores de 86.93% y
66.76% correspondientemente (Tabla 2).

Los sustratos a base estiércol, fibra de coco, cascara de arroz carbonizada, cascara de
café carbonizada, cascara de café in nutura incluyendo el T2 obtuvieron valores mayores de
porosidad y reduciendo en cuanto se aumento la proporcion de cascara de café in nutura, estos
datos no pueden obtenerse de manera directa, dado a que los poros ni la morfologia de las
particulas, ni mucho menos su distribucion, se cuantifican directamente en un contenedor
(GUTIERREZ-CASTORENA et al., 2011).

En general los tratamientos considerados como mejores en esta caracteristica
(porosidad) son; T3(78.41%), T4(78.62%), T5(79.78%), T6(70.42%) y el T7 (66.76%). Esto
considerando lo dicho por Landis et al. (1990) que consideran adecuado nivel de porosidad total
de 60 a 80 %. Sin embargo, los sustratos que sobre pasan los 80% antes definidos T1(82.74%),
T2(86.93%), incluyendo el testigo T8(85. 49%). Considerando lo dicho por Pefiuelas y Ocafia
(1996) que considera que estos valores mayores a 80 % podrian favorecer el crecimiento de la
raiz, lo cual favorece el desarrollo de la parte aérea. Esta caracteristica segun Kampf (2005) es
importante en el crecimiento das plantas, dado a que la alta concentracion de raices exige
elevado fornecimiento de oxigeno, el cual debe ser lo suficientemente poroso para permitir
intercambios gaseosos eficientes, evitando falta de oxigeno para la respiracion y la actividad de
los microrganismos.

Una combinacion para la formulacion de un sustrato puede estar formulado por uno o
mas materiales, sin embargo, lo importante es que el producto final tenga las propiedades
adecuadas, con elevada porosidad, drenaje, aireacion y capacidad de retencién de agua
(Ansorena, 1994).

Conforme a esta ultima, los resultados en el estudio para la capacidad de retencion de
agua en 10 cm el valor menor fue el tratamiento T7 (30.13%) y el mas alto fue el testigo T8

(57.32%), para la capacidad de retencion de agua en 50 y 100cm el tratamiento con valor mas
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alto fue el testigo T8 con 37.9% y 35.66 respectivamente y el de menor valor fue el T1 con
24.30 % en 50cmy 23.77% en 100cm, (Tabla 2).

Por consiguiente, la capacidad de retencidn de agua de la mayoria de las formulaciones
alcanzaron niveles adecuados de retencion de agua, esto conforme a lo dicho por Abad et al.,
(2004) que menciona que deben estar en un rango de 24 y 40% , lo que facilidad la posibilidad
de producir plantulas de Eucalyptus grandis, con estiércol, fibra de coco, cascara de arroz
carbonizada, cascara de café carbonizada, cascara de café in nutura en sus diferentes

combinaciones.

3.2 Sobrevivencia, altura y didmetro de plantulas de Eucalyptus grandis

3.2.1 Sobrevivencia.

Entre los factores que pueden influir en la germinacion y sobrevivencia de una semilla
y la velocidad son la humedad del sustrato, temperatura, luz, oxigeno, entre otros (PROBERT,
2000). El analisis de varianza de los ocho tratamientos dio como resultado que existe diferencia
estadisticamente diferencia significativa entre los sustratos evaluados (Tabla 3). Se observa que
el testigo T8 es diferente estadisticamente del tratamiento T1, T2, T3, T6 y T7, sin embargo, a

su vez es semejante al T4y T5 (Tabla 4).

Tabla 3. Cuadraros medios de Sobrevivencia (S), diametro (D) a los 60,90 y 120 dias, altura
(H) a los a los 30, 60, 90 y 120 dias después de la germinacion de la produccion den
vivero de Eucalyptus grandis.

Tabela 3. Quadrados medios de sobrevivéncia (S), diametro (D) a 60,90 e 120 dias, altura (H)
a 30, 60,90 e 120 dias, depois da germinacédo da producdo em viveiro de Eucalyptus

grandis.
T GL S Dias después de la germinacion
30 60 90 120
H D H D H D H
T 7 239.78* 8.56* 0.58* 28.57* 0.42ns 98.05* 0.50* 137.30*
Media - 90.04 517 158 10.67 220 1855 290 27.10
Cv - 8.11 119 1719 1118 2048 2109 452 1334

Donde: * = significativo al 5% de probabilidad de error; ns = no significativo al nivel de 5% de
probabilidad de erro por el andlisis F; GL= grados de libertad; CV= coeficiente de variacion
experimental

Fuente: Del autor (2019).
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Tabla 4. Los valores medios Sobrevivencia (S), diametro (D) a los 60,90 y 120 dias, altura (H)
alos a los 30, 60, 90 y 120 dias despues de la germinacion de Eucalyptus grandis.

Tabela 4. Valores médios de sobrevivéncia (S), diametro (D) a 60,90 e 120 dias, altura (H) a
30, 60,90 e 120 dias, depois da germinacédo de Eucalyptus grandis.

T S 30D 60 D 90D 120D
H D H D H D H
Tl 93.75b 558b 1.65b 10.84bc 228a 21.10b 3.02b 26.81b
T2 93.75b 548b 167b 10.75bc 225a 21.83b 299 27.41b
T3 90.62b 5.19b 194b 1057b 219a 2258b 296b 29.17b
T4 8594ab 5.39b 1.69b 10.98bc 252a 22.06b 3b 29.01b
T5 89.06ab 6.32b 1.8b 1337c 247a 2591b 3.22b 33.17b
T6  9531b 6.24b 1.71b 1265bc 229a 2229b 3.06b 2851b
T7 9844b 544b 154b 1161bc 24l1a 2351b 3.09b 29.33b
T8 7344a 169a 0.68a 453a 142a 937a 207a 1337a
Cv% 811 1190 1719 1118 2048 21.09 452 1334
Fuente: Del autor (2019).

En la comparacion de los ocho tratamientos el mayor indice de sobrevivencia fuel
tratamiento T7 con 98.44% y el menor fue el testigo T8(sustrato comercial) con 73.44%, esto
puede deberse a que el sustrato ultrapaso el limite maximo de la densidad himeda, esto podria
ser uno de los principales motivos de que las plantulas no crecieron bien en este, y todos los
demés tratamientos alcanzaron un indice arriba de 85%. Se observando una tasa alta de
sobrevivencia en la mayoria de los tratamientos, mostrando la posibilidad de producir plantulas
de Eucalyptus grandis, con estiércol, fibra de coco, cascara de arroz carbonizada, cascara de
café carbonizada, cascara de café in nutura en sus diferentes combinaciones. En este sistema
de produccién la evaluacion de la calidad de las plantulas puede ser una herramienta para
identificar si esta siendo conducida de manera adecuada, si las mudas se encuentran sanas, con

el maximo potencial para supervivenciay posterior desarrollo en el campo (FONSECA, 2000).

3.2.2. Altura de plantulas de Eucalyptus grandis

En la evaluacion de crecimiento de altura las plantulas de Eucalyptus grandis el anélisis
estadistico para los 30, 60, 90 y 120 dias en centimetros revelo, diferencia significativa entre
los 8 tratamientos en los cuatro periodos (Tabla 3), lo que coincidié con Kratz et al., (2013)

quienes evaluaron el crecimiento en altura de Eucalyptus benthamii mostraron una diferencia
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significativa entre los sustratos evaluados, para todos los periodos de evaluacion (30, 60 y 90
dias), quienes usaron componentes renovables.

Se considero que para los 30, 90 y 120 dias el testigo T8 estadisticamente fue diferente
a todos los otros sustratos y a partir del T1 al T7 fueron iguales entre si, en la evaluacion de los
60 dias de altura el resultado arrojo que el testigo T8 el T5 y el T3 fueron diferentes entre si,
sin embargo, el TSy el T3 fueron semejantes al T1, T2 T4y T7 (Tabla 4).

Conforme a la tendencia de crecimiento en altura en todos los tratamientos fueron
ascendentes, de esta forma todas las combinaciones con sustratos alternativos son aptos para la
produccion de Eucalyptus grandis, sin embargo, puede apreciarse la diferencia en cada uno de
los periodos donde los menores valores en todos los periodos lo obtuvieron el testigo T8 (1. 69,
4.53,9.37y 13.37cm) y el mejor fue el tratamiento T5 (6.32, 13.37, 25,91y 33.17 cm) a los 30,
60, 90 y 120 dias (Figura 8) con 30% estiércol, 20% fibra de coco, 30% cascara de arroz
carbonizada, y 20% céscara de café in nutura.

Figura 8. Altura en centimetros a los 30, 60, 90 y 120 dias de cada tratamiento de Eucalyptus

grandis.
Figura 8. Altura em centimetros aos 30, 60, 90 e 120 dias de cada tratamento de Eucalyptus

grandis.
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Fuente: Del autor (2019).
Puede destacarse que las alturas a los 30, 60 y 90 dias, dio una prediccién del mejor
tratamiento en esta caracteristica (altura) para la evaluacion final a los 120 dias, lo que coincide
con lo observado por Aguiar et al. (1989) con Eucalyptus grandis cuyo experimento resulto que

las mediciones realizadas anteriormente a la evaluacion final pueden no generarse, destacando
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que no obtuvieron poca variacion de la tendencia de crecimiento entre las evaluaciones
anteriores con la final. De esta forma no seria viable la evaluacion de crecimiento anteriores a
la avaluacion final, a diferencia de lo observado por Trigueiro e Guerrini (2003) en plantulas
de Eucalyptus grandis producidas em diferentes substratos, donde los mejores tratamientos a

los 30 dias no siguieron la mesma tendencia hasta el final da fase de produccidn en vivero.

3.2.3 Diametro de plantulas de Eucalyptus grandis

En la evaluacion de crecimiento de diametro las plantulas de Eucalyptus grandis el
analisis estadistico para los 60 y 120 dias en milimetros revelo, diferencia significativa entre
los 8 tratamientos y para los 90 dias no se encontrd diferencia significativa (Tabla 3), Se
considero que para estos periodos (60 y 120 dias) el testigo T8 estadisticamente fue diferente a
todos los otros sustratos y a partir del T1 al T7 fueron iguales entre si (Tabla 4).

En funcidn a la tendencia de crecimiento conforme al diametro en todos los tratamientos
fueron ascendentes, de esta forma todas las combinaciones con sustratos alternativos son aptos
para la produccion de Eucalyptus grandis. Sin embargo, puede apreciarse la diferencia en cada
uno de los periodos (60, 90 y 120 dias) donde los menores valores en todos los periodos lo
obtuvieron el testigo T8 (0.68, 1.42 y 2.07mm) y el mejor tratamiento fue el T5 (1.80, 2.47 y
3.22mm) a los 60, 90 y 120 dias, con 30 % Estiéercol, 20% fibra de coco, 30% cascara de arroz
carbonizada, y 20% cascara de café in nutura, conforme a la Ultima evaluacion todas las
combinaciones incluyendo el testigo presentaron diametros superiores a 2.07mm (Figura 9).

Figura 9. Diametro en milimetros a los 60, 90 y 120 dias de cada tratamiento de Eucalyptus
grandis.
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Figura 9. Didmetro em milimetros aos 60, 90 e 120 dias de cada tratamento de Eucalyptus
grandis.
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Fuente: Del autor (2019).

Estos valores coinciden con lo dicho por Wendling e Dutra (2010), quienes destacan
que un didmetro minimo para plantio debe ser de 2mm, lo que es semejante a lo encontrado por
Freitas et al. (2005), quienes obtuvieron medias de 2mm a base de cascara de arroz carbonizada
y cascara de eucalipto a una proporcion de 50% para cada uno en plantulas de Eucalyptus
grandis.

Siendo el Testigo de sustrato comercial con el menor valor a los 120 dias (T8=2.07mm)
su valor es proximo a lo encontrado por Trigueiro e Guerrini (2003), quienes obtuvieron como
resultado 1.85mm para plantulas de Eucalyptus grandis producidas em substrato comercial a
base de cascara de pinos. de la misma manera Bonnet (2001) encontré un diametro menor con
1.51mm alos 106 dias con plantulas de Eucalyptus viminalis estas producidas a una proporcion

de 70 % de sustrato comercial.

3.3 Relacién altura / diametro del colecto H / DC, masa seca de la parte aérea MSPA,
masa seca radicular MSR, masa seca total MST, relacion de la masa seca de la parte
aérea/raiz RMSPAR.

Conforme a la Relacion altura / didmetro del colecto H / DC realizado con los datos a
los 120 dias, la masa seca de la parte aérea MSPA, masa seca radicular MSR, masa seca total

MST los datos revelaron en todos los casos, diferencia significativa entre los ocho tratamientos
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a diferencia de relacion de la masa seca de la parte aérea/raiz (RMSPAR) que dio como
resultado que no existe diferencia significativa entre los tratamientos (Tabla 5).

Tabla 5. Cuadraros medios de relacion altura / didmetro del colecto (H / DC), masa seca de la
parte aérea (MSPA), masa seca radicular (MSR), masa seca total (MST), relacién de
la masa seca de la parte aérea/raiz (RMSPAR de la produccion den vivero de
Eucalyptus grandis.

Tabela 5. Quadrados medios da relacdo altura/diametro do coleto (H/D), massa seca de parte
aérea (MSPA), massa seca radicular (MSR), massa seca total (MST), relacdo massa
seca da parte aérea/raiz (RMSPAR), da producdo em viveiro de Eucalyptus grandis.

T GL H/D MSPA(gr) MSR(gr) MST(gr) RMSPAR(gr)

T 7 5.38* 0.52* 0.07* 0.97* 0.38ns
media -  9.13 1.12 0.56 1.68 2.04
cv - 11.85 13.39 23.29 13 23.21

Donde: * = significativo al 5% de probabilidad de error; ns = no significativo al nivel de 5% de
probabilidad de erro por el andlisis F; GL= grados de libertad; CV= coeficiente de variacion
experimental.

Fuente: Del autor (2019).

Conforme a la Relacion altura / didmetro del colecto H / DC Carneiro (1995), menciona
que esta variable muestra el equilibrio de crecimiento de las plantulas en vivero que conjuga
dos caracteristicas con un indice que debe situarse entre 5,4 y 8,1 conforme a esto todas las
combinaciones con sustratos alternativos incluyendo el testigo (sustrato comercial) serian aptos
para la produccion de Eucalyptus grandis presentando buen aspecto de vigor, estando aptas
para plantio en campo.

Asi mismo puede observarse que el testigo T8 es semejante al T1 y diferente entre los
otros tratamientos, donde el mayor fue T5 (10.28) y el menor valor lo representa el testigo T8
con 6.46 (Tabla 5). Sin embargo considerando lo encontrado por Trigueiro e Guerrini (2003)
con plantulas de Eucalyptus grandis, dando para esta variable valores de un rango entre 10,74
e 13,90, que son proximos a los encontrados en este trabajo para las diferentes combinaciones
de los sustratos alternativos lo que indica que estas combinaciones son aptas para esta especie,
asi mismo indica que el rango para esta especie es mayor que lo recomendado por Carneiro
(1995), de esta manera el sustrato comercial al 100% no seria recomendado para la produccion
de Eucalyptus grandis.

El anélisis estadistico muestra que en el caso de la masa seca de la parte aérea MSPA y
la masa seca total MST el testigo T8 es diferente a los demas tratamientos, donde este obtuvo

el menor valor con 0.27 gr (MSPA), 0.52gr (MST) en ambos casos Y el valor més alto fue
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apenas el del T5 1.45gr (MSPA) y 2.13 gr (MST) con una proporcion de sustrato con 30 %
Estiércol, 20 %fibra de coco, 30 % cascara de arroz carbonizada, y 20 % cascara de café in
nutura, encontrando menores valores para el sustrato comercial al 100%.

Para la masa seca radicular MSR, estadisticamente el testigo T8 es semejante al T1y
T5, al mismo tiempo diferente entre los demas tratamientos, donde el menor valor lo representa
el testigo T8 (0.25 gr) y el mayor T5y T7 (0.67 gr en ambos casos) (Tabla 6), en cuando a esta
variable no se observo una respuesta clara de preferencia por alguno de los componentes de los
sustratos alternativos, asi mismo puede apreciarse que el testigo a base de sustrato comercial

fue el menos eficiente.

Tabla 6. Los valores medios de la de relacién altura / didmetro del colecto (H / DC), masa seca
de la parte aérea (MSPA), masa seca radicular (MSR), masa seca total (MST), relacién
de la masa seca de la parte aerea/raiz (RMSPAR) de Eucalyptus grandis.

Tabela 6. Valores medios da relacao altura/diametro do coleto (H/D), massa seca de parte aérea
(MSPA), massa seca radicular (MSR), massa seca total (MST), relacdo massa seca da
parte aérea/raiz (RMSPAR), de Eucalyptus grandis.

T H/D MSPA(gr) MSR(gr) MST(gr) RMSPAR(gr)

T1  8.84ab 1.13Db 054ab 1.67b 2.09a
T2 9.18b 1.10b 0.56 b 1.66 b 2.07a
T3 9.82b 1.24Db 0.56 b 1.80b 2.24 a
T4 9.66b 1.27Db 054ab 181b 240a
T5 10.28b 145D 0.67Db 2.13b 2.16 a
T6 9.31b 1.22 b 0.62Db 1.85b 2.02a
T7 9.47b 1.29b 0.67Db 1.96 b 197a
T8 6.46a 0.27a 0.25a 0.52a 1.35a
CV% 11.85 13.39 23.29 13.00 23.21

Fuente: Del autor (2019).

3.2.4 Indice de calidad de Dickson (IQD), facilidad de retirada de las plantas (FRT) y
indice de agregacion (AGR).

El analisis estadistico muestra que indice de calidad de Dickson (IQD) tiene diferencia
significativa entre los tratamientos, donde se observa que el testigo T8 siendo el menor valor
con 0.07 es diferente a las demas combinaciones de los sustratos con medias arriba de 0.15
(Tabla 7). Oliveira Junior (2009) obtuvo IQD medio de 0.11 en Eucalyptus urophylla
producidas en sustrato comercial y Gomes e Paiva (2004) mencionan que para especies

Pseudotsuga menziessi y Picea abies el 1QD se deben tener valores minimos de 0.20.
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Tabla 7. Cuadraros medios del indice de calidad de Dickson (IQD), facilidad de retirada de las
plantula (FRT) y indice de agregacion (AGR) de la produccion den vivero de
Eucalyptus grandis.

Tabela 7. Quadrados medios do indice de Qualidade de Dickson (1QD), facilidade de retirada
das mudas dos tubetes (FRT) e indice de agregacdo (AGR) da producdo em viveiro
de Eucalyptus grandis.

T GL IQD FRT AGR
T 7 0.00* 0.12ns 0.25ns
media - 0.14 098 9.89
cv - 1859 3.65 2.68

Donde: * = significativo al 5% de probabilidad de error; ns = no significativo al nivel de 5% de
probabilidad de erro por el andlisis F; GL= grados de libertad; CV= coeficiente de variacion
experimental.

Fuente: Del autor (2019).

De esta forma todos los tratamientos a base de Estiércol, fibra de coco, cascara de arroz
carbonizada, cascara de café carbonizada, cascara de café in nutura en sus diferentes
combinaciones se acercan a este valor, mostrando la posibilidad de producir plantulas de
Eucalyptus grandis en estas proporciones. Los datos de este trabajo coinciden con lo encontrado
por Binotto (2007) quien encontrd 1QD de 0,05 en plantulas de Eucalyptus grandis a los 120
dias indicando de esta manera que el 1QD depende de la especie producida.

El substrato para producir plantulas en vivero debe estar agregado lo suficiente para q
las raices no de rompan durante el embalado (WENDLING E DELGADO 2008), para la
facilidad de retirada de las plantas de las cavidades (FRT) y el indice de agregacién (AGR) no
se encontro diferencia significativa (Tabla 7) notando que el enraizamiento esta directamente
relacionado cona facilidad de retirada de las cavidades, encontrando medias estadisticamente
iguales (Tabla 8).

Tabla 8. Los valores medios del indice de calidad de Dickson (IQD), facilidad de retirada de
las plantula (FRT) y indice de agregacion (AGR) de Eucalyptus grandis.

Tabela 8. Valores medios do indice de Qualidade de Dickson (1QD), facilidade de retirada das
mudas dos tubetes (FRT) e indice de agregacdo (AGR) de Eucalyptus grandis.

T IQD FRT AGR
T1 0.15b 9.75a 9.87 a
T2 0.15b 9.75a 9.87 a
T3 0.15b 10.0a 9.75a
T4 0.15b 9.87 a 10.00 a
T5 0.17b 9.50a 10.00 a
T6 0.16b 9.87 a 9.87 a
T7 0.17b 10.00 a 9.87 a
T8 0.07a 9.62 a 9.87 a
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CV% 1859 3.65 2.68
Fuente: Del autor (2019)

De esta manera se muestra la posibilidad de producir plantulas de Eucalyptus grandis,
con estiércol, fibra de coco, cascara de arroz carbonizada, cascara de café carbonizada, cascara
de café in nutura en sus diferentes combinaciones promoviendo buena agregacion de las raices,
lo que permitird una mayor agilidad en el proceso. Estos datos se asemejan a lo encontrado por
Aguiar et al. (1989) quienes en sus resultados encontraron estado de agregacion apto para
plantulas de Eucalyptus grandis producidas con sustratos a base de residuos de cafia, eucalipto,
cascara de arroz carbonizada y vermiculita superando la tierra del subsuelo combinada con estos

mismos elementos.

4 CONCLUSIONES

El conocimiento de los valores numéricos de cada uno de los parametros evaluados en
el estudio fue importante para determinar que todos los sustratos a base de estiércol, fibra de
coco, cascara de arroz carbonizada, cascara de café carbonizada, cascara de café in nutura en
sus diferentes combinaciones, fueron adecuados para la produccién en vivero de plantulas de
Eucalyptus grandis.

Para la produccién de Eucalyptus grandis en la mayoria de sus variables el sustrato
comercial (Testigo) resulto menos eficiente que los demés evaluados en este estudio.

El tratamiento con una proporcion de 30% cascara de arroz carbonizada, 20% de cascara
de café in nutura, 30% de estiércol y 20% fibra de coco (T5), resulto ser el mas eficiente. Sin
embargo, se considerd que todas las proporciones a base de estos sustratos presentaron potencial
para ser utilizado en la produccion de lo cual da la facilidad de escoger la mejor proporcion de
acuerdo a la disponibilidad de la region y costo de la adquisicion.
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CAPITULO Il. SUSTRATOS ALTERNATIVOS PARA LA PRODUCCION DE Coffea
arabica L. EN VIVERO

Marileydy Martinez Hernandez, Jean Portineli de Souza, Paloma Carvalho Diniz, Mauro
Magalhées Leite Faria, Nicolas Pereira de Souza, Lucas Amaral de Melo.

Resumen

La planta del cafeto y su grano, es uno de los productos agricolas del cual se han beneficiado
mas regiones y poblaciones, generando divisas y riquezas, donde algunos caficultores han
elevado su calidad de vida 'y algunas de sus regiones son de las mas desarrolladas en el &ambito
rural, de esta manera, se establecié el experimento en vivero, conformado por ocho
tratamientos, los cuales fueron evaluadas sus propriedades fisicas e quimicas, de los cuales siete
fueron generados a base de estiércol, fibra de coco, cascara de arroz carbonizada, cascara de
café carbonizada, cascara de café in nutura como sustratos alternativos en diferentes
combinaciones, con un testigo (Sustrato comercial), utilizando el disefio experimental con estos
ocho tratamientos agrupados en bloques casualizados (DBC), con cuatro repeticiones, en las
siguientes proporciones T1= 50% cascara de arroz carbonizada, T2= 30% cascara de arroz
carbonizada, 20% de cascara de café carbonizada, T3= 20% cascara de arroz carbonizada, 30%
de cascara de café carbonizada, T4=50% de cascara de café carbonizada, T5= 30% cascara de
arroz carbonizada, 20% de cascara de café in nutura, T6= 20% cascara de arroz carbonizada,
30% de cascara de café in nutura'y T7 = 50% de cascara de café in nutura, todos los tratamiento
con 30% de estiércol, 20% fibra de coco, como sustrato base para estas combinaciones a
excepcion del testigo, realizando caracterizacion morfoldgica y cualitativa a los 150 dias, utilizd
el analisis ANOVA para resultados significativos utilizado el analisis de Tukey a 5% de
probabilidad de error, verificandose que todos los tratamientos a base de estiércol, fibra de coco,
cascara de arroz carbonizada, cascara de café carbonizada, cascara de café in nutura, fueron
adecuados, en la mayoria de las variables estudiadas, para a produccion de mudas de Coffea
arabica L., en vivero.

Palabras clave: Estiércol. Fibra de coco. Céscara de arroz carbonizada. Céscara de café
carbonizada. Céscara de café in nutura.
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SUBSTRATOS ALTERNATIVOS PARA A PRODUCAO DE Coffea arabica L. EN
VIVERO

Resumo

A planta de café e seu grdo € um produto agricola que beneficia muitas regides e populagdes,
gerando lucros e riquezas, aonde alguns cafecultores tem melhorado sua qualidade de vida e
desenvolvendo algumas regides rurais. assim foi estabelecido o experimento em vivieiro,
seguindo oito tratamentos, dos quais foram avaliados suas propriedades fisicas e quimicas,
gerados a base de esterco, fibra de coco, casca de arroz carbonizada, casca de café carbonizada,
casca de café in natura como sustratos alternativos em diferentes combinacgdes, com uma
testemunha (Substrato comercial), utilizando o desenho experimental com os oitos tratamentos
agrupados em blocos casualizados (DBC), com quatro repeticdes, com as seguintes
proporcoes: T1= 50% casca de arroz carbonizada; T2= 30% casca de arroz carbonizada e 20%
de casca de café carbonizada; T3= 20% casca de arroz carbonizada e 30% de casca de café
carbonizada; T4= 50% de casca de café carbonizada; T5= 30% casca de arroz carbonizada e
20% de casca de café in natura; T6= 20% casca de arroz carbonizada e 30% de casca de café in
natura e T7 = 50% de casca de café in natura, todos esses tratamentos com 30% de esterco e
20% de fibra de coco, como substrato base para estas combinagdes, excetoa amostra de
testemunha. Foi realizada a caracterizagcdo morfoldgica e qualitativa das mudas aos 150 dias,
utilizando a analises ANOVA. Para os resultados significativos, utilizou as analises de Tukey
a 5% de probabilidade de erro. Foi verificado que todos os tratamentos a base de esterco, fibra
de coco, casca de arroz carbonizada, casca de café carbonizada e casca de café in natura foram
adequados, na maioria das variaveis estudadas, para a producao de mudas de Coffea arabica L.

Palavras chave: Estercol. Fibra de coco. Casca de arroz carbonizada. Casca de café
carbonizada. Casca de café in nutura.
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1 INTRODUCCION

La planta del cafeto (Coffea arabica L.) y el grano de café, es indudablemente uno de
los productos agricolas del cual se han beneficiado mas regiones y poblaciones, ha sido ademas,
el negocio de generacion de divisas y riquezas, donde algunos caficultores han elevado
significativamente su calidad de vida y algunas de sus regiones son de las mas desarrolladas en
el ambito rural (BOTERO, 2006).

La produccién de café tiene importancia tanto econémica como social, Brasil es el pais
es el mayor productor mundial, para su produccion predomina la mano de obra, desde la
implantacion hasta la cosecha, para la produccion comercial de plantulas de café
tradicionalmente se emplean bolsas de polietileno (MARANA et al., 2008), donde permanecen
de cuatro a seis meses en vivero antes de ser llevadas a campo, en esta etapa, las plantulas se
fertilizan con productos quimicos, aplicados periédicamente (ICAFE, 2004).

El café es una planta que se puede propagar por semilla en viveros, estacas y por
embriogénesis somatica, siendo la primera la mas usada en todo el mundo en su mayoria se
realiza convencionalmente con la aplicacion de fertilizantes quimicos (PROCAFE, 2005). Al
utilizar bolsas de polietileno se necesitan mayor volumen de sustrato, lo que amplia la
posibilidad de diseminacion de plagas y enfermedades, lo que puede inviabilizar futuros
cultivos, asi mismo, aumenta el area del vivero y dificulta su manejo (distribucion de agua,
transporte al campo y distribucién para la siembra directa en campo (CAMPINOS JR. &
IKEMORI, 1983).

Una opcidn rentable para la produccion de plantulas café, es en cavidades de polietileno,
que viene siendo efectuada desde 1989 y actualmente es usada en casi todo Brasil (COSTA et
al., 2000). El uso de estos constituye una alternativa ventajosa (SIMOES 1987), los cuales ya
se han utilizado con éxito en viveros de pinos y de eucaliptos, con reduccion en los costos de
produccién de aproximadamente 50% (CAMPINHOS JR & IKEMORI, 1983). La utilizacion
de sustratos comerciales como el Plantmax®, para la produccion de plantulas de café, ha sido
una opcidn por sus caracteristicas fisicas, sin embargo, necesita fertilizantes complementarios
(COSTA et al., 2000).

Para la produccion con cavidades de polietileno, no se recomienda sustratos con
predominio de tierra o arena (GOMES et al., 1985). Por lo que se sugiere utilizar la cascara de
arroz carbonizada, debido a sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, es potencialmente
utilizable (MINAMI & GONCALVES, 1994), asi como el vermicomposto, hdmus
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(SCHUMACHER et al., 2001; VOGEL et al., 2001), usado en la produccion de plantulas de
café (ANDRADE NETO et al., 1999). Actualmente, bajo estas expectativas, se observa un
interés en la reimplantacion del sombrio en los cafetales, especialmente en areas con grandes
oscilaciones de temperatura y déficit hidrico, con el fin de utilizar menos insumos y obtener
una produccion més sostenible (DAMATTA y RENA, 2002).

Para que el café se introduzca en los mercados orgénicos, se debe producir con practicas
agroecoldgicas desde el semillero hasta su cosecha, que promueven el crecimiento al
incrementar el suministro o la disponibilidad de nutrientes primarios a la planta huésped, que
no contaminen los productos vegetales, ni el suelo (VESSEY, 2003).

Con la basqueda de nuevos alternativas de produccién con sustratos a base de residuos
organicos para proponer cambios que permitan un desarrollo adecuado en la calidad y
desarrollo en la produccion de plantulas, el objetivo del estudio fue evaluar el efecto de sustratos
alternativos en la produccion de plantulas de Coffea arabica L con materiales de calidad que
permitieran desarrollar protocolos y promover su uso contribuyendo a la reduccion del impacto
sobre el medio ambiente y la conservacion y sostenibilidad del uso de recursos naturales y al

mismo tiempo promover la reduccion en los costos de produccion.

2 MATERIAL Y METODOS

El experimento de produccién de plantulas de Coffea arabica L. fue realizado en el
Vivero Forestal de la Universidad Federal de Lavras y en las instalaciones de INOVACAFE
con las siguientes coordenadas: latitud 21 © 14'19,6 "S y longitud 44 ° 58'28,5" W a 905 metros
sobre el nivel del mar. La implementacion del experimento fue en el periodo de agosto de 2018
hasta abril de 2019.

Dicho vivero e instalaciones se encuentra en la ciudad de Lavras Minas Gerais, Brasil.
Donde segun la clasificacion de Koppen, es Cwa, templado lluvioso (mesotérmico) con
invierno seco y verano lluvioso, subtropical, la temperatura del mes mas caliente mayor que 22
° C, con una temperatura media de 19.9 ° C, presentando la precipitacion media anual de 1486
mm (DANTAS et al., 2007; ALVARES et al., 2013).

En este mismo vivero fueron evaluados los residuos de café (carbonizada e in nutra) la
cascara de arroz (carbonizada), estiércol bovino y la fibra de coco, en una combinacién como

constituyentes de sustratos alternativos para la produccion de plantulas.
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2.1 Obtencion y preparacion de los constituyentes para la formulacién de sustratos

Los tratamientos evaluados se elaboraron a partir de las mezclas de las siguientes
fuentes, estiércol bovino (ES), la fibra de coco (FC), cascara de arroz carbonizada (CAC),
cascara de café carbonizada (CCC), cascara de café in nutura (CCI) (Figura 1.). Como testigo
se utilizara el sustrato comercial Maxfértil, elaborado céscara de pinos pasado por el proceso
de compostaje durante un afio con, cdscaras de pino carbonizado, vermiculita, cal y NPK.

Figura 1. Fuentes para la elaboracion de sustratos, estiércol bovino (ES), la fibra de coco (FC),
cascara de arroz carbonizada (CAC), cascara de café carbonizada (CCC), cascara de
café in nutura (CCI).

Figura 1. Fontes para a elaboracdo de substratos, residuos de esterco bovino (ES), fibra de coco
(FC), casca de arroz carbonizada (CAC), casca de café carbonizado (RCC), café em in
nutura (RCI).

Fuente: Del autor (2019).

Para el disefio experimental utilizado fue establecido con ocho tratamientos agrupados
en bloques casualizados (DBC), con cuatro repeticiones, siendo la unidad experimental con 16
plantulas. Las proporciones de cada tratamiento del experimento uno esta dispuestas en la

siguiente formulacion. (Tabla 1).

Tabla 1- Proporcion volumétrica de los materiales (%) usados como compuestos de sustratos
alternativos para produccion de Coffea arabica L., en vivero.

Tabela 1- Propor¢do volumetrica de materiais (%) utilizados como substratos alternativos para
producdo de Coffea arabica L., a em viveiro.

Tratamientos Proporcion volumetrica de los materiales %

ES FC CAC CCC CClI
T1 30 20 50 0 0
T2 30 20 30 20 0
T3 30 20 20 30 0
T4 30 20 0 50 0
T5 30 20 30 0 20

T6 30 20 20 0 30
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T7 30 20 0 0 50
T8 Substrato comercial

*Estiércol (ES), fibra de coco (FC), cascara de arroz carbonizada (CAC), cascara de café carbonizada
(CCC), cascara de café in nutura (CCI)
Fuente: Del autor (2019).

La cascara de café que se utilizé en la implementacion del proyecto fue adquirida a
través de INOVACAFE, de los residuos generados a partir de la recoleccion de café que se
encuentran en los campos experimentales de la misma universidad, la corteza de arroz fue
obtenida de los productores proximos de la region, para el uso del sustrato comercial y la fibra
de coco fueron adquiridos en la ciudad de Lavras en las casas de fertilizantes.

El procedimiento para la carbonizacion de la cascara de arroz y de café, se realizo al aire
libre separadamente, esto en el Vivero Forestal de la Universidad Federal de Lavras, utilizando
un recipiente de metal perforado en su periferia, con una chimenea en la parte superior de esta
forma hasta obtener brazas incandescentes cubriéndolo con céscara cruda, dejando tan sélo la
parte superior de la chimenea libre, hasta que las cascaras alcanzan una temperatura elevada y
con falta de oxigeno por combustion incompleta, se carbonizo, este tipo de carbdon que se deja
a secar y se humedece para evitar incendios, hasta una temperatura ambiente o a bajas
temperaturas, y enseguida se almacenaron para utilizarlo como constituyentes de los sustratos
evaluados en el experimento.

Después de la obtencion de los componentes para la composicion de los sustratos, se
determinaron las proporciones de cada constituyente, de acuerdo con los objetivos del proyecto.
Enseguida se realizd la mezcla de acuerdo a la proporcién destinada para cada tratamiento. Para
un mejor crecimiento de las plantulas, durante la mezcla de los constituyentes, se afiadieron

abono de liberacién lenta (Osmocote) en la proporcion 4 kg / m3 de sustrato.

2.2 Analisis fisico-quimicos de los sustratos

Para la evaluacion del contenido nutricional y de las caracteristicas fisicas de los
sustratos, una muestra de cada tratamiento, fue enviada al Laboratorio de Substratos del
Departamento de Horticultura y Silvicultura de la Universidad Federal de Rio Grande do Sul
(UFRGS) esta basada en metodologia descrita en la Norma n° 17 del Ministério de agricultura,
Pecuaria y Abastecimento (MAPA, 2007; FERMINO, 2003).

El andlisis de los sustratos se realizado conforme a la metodologia descrita por Silva

(1999) para muestras de suelo, donde el pH fue determinado en agua, con dilucion 1: 5 (v / v)
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la conductividad eléctrica obtuvo solucién 1: 5 (v / v). Se determind la densidad himeda,
densidad seca y humedad actual, la porosidad total, espacio de aireacion, agua facilmente
disponible, agua-tampon, agua remanente y la capacidad de retencién de agua en 10, 50 y 100

cm de columna de agua determinada en base volumétricav / v.

2.3 Produccion de plantulas de Coffea arabica L.

INOVACAFE fue facilitador para la obtencion de semillas de Coffea arabica L., cuyos
frutos se recogieron de mayo a julio 2018 en los campos experimentales de la Universidad
Federal de Lavras, fue recolectada la fruta para la obtencion de las semillas especificamente
para este proyecto. En el mes de julio, después de pasar por el proceso de descascarado, fue
colocado en agua para despulpar y luego retirara el agua, si elimino excesos y granos gue no
serian adecuados para germinar, y se colocaron a secar por un periodo de 2 a 3 dias dependiendo
de las condiciones climaticas y las semillas elegidas para germinacién se colocaron en una caja
de arena, con irrigacion automatizada continua, con periodos de sombra para no perder

humedad (Figura 2), las cuales germinaron en un periodo de 90 dias.

Figura 2. Secado de semillas, colocacion en caja de arena para su germinacion.
Figura 2. Secagem de sementes, coloca¢do em uma caixa de areia para germinagao.

Se acondicionaron charolas de polipropileno, apoyadas en soportes, suspendidos a 80
cm del suelo aproximadamente, previamente llenados con las combinaciones de cada sustrato
de acuerdo a los tratamientos. Dichas cavidades previamente lavadas y desinfectadas con cloro
comercial a una dosis de 15 ml/l de agua antes del llenado.
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Figura 3. Lavado acondicionad y llenado de charolas.
Figura 3., Lavagem, condicionamento e enchimento de bandejas.

»

A los 120 dias después de la siembra directa en la caja de arena se realiz6 el repique,
colocando una plantula por cavidad (Figura 4), para el riego de las plantulas fue hecha en casa

sombra, de manera sistematica por el sistema de microaspersion, durante tres periodos al dia.

Figura 4. Repique de plantulas de la caja de arena a las cavidades.
Figura 4. Repicagem das mudas de café da sementeira para os tubetes.

Fuente: Del autor (2019).

Para el alternado de las plantulas se realiz6 a los 90 dejando un espacio de una cavidad
entre cada planta (Figura 5), este proceso fue aplicado debido al aumentd en anchura de las
hojas y asi mejorar la aireacion y reducir competencia o disminuyendo la capacidad de
obtencidn de luz y nutrientes, para mejor el desarrollo de las plantulas.

Durante todo el proceso de produccion de las plantulas, se realiz6 eliminacion semanal
de malezas, asi como de y musgos de las cavidades, para evitar que perjudicaran el desarrollo
de las plantulas. También en periodos de 15 dias se realizo fertilizacion de cobertura, con KCI
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(cloruro de potasio) y MAP (monoamonio fosfato), con dosis de 100g/100L y 1000g/100L
respectivamente, dosis suficiente para 10 000 plantulas y fueron aplicados con regador.

Figura 5. Alternado de plantulas de café a los 90 dias después del repique.

Figura 5. Alternag mudas de café, aos 90 dias apds a repicagem.
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Para la prevencion enfermedades se aplicé Cuprico a una dosis de 400g/100L a cada 15
dias (Figura 6). A los 120 después del repique se colocaron bajo periodos de 6 horas de sol en

vivero para aclimatar las plantas, para estar listas para colocarse en campo.

Figura 6. Aplicacion de Cuprico a cada 15 dias en las plantulas de café.
Figura 6. Aplicagdo de Cup_rico a cada 15 dias em mudas de cafe.
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Fuente: Del autor (2019).

2.4 Caracterizacién morfoldgica y cualitativa de plantulas de café.
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Para evaluar la influencia de los diferentes sustratos, se evalud la tasa de supervivencia
(S) a los 30 dias después del repique, asi mismo se realizaron mediciones de las caracteristicas

(altura y diametro) a cada 30 dias después del repique.

A los 150 dias después del repique, se seleccionaron cuatro plantulas que presentaron
valores més cercanos a la media en didmetro y altura, con las elegidas se realiz6 primero la
evaluacion de facilidad de retirada de las plantulas de las cavidades y la agregacion de las raices
al sustrato, estas de acuerdo a la metodologia descrita por Wendling et al. (2010). Para la
facilidad de retirada de las plantulas de las cavidades las notas se designaron después de tres
golpes en la parte superior de la cavidad, donde se asignaron notas de uno a diez, siendo la nota
menor como la dificultad maximay la mayor como menor dificultad de retirada de las plantulas.
Después de este procedimiento se continuo con la agregacion de las raices al sustrato, éstas
fueron soltadas en caida libre a cerca de un metro del suelo y para la agregacion le atribuy6 una
nota de uno a diez, siendo uno para el sustrato totalmente desbordado y diez para el sustrato
integro.

Enseguida para las destructivas estas mismas plantulas se le lavaron las raices en agua
corriente para retirar el sustrato y se separ0 la parte aérea del sistema radicular, siendo
debidamente identificadas y etiquetadas, acondicionadas en bolsas de papel y se colocaron
durante un periodo de 72 horas en estufa a una temperatura de 65 ° C y posteriormente pesadas

en balanza analitica de precisién 0,001 g (Figura 7).

Figura 7. Pesado de destructivas de plantulas de café a los 150 dias después del repique.
Figura 7. Pesado de destructivas de mudas de café aos 150 dias depois do repicagem.

FINRTAY e i

Fuente: Del autor (2019).

Con la recoleccion de los datos se evaluaron, la altura de la parte aérea (H), diametro
(D), relacion entre altura de la parte aérea y didmetro (RHD) , de acuerdo con Dickson et al.
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(1960), asi mismo se evalud la relacion entre masa seca de la parte aérea y masa seca del sistema
radicular (RMSPAR), esto con la determinacion de la masa seca de la parte aérea (MSPA),
masa seca del sistema radicular (MSR) y la masa seca total (MST), y el indice de calidad de
Dickson (IQD) (DICKSON et al. (1960):

IQD = MST (g)

H(cm)/D (mm) + MSPA (g)/MSR(g)

donde: MST es la seca total; H es la altura; D es el diametro; MSPA es la masa seca da

parte aérea; y MSR es la masa seca radicular.

2.5 Andlisis estadistico

De acuerdo al disefio experimental, se utilizd el analisis ANOVA a fin de evaluar la
influencia del tipo de tratamiento utilizado. Para resultados significativos fue utilizado el
andlisis de Tukey a 5% de probabilidad de error, con el Software SISVAR, version 5.6.
(FERREIRA, 2014).

3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis fisico quimico de los sustratos formulados.

Conforme al pH los resultados el tratamiento que presento un pH mayor fue el T3 (7.98)
y todos los demaés tratamientos a base de Estiércol, fibra de coco, cascara de arroz carbonizada,
cascara de café carbonizada, cascara de café in nutura fueron proximos a este resultado y el
menor fue el testigo T8(5.53) (Tabla 2). Al hablar de calidad de agua se refiere a las
caracteristica fisicas, quimicas o biologicas que pueden afectar su adaptabilidad a un uso
(AYERS & WESTCOT, 1987). La calidad del agua para el uso de riego segun Silva (2004) se
refiere a la concentracion total de sales solubles (pH).

Tabla 2- Analisis fisico quimico de los sustratos formulados.

Tabela 2- Analise fisico-quimica dos substratos formulados.

Parametros Unidad Tratamientos
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T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
pH H20 7.35 7.28 7.98 7.57 7.62 7.69 7.97 5.53
CE mS m-t 0.72 0.93 1.00 1.27 0.82 1.05 1.06 0.23
DU kgm-3 258.03 406.82 283.19 396.14 271.13 265.73 247.84 625.47
DS kgm-3 22129 240.08 231.37 271.88 221.61 222.37 203.67 308.80
PT % 82.74 8693 7841 7862 79.78 7042 66.76 85.49

CRA (10) % 38.81 4597 50.03 4399 3698 3279 30.13 57.32

CRA (50) % 2430 30.76 3218 3221 2948 2695 26.01 37.90

CRA (100) % 2377 30.00 3149 31.65 2893 2644 25.69 35.66
Donde pH es potencial de hidrogeno, CE conductividad eléctrica, DU densidad himeda, DS densidad
seca, PT porosidad total, CRA10, 50 y 100= capacidad de retencion de agua en 10, 50 y 100 cm.
Fuente: Del autor (2019).

En el caso sobre el efecto del sustrato sobre la plantula, el tratamiento con un resultado
mas adecuado para la produccion de las mudas en vivero fue el testigo T8 fue de 5.53 (tabla 2),
la importancia de conocer esta caracteristica es poder predecir su efecto sobre el suelo y los
cultivos (RASHIDI & SEILSEPUOR, 2011). Esto coincide con lo dicho por Ansorena (1994)
que define que un sustrato usado en produccién de plantas debe ser de 5.2 a 6.3 y que un valor
menor a 4.0 puede causar enfermedades de la raiz. Con esta referencia podemos destacar que
todos los demés tratamientos no presentaron un valor adecuado, dado a que permanecieron en
un rango de 7.28 a 7.98.

Conforme a Valeri e Corradini (2000) con valores arriba de 6,5 pueden presentarse
sintomas de deficiencia fosforo, fierro, zinc y cobre. Para reducir estas posibles deficiencias, es
importante evaluar el contenido de nutrientes en los sustratos a utilizar, asi como realizar un
plan de fertilizacién adecuado a la necesidad nutricional de cada especie.

Para determinar los procesos antes de la produccion de las plantulas, conforme a la
conductividad eléctrica (CE) el resultado més alto fue del tratamiento T4 (1.27 mS cm-t) con
valores proximos a los demas tratamientos a base Estiércol, fibra de coco, cascara de arroz
carbonizada, cascara de café carbonizada, cascara de café in nutura y el menor fue el testigo
T8 (0.23 mS cm-t)(Tabla 2). Cabe destacar que los tratamientos T4 (1.27 mS cm-t), fue
consideraron como el mejor sustrato determinado por esta caracteristica, esto concordando con
lo mencionado por Lorenzo et al. (1996) consideran que el intervalo 6ptimo de CE debe ser 1.2
a2.5dSm™1.

Sin embargo no debe subestimarse a los tratamientos T2 (0.93 mS c¢cm-1), T3( 1.0 mS
cm-1), T4 (1.27 mS cm-1), T5(0.82 mS cm-1), T6(1.05 mS cm-1) y T7 (1.06 mS cm-1), dado a
que estos pueden considerarse ricos en materia organica, esto segun Bunt (1988) y Landis et al.
(1990), que mencionan que los sustratos ricos en materia organica alcanzan valores de CE de

0.75a1.99 mS cm-1 por lo tanto, la mayoria de las mezclas tuvieron valores apropiados de CE.
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Conforme a la densidad hiumeda DU y seca DS, todos los valores de los sustratos a base
de Estiércol, fibra de coco, cascara de arroz carbonizada, cascara de café carbonizada, cascara
de café in nutura obtuvieron valores entre 203 kg m=y 403 kg m™ para ambos casos, y el testigo
(100% de sustrato comercial) obtuvo DU 625.47 kg m3, DS 308.80 kg m™ (Tabla 2), donde
solo el testigo T8 ultrapaso el limite méximo de la densidad humeda que segun Gongalves e
Poggiani (1996) el limite maximo de densidad debe ser de 500 kg m™), y la mayoria presento
densidad a bajo de lo recomendado(< 403 kg m).

De acuerdo con Vence (2008) las caracteristicas fisicas de los sustratos deben
determinarse antes del establecimiento del cultivo, dado a que no pueden modificarse después
de ser establecido. Conforme a los resultados obtenidos, referente a la porosidad de las
combinaciones utilizadas para la generacion de los sustratos, la porosidad total (PT) con una
cifra mayor en porcentaje, fue el tratamiento T2 y el menor fue el T7 con valores de 86.93% y
66.76% correspondientemente (Tabla 2).

Los sustratos a base estiércol, fibra de coco, cascara de arroz carbonizada, cascara de
café carbonizada, cascara de café in nutura incluyendo el T2 obtuvieron valores mayores
conforme a la porosidad y reduciendo en cuanto se aumento la proporcion de cascara de café in
nutura, estos datos no pueden obtenerse de manera directa, dado a que los poros ni la
morfologia de las particulas, ni mucho menos su distribucion, se cuantifican directamente en
un contenedor (GUTIERREZ-CASTORENA et al., 2011).

En general los tratamientos considerados como mejores en esta caracteristica
(porosidad) son; T3(78.41%), T4(78.62%), T5(79.78%), T6(70.42%) y el T7 (66.76%). Esto
considerando lo dicho por Landis et al. (1990) que consideran adecuado nivel de porosidad total
de 60 a 80 %. Sin embargo, los sustratos que sobre pasan los 80% antes definidos T1(82.74%),
T2(86.93%), incluyendo el testigo T8(85. 49%).

Considerando lo dicho por Pefiuelas y Ocafia (1996) que considera que estos valores
mayores a 80 % podrian favorecer el crecimiento de la raiz, lo cual favorece el desarrollo de la
parte aerea. Esta caracteristica segun Kampf (2005) es importante en el crecimiento das plantas,
dado a que la alta concentracién de raices exige elevado fornecimiento de oxigeno, el cual debe
ser lo suficientemente poroso para permitir intercambios gaseosos eficientes, evitando falta de
oxigeno para la respiracion y la actividad de los microrganismos.

Una combinacion para la formulacion de un sustrato puede estar formulado por uno o
mas materiales, sin embargo, lo importante es que el producto final tenga las propiedades
adecuadas, con elevada porosidad, drenaje, aireacion y capacidad de retencién de agua

(Ansorena, 1994). Conforme a esta ultima, los resultados en el estudio para la capacidad de
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retencion de agua en 10 cm el valor menor fue el tratamiento T7 (30.13%) y el mas alto fue el
testigo T8 (57.32%), para la capacidad de retencion de agua en 50 y 100cm el tratamiento con
valor més alto fue el testigo T8 con 37.9% y 35.66 respectivamente y el de menor valor fue el
T1 con 24.30 % en 50cmy 23.77% en 100cm, (Tabla 2).

3.2 Analisis de sobrevivencia, altura y diametro en plantulas de café

3.2.1 Sobrevivencia.

El analisis de varianza de los ocho tratamientos dio como resultado que existe diferencia
estadisticamente diferencia significativa entre los sustratos evaluados (Tabla 3). Se observa que
el Tratamiento T7 es diferente estadisticamente a todos los demas tratamientos a excepcion del
tratamiento T5 (Tabla 4). Entre los factores que pueden influir en la germinacion y
sobrevivencia de una semilla y la velocidad son la humedad del sustrato, temperatura, luz,
oxigeno, entre otros (PROBERT, 2000).

Tabla 3. Cuadraros medios de Sobrevivencia (S), diametro (D) a los 60,90, 120 y 150 dias,
altura (H) a los a los 30, 60, 90 y 120 dias después del repique, de la produccion den
vivero de Coffea arabica L.

Tabela 3. Quadrados medios de sobrevivéncia (S), diametro do coleto (DC) a 60,90, 120 e
150 dias, altura (H) a 30, 60,90 e 120 dias, depois da repicagem,, da producéo em
viveiro de Coffea arabica L.

T GL S Dias después del repique
30 60 90 120 150
H D H D H D H D H
T 7 19.36* 0.5* 0.01* 1.03* 0.09* 2.87* 0.17* 11.86* 0.68* 17.18*
Media -  99.02 427 1.96 436 210 841 272 1194 302 14.13
Cv - 214 932 300 1004 923 380 580 655 1288  6.39

Donde: * = significativo al 5% de probabilidad de error; ns = no significativo al nivel de 5% de
probabilidad de erro por el analisis F; GL= grados de libertad; CV= coeficiente de variacion
experimental.

Fuente: Del autor (2019).

Tabla 4. Los valores medios Sobrevivencia (S), didmetro (D) a los 60,90 y 120 dias, altura (H)
alosalos 30, 60, 90 y 120 dias, después del repique de Coffea arabica L.

Tabela 4. Valores médios de sobrevivéncia (S), diametro (D) a 60,90 e 120 dias, altura (H) a
30, 60,90 e 120 dias, depois da repicagemde Coffea arabica L.

T S Dias después del repique
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30 60 90 120 150

H D H D H D H D H
T1 100b 411 ab 2.01b 4.26abc 2.11a  8.61bcd 2.88b 12.90bc 3.23b 15.38c
T2 100b 4.46h 1.96ab  4.80bc 2.17a  9.05d 2.85b 13.31c 3.11b 15.28bc
T3 100b 4.65b 1.99ab  4.79bc 2.26a  8.99cd 2.90b 12.73bc  3.57b 15.28bc
T4 100b 4.59ab 2.02b 5.12c 2.3la 9.04d 2.83b 12.84bc 3.21b 15.27bc
T5 98.44ab 4.38ab 1.96ab 4.28abc 2.08a  8.75bcd 2.81b 12.75hc 3.18b 15.11bc
T6 100b 4.00ab 192ab  4.11labc  2.07a 8.29bc 2.64ab  11.69bc  3.00ab  14.15bc
T7 93.75a 3.71a 1.852 3.65a 1.92a  8.06b 2.59ab  11.26b 2.73ab  13.24b
T8 100b 4.03ab 1.92ab 3.85ab 1.87a 6.52a 2.29a 8.02a 2.19a 9.35a

CV% 214 9.32 3.00 10.04 9.23 3.80 5.80 6.55 12.88 6.39

Fuente: Del autor (2019).

Uno de los objetivos principales de la aclimatacién es sobrevivencia de las plantas al
momento traslado de un ambiente a otro (repique) hasta alcanzar un desarrollo que les permita
ser trasplantadas a campo abierto, lo cual normalmente ocurre en fase de vivero, durante este
periodo de sobrevivencia puede existir altos porcentajes de pérdidas de plantas (KOZAI et al.,
1991; AGRAMONTE et al.,, 1998). Conforme a esto en la comparacion de los ocho
tratamientos, la mayoria de los sustratos alcanzaron medias altas de 100% para sobrevivencia
después del repique de la caja de arena a las cavidades.

Asi mismo los tratamientos T5 (98.44) y el T7 (93.70) obtuvieron valores menores
notables (Figura 4), esto puede deberse al cambio de ambiente, de la caja de arena a las
cavidades. Los resultados se asemejan a lo dicho por Ribas et al (2008) quienes mencionan que
valores se asocian al trasplante a la bolsa de cultivo, ya que durante esta operacion se producen
variaciones en el contenido hidrico de las plantas y marchitez de las hojas, incluso un estrés
hidrico discreto que ocasiona una reduccién del crecimiento, siendo especialmente sensible la
expansion celular.

Puede observarse una tasa alta de sobrevivencia en la mayoria de los tratamientos,
mostrando la posibilidad de producir plantulas de Coffea arabica L, con sustratos alternativos
a base de Estiércol, fibra de coco, cascara de arroz carbonizada, cascara de café carbonizada,
cascara de café in nutura en sus diferentes combinaciones. La utilizacién de sustratos
alternativos con buenos resultados coincide con lo encontrado por MULLER et al., (1999)
quienes consiguieron producir plantulas de café de buena calidad con el uso de vermiculita y

cascara carbonizada de arroz.

3.2.2 Altura de plantulas de Coffea arabica
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Las plantulas de café presentaron diferencias significativas a lo largo del proceso de
produccion, dependiendo de los sustratos probados. (Tabla 3). Para los cinco periodos en las
alturas se observo una tendencia clara del comportamiento de estas variables en cada uno de los
tratamientos (Tabla 4). La eficiencia de esta tendencia de crecimiento en vivero, es
trascendental para el sector comercial, pues del resultado de ésta depende en gran medida la
eficiencia total del proceso y la calidad final de las plantas (AGRAMONTE et al., 1998).

Los primeros dias de la etapa de crecimiento en vivero las plantas dependen de sus
reservas debido al incremento de la actividad respiratoria, asociado a la transformacion de
almidones en azlcares para crecimiento, que puede ocasionar una disminucién del peso seco
(TADEO y GOMEZ, 2008). Conforme a la tendencia de crecimiento en altura en todos los
tratamientos fueron ascendentes, en los primeros dos periodos de las mediciones se observa que
el crecimiento fue minimo a comparacion de los ultimos periodos (Figura 10), esto se debe a la
adaptacion de las plantulas después del repique, de esta forma todas las combinaciones tienen
efecto positivo, dando como alternativa la produccion de Coffea arabica L., con estos sustratos

en sus diferentes combinaciones.

Figura 10. Altura en centimetros a los 30, 60, 90, 120 y 150 dias de cada tratamiento de Coffea

arabica L.
Figura 10. Altura em centimetros aos 30, 60, 90, 120 e 150 dias de cada tratamento de Coffea
arabica L.
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Fuente: Del autor (2019)

Puede apreciarse la diferencia en cada uno de los periodos donde los menores valores
en todos los periodos lo obtuvieron el testigo T8 tratamiento (Sustrato comercial) y T6, T7 estos

ultimos con mayores concentraciones de cascara de café in nutura. (Figura 10). Los datos del
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sustrato comercial coinciden con Silva & Giorgi (1993), quienes evaluaron sustrato comercial
Plantmax® en plantulas de café y presentaron un comportamiento inferior al estiercol, donde
como base al substrato, este puede no promover un adecuado desenvolvimiento, dependiendo
de la forma como sea usado.

Puede destacarse que las alturas a los 90 dias, dio una prediccion del mejor tratamiento
en esta caracteristica (altura) para la evaluacion final a los 150 dias, lo que coincide con lo
observado por Aguiar et al. (1989) cuyo experimento resulto que las mediciones realizadas
anteriormente a la evaluacion final pueden no generarse, destacando que no obtuvieron poca
variacion de la tendencia de crecimiento entre las evaluaciones anteriores con la final. De esta
forma no seria viable la evaluacion de crecimiento anteriores a la avaluacion final, a diferencia
de lo observado por Trigueiro e Guerrini (2003) donde los mejores tratamientos a los 30 dias

no siguieron la mesma tendencia hasta el final da fase de produccion en vivero.

3.2.3 Didmetro de plantulas de Coffea arabica

Al crecimiento se define como el aumento de protoplasma, el incremento irreversible
en peso seco 0 volumen que ocurre en un drgano o en la planta completa (MONTALDI, 1995);
esto acompafiado de procesos como la morfogénesis y la diferenciacion celular (SEGURA,
2008). Para la evaluacion de crecimiento de didmetro las plantulas de Coffea arabica L., el
andlisis estadistico para todos los periodos revelo diferencia significativa entre los 8
tratamientos (Tabla 3). Sin embargo, para los 60 y 90 dias no se observa una tendencia clara
entre el efecto de los tratamientos conforme a esta variable a diferencia de los 120 dias que
genera una prediccién de los resultados obtenidos a los 150 dias (Tabla 4), esto puede deberse
a que las plantulas demoraron en mostrar una tendencia clara conforme al didmetro después del
repique.

En funcion a la tendencia de crecimiento conforme al diametro en todos los tratamientos
fueron ascendentes, de esta forma todas las combinaciones con sustratos alternativos son aptos
para la produccién de Coffea arabica L., a su vez, puede apreciarse la diferencia en cada uno
de los periodos, donde en su mayoria, los menores valores en todos los periodos lo obtuvieron
el testigo T8 (Sustrato comercial). De esta forma el sustrato comercial demuestra menos
eficiencia para esta especie, lo que concuerda con lo mencionado por Costa et al. (2000) quienes
menciona que un sustrato comercial como el Plantmax®, por caracteristicas fisicas, puede ser

utilizado en la produccion de plantulas de café, sin embargo necesita fertilizantes
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complementarios, debido al pequefio volumen de las cavidades, no consigue suministrar las
cantidades de nutrientes adecuados para el crecimiento y su desarrollo, de esta forma, los
nutrientes deben ser suministrados en forma sélida o por medio de fertiirrigacion.

Los tratamiento con mayor eficiencia conforme a la altura fuero el T3 (Estiércol 30%,
fibra de coco 20%, cascara de arroz carbonizada 20% Yy cascara de café carbonizada 30%.) y
T5 (Estiércol 30%, fibra de coco 20%, cascara de arroz carbonizada 30% Yy cascara de café in
nutura 20%), en la mayoria de los periodos, mostrando que para esta variable, la cascara de
arroz carbonizada obtuvo el mismo efecto que la cascara de cafée in nutura, dando la opcién de
sustituir la carbonizacion de la cascara de arroz y utilizar la cascara de café in nutura. En el
sistema de produccion en vivero, la evaluacion de la calidad de las plantulas puede ser una
herramienta para identificar si esta siendo conducida de manera adecuada, si las mudas se
encuentran sanas, con el maximo potencial para supervivencia y posterior desarrollo en el
campo (FONSECA, 2000). Los resultados de los didmetros a los 150 dias en todos los
tratamientos, obtuvieron medias mayores de 2.19 mm (Figura 11).

Figura 11. Didametro en milimetros a los 60, 90, 120 y 150 dias de cada tratamiento de Coffea

arabica L.
Figura 11. Didmetro em milimetros aos 60, 90, 120 e 150 dias de cada tratamento de Coffea
arabica L.
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Fuente: Del autor (2019)

3.3 Relacion altura / diametro del colecto H / DC, masa seca de la parte aérea MSPA,
masa seca radicular MSR, masa seca total MST, relacion de la masa seca de la parte
aérea/raiz RMSPAR.
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Para la relacién altura / diametro del colecto H/ DC y la relacion de la masa seca de la
parte aérea/raiz (RMSPAR) que dio como resultado que no existe diferencia significativa entre
los tratamientos (Tabla 5), cuyos resultados coinciden con lo encontrado por Marana et al.,
(2008), quienes para esta variable fueron practicamente iguales en relacion a los dos sustratos

evaluados (Sustrato comercial y sustrato a base de cascara de arroz carbonizada).

Tabla 5. Cuadraros medios de la Relacion altura / didmetro del colecto H / DC, masa seca de la
parte aérea (MSPA), masa seca radicular (MSR), masa seca total (MST), relacién de
la masa seca de la parte aérea/raiz (RMSPAR) a los 150 dias después del repique de la
produccion den vivero de Coffea arabica L.

Tabela 5. Quadrados medios da Relacéo altura / didmetro do coleto H / DC, massa seca de parte
aérea (MSPA), massa seca radicular (MSR), massa seca total (MST), relacdo massa
seca da parte aérea/raiz (RMSPAR) aos 150 dias depois da repicagem, da producao
em viveiro de Coffea arabica L.

T GL H/D  MSPA(g) MSR(gr) MST(gr) RMSPAR(gr)
T 7 0.17ns 0.44* 0.24* 1.31% 0.5ns

Media - 469 127 0.77 2.03 1.86

CV - 976 2299 37.57 25.35 35.05

Donde: * = significativo al 5% de probabilidad de error; ns = no significativo al nivel de 5% de
probabilidad de erro por el andlisis F; GL= grados de libertad; CV= coeficiente de variacion
experimental

Fuente: Del autor (2019).

Conforme a los datos realizado los 150 dias, la masa seca de la parte aérea MSPA, masa
seca radicular MSR, masa seca total MST los datos revelaron en todos los casos, existe
diferencia significativa entre los ocho tratamientos (Tabla 5). El andlisis matematico del
crecimiento usa medidas directas tales como masa seca total de la planta, &rea foliar total y
tiempo; y medidas derivadas, que representa la relacion entre el area foliar o superficie
fotosintetizador, que estima la magnitud del aparato fotosintético de la planta, considerado un
indice de la productividad agricola que mide incremento de biomasa por unidad de tiempo en
el periodo de crecimiento del cultivo (GARDNER et al., 1985; CLAVIJO, 1989; BARRERA
etal., 2010). Estas caracteristicas muestran una relacion positiva al uso de sustratos alternativos
para la produccién de plantulas de café a base de cascara de arroz carbonizada, cascara de café
carbonizada y cascara de café in nutura.

El andlisis estadistico muestra que en el caso de la masa seca de la parte aérea MSPA,
masa seca radicular MSR, masa seca total MST, para estas variables el testigo T8 (sustrato
comercial) demostrd6 un comportamiento semejante al T7 y diferencia entre los demas

tratamientos, donde el T8 obtuvo los menores valores con 0.50gr (MSPA), 0.24gr (MST) vy
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0.74gr (MST ), donde existe semejanza estadistica con el tratamiento T7 y todos los demas

tratamientos son iguales entre si (Tabla 6).

Tabla 6. Los valores medios de la Relacion altura / diametro H / D, masa seca de la parte aérea
(MSPA), masa seca radicular (MSR), masa seca total (MST), relacién de la masa seca
de la parte aérea/raiz (RMSPAR), a los 150 dias después del repique de Coffea arabica
L.

Tabela 6. Valores médios de la da Relagéo altura / didmetro H / D, massa seca de parte aérea
(MSPA), massa seca radicular (MSR), massa seca total (MST), relacdo massa seca da
parte aérea/raiz (RMSPAR), aos 150 dias depois da repicagem de Coffea arabica L.

T H/D MSPA MSR MST RMSPAR
T1 478a 157b 099b 257b 1.59a
T2 492a 146b 091b 237b 179
T3 45la 137b 098b 2.35b 1.55a
T4 475a 1.37b 0.8lab 2.18b 1.75a
T5 475a 1.42b 0.83ab 2.24b 1.80a
T6 472a 134b 0.75ab 2.08b 1.87%
T7 4.84a 1.17ab 0.64ab 1.80ab 1.872
T8 4.27a 0.50a 0.24a 0.74a 2.69°

CV% 976 2299 3757 2535 35.05
Fuente: Del autor (2019).

Sin embargo, se observa una tendencia clara del efecto positivo del uso de sustratos a
base de cascara de arroz carbonizada, cascara de café carbonizada y cascara de café in nutura,
con medias con valores arriba de 1.80 gr MST. Estos datos sobre pasan la media maxima
encontradas por Marana et al., (2008), donde los valores de MST méximo fueron de 1,86
considerandolo como valores adecuados para el crecimiento y desenvolvimiento de las
plantulas de café. Estos parametros son obtenidos a partir de las medidas directas y son de
utilidad para conocer como un ambiente o practica de manejo afecta la eficiencia de una planta
con respecto a otra, o bien para detectar diferencias entre variedades cultivadas bajo las mismas
condiciones (PALOMO, 2003; SANTOS et al., 2010).

3.4 Indice de calidad de Dickson (1QD), facilidad de retirada de las plantas (FRT) y indice
de agregacion (AGR).

El analisis estadistico muestra que Indice de calidad de Dickson (IQD) tiene diferencia

significativa entre los tratamientos (Tabla 7). Donde se observa que el testigo T8 mostro
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comportamiento similar al T4, T6 y T7, asi mismo el testigo obtuvo el menor valor (0.11) y en
este caso los mayores fueron el tratamiento T1 y el T3 con 0.40 cada uno. (Tabla 8). Sin
embargo, son estadisticamente iguales, el principio de evaluacidn cuantitativa es que cuanto
mayor es la mejor, donde se utilizan indices de calidad, que son relaciones entre los pardmetros
de crecimiento (MARANA et al., 2008).

Tabla 7. Cuadraros medios del indice de calidad de Dickson (IQD), facilidad de retirada de las
plantula (FRT) y indice de agregacion (AGR) a los 150 dias después del repique de la
produccion den vivero de Coffea arabica L.

Tabela 7. Quadrados medios do indice de Qualidade de Dickson (IQD), facilidade de retirada

das mudas dos tubetes (FRT) e indice de agregacdo (AGR) aos 150 dias depois da
repicagem, da producdo em viveiro de Coffea arabica L.

T GL I1QD FRT AGR
T 7 0.04* 0.38ns 0.16ns

Media - 0.32 9.31 8.67

CcVv - 3118 11.23 9.17

Donde: *= significativo al 5% de probabilidad de error; ns = no significativo al nivel de 5% de
probabilidad de erro por el andlisis F; GL= grados de libertad; CV= coeficiente de variacion
experimental

Fuente: Del autor (2019).

Tabla 8. Los valores medios del indice de calidad de Dickson (IQD), facilidad de retirada de
las plantula (FRT) y indice de agregacion (AGR) a los 150 dias después del repique
de Coffea arabica L.

Tabela 8. Valores médios do indice de Qualidade de Dickson (1QD), facilidade de retirada das
mudas dos tubetes (FRT) e indice de agregacdo (AGR) aos 150 dias depois da
repicagem de Coffea arabica L.

T IQD FRT AGR
T1 0.40b 9.38a 8.63a
T2 0.36b 9.63a 8.63a
T3 0.40b 9.75a 9.132
T4 0.34ab 9.25a 8.632
T5 0.35b 9.38a 8.502
T6 0.32ab 9.13a 8.5?

T7 0.27ab 9.25a 8.632
T8 0.11a 8.75a 8.752
CV% 3118 11.23 9.17

Fuente: Del autor (2019).

Conforme al IQD Marana et al., (2008), evalu6 plantulas de café con sustrato comercial
y sustrato a base de cascara de café carbonizada y encontrd valores apenas de 0.04 y 0.21.

Donde comparandolos con los sustratos alternativos utilizados en este trabajo todos los
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tratamientos a base de Estiércol, fibra de coco, cascara de arroz carbonizada, cascara de café
carbonizada, cascara de café in nutura en sus diferentes combinaciones los valores suelen ser
mas altos, mostrando la eficiencia al producir plantulas calidad de Coffea arabica L., a base de
estos sustratos alternativos.

Para la facilidad de retirada de las plantas de las cavidades (FRT) y el indice de
agregacion (AGR) no se encontrd diferencia significativa (Tabla 7), notando que el
enraizamiento estd directamente relacionado cona facilidad de retirada de las cavidades,
encontrando medias estadisticamente iguales y altas (Tabla 8). El substrato para producir
plantulas en vivero debe estar agregado lo suficiente para g las raices no de rompan durante el
embalado (WENDLING E DELGADO 2008), mostrando de esta manera la eficiencia al
producir plantulas de Coffea arabica L., con estiércol, fibra de coco, cascara de arroz
carbonizada, cascara de café carbonizada, cascara de café in nutura en sus diferentes

combinaciones promoviendo buena agregacion de las raices.

4 CONCLUSIONES

Es posible que los sustratos a base de estiércol, fibra de coco, cascara de arroz
carbonizada, cascara de café carbonizada, cascara de café in nutura en sus diferentes
combinaciones, contribuyeron adecuadamente, para la produccién en vivero de plantulas de
Coffea arabica L.

La produccion de Coffea arabica L., ayudo, argumentar el uso de sustratos alternativos,
dado a que en la mayoria de sus variables el sustrato comercial (Testigo) resulto menos eficiente
que los demas evaluados en este estudio.

El manejo en vivero, con sustratos a base de, cascara de arroz carbonizada, cascara de
café carbonizada y cascara de café in nutura, permite que se alcance valores deseados para la

produccion de plantulas de calidad.
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