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PRODUCCION TECNIFICADA DE PLANTAS DE CAFE

Moisés Marquez Veladzquez, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2018
RESUMEN
El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de tres dosis de nutricion y la
poda quimica en el crecimiento de plantas de café producidas en vivero. El ensayo se
realiz6 en el municipio de Ixhuatlan del café, Veracruz, en un vivero con malla sombra
usando un sustrato de aserrin, tezontle y composta (3:1:2 v/v) en contenedores de 1 L.
Se trasplantaron 2 plantas injertadas por contenedor. Se aplico fertilizante de liberacion
controlada (FLC) Multicote® (18-6-12) + micro elementos, en tres dosis: 7,9y 11 g L.
En los tratamientos con la poda quimica de raices se les aplicé un recubrimiento de
Cu(OH)2 al 7% dentro de las paredes del contenedor. El disefio experimental fue
completamente al azar con arreglo factorial 3 x 2 resultando 6 tratamientos y 5
repeticiones, cada una con 20 tubetes. Se midieron las propiedades del sustrato:
porosidad, retencién de humedad y liberacion de agua, pH, conductividad eléctrica y
relacion C/N. después de ocho meses se evaluaron las variables morfologicas: altura,
diametro de tallo, peso seco de la planta y volumen de raiz. Se realiz6 un analisis foliar
para evaluar N, P, K, Mg, Cu, Fe y Mn. No hubo diferencias entre las dosis de
fertilizante de liberacion controlada y las concentraciones nutrimentales en las hojas, sin
embargo, resaltaron los tratamientos a los que se les aplicé poda quimica. Se
presentaron concentraciones por debajo de niveles 6ptimos para algunos nutrimentos
como potasio (de 1.96 a 1.07%), Mg (de 0.27 a 16%) y Cu (de 3.3 a 1.7 ppm), pero no
se presentaron sintomas visuales de deficiencia en ningan tratamiento. La dosis de 11 g
L1 con poda quimica de raices fue estadisticamente (p<0.05) superior en el peso seco
de la parte aérea y el diametro de tallo.
El transplante de las plantas para la prueba de potencial de crecimiento radicular se
realiz6 a los 8 meses de estar en un vivero de malla sombra a bolsas de plastico
durante un mes. La dosis de FLC no tuvo efectos significativos en ninguna de las 2
variables, el efecto de la poda quimica fue significativo para el peso seco de raiz y el
volumen radical.
Palabras clave: fertilizante de liberacion controlada, sustratos, poda quimica de raices,
potencial de crecimiento radicular



TECHNICAL PRODUCTION OF COFFEE PLANTS
Moisés Marquez Velazquez, M. en C.

Colegio de Postgraduados, 2018

ABSTRACT

The objective of the present work was to determine the effect of three doses of nutrition
and chemical pruning on the growth of coffee plants produced in nursery. The trial was
conducted in the municipality of Ixhuatlan del café, Veracruz, in a nursery with shade
mesh using a substrate of sawdust, tezontle and compost (3: 1: 2 v/ v) in 1L
containers. Two grafted plants were transplanted Per container. Controlled release
fertilizer (FLC) Multicote® (18-6-12) + micro elements were applied in three doses: 7, 9
and 11 g L-1. In treatments with root chemical pruning, a 7% Cu (OH) 2 coating was
applied inside the walls of the container. The experimental design was completely
randomized with factorial arrangement 3 x 2 resulting in 6 treatments and 5 repetitions,
each with 20 tubes. The properties of the substrate were measured: porosity, moisture
retention and water release, pH, electrical conductivity and C / N ratio. after eight
months the morphological variables were evaluated: height, stem diameter, dry weight
of the plant and root volume. A foliar analysis was performed to evaluate N, P, K, Mg,
Cu, Fe and Mn. There were no differences between the doses of controlled release
fertilizer and the nutrient concentrations in the leaves, however, the treatments to which
chemical pruning applied were highlighted. Concentrations below optimal levels were
presented for some nutrients such as potassium (from 1.96 to 1.07%), Mg (from 0.27 to
16%) and Cu (from 3.3 to 1.7 ppm), but there were no visual symptoms of deficiency in
any treatment. . The dose of 11 g L-1 with chemical root pruning was statistically (p
<0.05) higher in the dry weight of the aerial part and the stem diameter.
The transplant of the plants for the root growth potential test was carried out after 8
months of being in a shaded mesh nursery to plastic bags for a month. The dose of FLC
had no significant effect on any of the 2 variables, for chemical pruning if there were
significant differences in root dry weight and root volume.

Key words: controlled release fertilizer, substrates, root chemical pruning, root growth

potential
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INTRODUCCION GENERAL

A pesar de la gran variedad de problemas que enfrenta la industria cafetalera se sigue
cultivando con entusiasmo en varios estados de la Republica. La difusion del café es a
escala global y México tiene un gran potencial para producir grano del aromatico en
gran cantidad y calidad, la demanda del café ha ido en aumento y su grado de
especializacion es mayor, desde las producciones en grandes volimenes para café
solubles hasta los café “Gourmet” (Amecafe, 2017), sin embargo las tecnologias
aplicadas para su produccion siguen una dinamica diferente a las requeridas para

asegurar una oferta y calidad del nivel requerido por los mercados mundiales.

Un sistema de produccién que no ha sido difundido en México es el de doble eje
(Teixeira et al., 2016), el cual consiste en sembrar dos plantas de café en el mismo
lugar lo cual se traduce en una mayor productividad o en caso de que muera una de las

plantas la otra seguira produciendo y sin dejar el espacio sin aprovechar.

Debido a problemas fitosanitarios tal como la roya del café y los nematodos presentes
en el suelo, hacen necesario tomar medidas como el uso de variedades resistentes e
injertos. Los sustratos surgen como un medio de crecimiento alternativo para las
plantas cuando el suelo no cumple con las condiciones deseadas, el objetivo es
minimizar el riesgo sanitario y controlar las caracteristicas fisicas, quimica y biolégicas
usando materiales regionales de origen organico (compostas, aserrin, hojarascas,
corteza, bagazo entre otras) o inorganico (tezontle, perlita, espumas fendlicas,

pumiticos, etc). El precio y la disponibilidad de los materiales son las limitantes para la
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realizacion de las mezclas para sustratos, por ello se deben generar recomendaciones
para cada region sin dejar de pensar en la inversién econdmica (Aguilera et al., 2016).
Otra ventaja de los sustratos es que se facilita el transporte de las plantas producidas

en vivero por el menor peso de los contenedores.

Comunmente para la nutricion de las plantas de café en vivero se hace uso de los
fertilizantes convencionales sin embargo debido a la entrega de los nutrientes de
manera inmediata al momento de solubilizarse con el agua se presenta lixiviacion del
aportado por lo que no son aprovechados en su totalidad. Los fertilizantes de liberaciéon
controlada debido a su recubrimiento con materiales semipermeables realizan la
entrega de los nutrientes lentamente en periodos largos logrando que estos coincidan
con las necesidades de la planta, aunado a la ventaja que se aplican una sola vez

durante todo el ciclo lo que reduce el costo de produccion (Rose et al., 2004).

En las aplicaciones de fertilizacion se busca que las plantas se nutran adecuadamente
y se obtenga el mayor desarrollo y produccién al menor costo. El uso de los fertilizantes
de liberacion controlada aunado a los sustratos tienen varias ventajas desde el punto de
vista ecoldgico y fitosanitario, su uso en plantas de café es incipiente pero prometedor,
la inversion inicial es mayor sin embargo la cantidad de mano de obra e infraestructura
(como sistemas de fertiriego) que se logra ahorrar es considerable lo cual lo hace una
opcion a recomendar para los viveros de pequefios y medianos productores de plantas

de café (Ortiz, 2017; Uc, 2017) con la finalidad de abastecer la demanda.



Para el re-establecimiento de nuevas plantaciones de café, se debe procurar generar
condiciones ideales para el desarrollo de nuevas plantas en el vivero, “la calidad” de las
plantulas se logra desde la seleccion de la semilla pasando por las adecuadas
condiciones del semillero para lograr plantas vigorosas y que faciliten ser transportadas
conservando un cepellon que proteja las raices sin exponerlas. Es caracteristico de la
mayoria de los contenedores tener un reducido volumen y consecuentemente el
espacio que las raices disponen para crecer, por esta razon se presentan
deformaciones que afecta el desarrollo y la adaptabilidad de las plantas en campo

(Landis et al., 1990).

La poda de raices desde la etapa de contenedor surge en la produccion de especies
forestales (Saul, 1968; Landis et al., 1990) con el objetivo de evitar el enrollamiento de
las raices. Son numerosos los casos en los que la poda quimica de raices fomenta el
crecimiento y la supervivencia de las plantas (Barajas et al., 2004; Rodriguez et al.,
2015), aunque no siempre surten los mismo efectos en todas las plantas en la mayoria

son favorables.

Las tecnologias ya sean aplicadas en conjunto o de manera individual ayudan en la
obtencién de plantas de mejor condicion general y con niveles de inversion
optimizados, a la par que se genera menos impacto ambiental por la reutilizacion de
materiales que se consideraban desecho, una menor alteracién de los nutrientes en los

ciclos que acarrean desequilibrios al evitar su lixiviacion y menos basura por no usar



bolsas de plastico, se debe buscar el punto de equilibrio entre la adopcién de

tecnologias y el beneficio econémico.

El corredor Cordoba-Huatusco es una de las zonas de mayor importancia en el pais por
ser una de mayor tradicion en el cultivo del café, las condiciones montafiosas son
propicias para variedades de alta calidad en grano y de mayor especialidad. La
cantidad de personas que dependen economicamente del café es considerable y por
ende atender los problemas de la produccion es ayudar a un sector importante de la
poblacidn, el ensayo se llevé a cabo en un vivero ubicado en el municipio de Ixhuatlan

del café en el estado de Veracruz a una elevacién de 1180 msnm.
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REVISION DE LITERATURA

EL CULTIVO DE CAFE

El consumo de café es mundialmente extendido y solamente en México la superficie
sembrada en 2016 fue de 645,638 hectareas (FAO, 2017). Siendo uno de los cultivos
con menor impacto ecolégico por una menor alteracion de los ecosistemas a

comparacion de otros en las zonas boscosas del pais (Toledo y Moguel, 1996).

Las predicciones en las tendencias de su consumo en sus diferentes presentaciones
del café indican un incremento hasta el afio 2021 del 2.4% anual (Amecafe, 2017), lo
cual genera una gran cantidad de nichos de mercado a los cuales abastecer y generar

nuevos productos en sus diferentes niveles de especializacion.

PRODUCCION DE PLANTULA Y VIVEROS

Debido a los problemas de plagas, enfermedades y desastres naturales se hace
necesario recuperar fincas de café con plantas capaces de soportar las nuevas
condiciones. En este contexto, los viveros tienen como objetivo proveer plantas con el
menor costo posible procurando la calidad de las mismas, sin embargo la definicion de

una planta de calidad sigue en discusion (Birchler et al., 1998).



Para las especies forestales estd mas documentado y estudiado, aunque algunos se
pueden aplicar para el café, ejemplo de ello es la raiz, cuanto mayor sea la raiz mayor
sera la cantidad de agua y nutrientes obtenidos (Marana et al., 2008). Algunos de los
factores para lograr la calidad de las plantas son: siembra, densidad, manejo del suelo,

sombreado, riego, raices sin deformaciones y transporte (Birchler et al., 1998).

Durante la fase de vivero algunos de los problemas generados en las raices se deben
por el tamafio inadecuado de las bolsas, la poda excesiva de la raiz pivotante en el
momento del trasplante, la deficiencia de materia organica en el sustrato utilizado para
llenar las bolsa, el doblamiento de la raiz en la siembra, el ataque de nematodos y el

inadecuado manejo (Gaitan et al., 2011).

La produccién en bolsas tiene la desventaja de contaminar ya que se usa una sola vez
y en ocasiones se deja la bolsa en la parcela generando residuos, sin embargo de
acuerdo con Arizaleta y Pire (2008) el tamafio de la bolsa si es significativo para el

desarrollo de las variables tales como peso y volumen radical.

La finalidad de los contenedores es mejorar las condiciones para el desarrollo de las
plantas y facilitar su trasporte para su establecimiento y posterior desarrollo (Gil y Diaz,
2016). El trasplante se recomienda cuando las plantulas tienen de 6 a 8 pares de hojas
y es conveniente lograr que coincida con la temporada de lluvias (Alejo y Reyes, 2014).
De acuerdo a Carvalho et al. (2007) las plantas de café que estuvieron por mas tiempo

en los tubetes después de una poda apical presentaron mejores resultados que

8



aguellas plantas sembradas en bolsas. También el uso de tubetes de 180 mL con un
Optimo espaciamiento en el vivero mejora el desemperio de las plantas de café (Vallone
et al., 2011).

La gran mayoria de viveros siembran solamente una planta por bolsa o contenedor, sin
embargo la siembra de dos plantas de café conocida como de “doble eje” tiene la
finalidad de incrementar la productividad de las fincas cafetaleras aumentando la

densidad de plantas (Teixeira et al., 2016).

En un trabajo realizado por Gil y Diaz (2016) donde evaluaron las caracteristicas de los
sistemas radicales de plantas de café en 4 tamafios de contenedores y 2 de bolsas,
hallaron que los tubetes de mayor volumen presentaron mejores valores con la ventaja

de no generar residuos como las bolsas plasticas.

Costa et al. (2015) obtuvieron plantas de 7 a 9 pares de ramificaciones con una edad de
aproximadamente ocho meses cuyos diametros de tallo variaron de 2 a 3.5 mm. En
relacion a la materia seca de la raices los valores fueron de 1.5 a 2.5 g, dichos valores
son similares a los obtenidos por Da silva (2010) en plantas de 7 meses de edad donde
obtuvieron plantas con una materia seca aérea de 2.5 a 3.3 g por planta y en el peso
seco de las raices variaron de 1.4 a 1.6 g por planta, los diametros de tallo fueron de

1.86 a 4.34 mm y para la altura de planta los valores maximos fueron de 18.86 cm.

Para obtener plantas de calidad se deben de tener en cuenta muchos factores en el

manejo del vivero, desde la germinacion, control de plagas y enfermedades, pasando

9



por el riego y nutricion, lo importante es tener plantas con caracteristicas uniformes al
momento de producirlas, en algunos casos hay valores recomendados por especies,
tanto en aquellas especies que existan recomendaciones o no se debe realizar un
estudio en campo para su seguimiento y una mejor adaptacion de las plantas en el

campo (Birchler et al., 1998).

LOS SUSTRATOS

El sustrato es un medio alternativo para el crecimiento satisfactorio de las plantas, su
uso nos permite controlar propiedades mediante mezclas de diferentes compuestos

(Ansorena, 1994; Bures, 1997).

La turba de musgo se considera el principal insumo para los medios de crecimiento, sus
optimas propiedades la hacen deseada sin embargo tiene un costo elevado debido a
gue es importado y en los ultimos afios por el impacto ambiental que genera se reduce

su extraccion (Aguilera et al., 2016).

La utilizacion de residuos derivados de las industrias forestales como el aserrin y la
corteza de pino pueden servir como componente de las mezclas de sustratos en la
produccion de plantas (Esquivel, 2011; Avila 2015; Aguilera et al., 2016; Ortiz, 2017).

Tavares (2004) encontré6 como el tamafio del contenedor y la granulometria afectaban
el desarrollo de las plantas de café, entre mayor sea el volumen donde estas crezcan

mejor sera el desempefio en campo, asi mismo incrementar la estabilidad al disminuir la
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granulometria es determinante. Los sustratos organicos fueron mejores que hacer uso

del suelo para la produccion de café (Alves et al., 2016).

En un trabajo realizado por Alejo y Reyes (2014) se evaluaron cuatro sustratos y cuatro
tamafos de recipientes para la produccion de café, resultando los mejores el bocashi al
40% vy las bolsas de polietileno de 12.5 x 20 cm, en base a las variables morfologicas y
peso seco. La mezcla de tezontle, aserrin y lombricomposta (1:2:1 de v/v) en tubetes de
un litro fue éptima para la producciéon de Cedrela odorata (Avila, 2015) caso similar para

la obtencién de plantas de café en donde de aserrin y tezontle (3:1) fue apta (Uc, 2017).

Algunos sustratos no son apropiados para la produccion de plantulas de café. Dias y
Melo (2009)encontraron que el estiércol de pavo a mas del 40% del volumen en el
sustrato y 60% de estiércol vacuno es perjudicial cuando se utilizaron tubetes de 120

mL.

El intervalo de pH en el que crece el café es de 4 a 6.5 siendo poca la diferencia en la

absorcion de nutrimentos, en incluso de 4.2 a 5.1 sin embargo se recomienda mantener

el medio de crecimiento cercano a 6 (Carvajal y Lépez, 1963).
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FERTILIZANTES DE LIBERACION CONTROLADA

La forma tradicional de fertilizar las plantas es mediante el uso de fertilizantes
hidrosolubles, los cuales son de menor costo sin embargo la lixiviacion es mayor (Rose
et al., 2004). Una opcion para mejorar la eficiencia de los nutrientes son los fertilizantes
de liberacion controlada (FLC) los cuales realizan la entrega de los nutrientes de

manera gradual (Salgado y Escobar 2010).

La principal ventaja de los FLC es la baja perdida de nutrientes, de acuerdo a (Alva,
1992) la reduccion de la lixiviacidn es hasta del 80%. Los patrones de liberacion de
los FLC son influidos por la temperatura del suelo, humedad, pH y actividad
microbioldgica, se pueden evaluar en campo o en condiciones de laboratorio. Por lo
general los periodos de liberacion mencionados por los fabricantes son bajo

condiciones ideales a 21 °C (Medina et al., 2014).

Frota et al. (2011) demuestran que la eficiencia del fertilizante de lenta liberacion en
campo es mayor que los convencionales en cuanto al uso del nitrégeno. De acuerdo a
(Avila, 2015), se obtuvieron plantas de cedro con caracteristicas deseables utilizando

dosis de FLC entre 5y 7 g/L.

En un trabajo realizado por Melo et al. (2001) en plantas de café encontraron las
mejores dosis por tubete del fertilizante de liberacién controlada con la formula 15-10-10

entre 7y 12 g/L en plantas en tubetes de 120 mL.
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Usando un sustrato comercializado como Plantmax café® en tubetes de 120 mL
obtuvieron plantas con caracteristicas deseables usando dosis Osmocote ® entre 7.7 a
9.1 g/L aunque se recomienda complementar con fertiriego las primeras semanas

(Barbizan et al., 2002).

De acuerdo a Lopez (2004) en la produccion de plantas de café en vivero se obtuvieron
mejores resultados con 6.58 g/L de fertilizantes de lenta liberaciéon cuyo contenido de
fertilizante era 13-13-13 y 16-25-12 superando al fertilizante del mismo tipo con la

concentracion 24-4-8 y al fertilizante foliar en plantas de 6 meses.

Marana et al. (2008) trabajaron con plantas de café de la variedad Cataui a los cinco
meses de establecidas en el vivero donde obtuvieron los mejores resultados usando 10
kg/m3 del fertilizante de lenta liberacion marca Osmocote® en tubetes de 210 mL y con

un sustrato comercial.

En un ensayo llevado a cabo por Teixeira et al (2016) utilizaron dos tipos de fertilizantes
fosfatados, el convencional y el de lenta liberacién, al final del experimento encontraron

mejores resultados en las plantas de café que utilizaron los recubiertos
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MORFOLOGIA DE RAICES

Las raices constituyen uno de los principales érganos en las plantas vasculares cuyas
funciones principales son de anclaje, absorber agua e iones del suelo asi como guardar
los productos de la fotosintesis en modo de reserva (Kerk y Haven, 2001). Cuando se
modifica la distribucidén natural de la raiz y por ende la cantidad de raices secundarias y
pelos radicales se altera el anclaje, absorcion de agua y nutrientes siendo menos
eficientes que en su estado natural, el termino de arquitectura de raices se refiere al
arreglo tridimensional de las raices el cual afecta la adquisicidon de agua y nutrientes y

la estabilidad de los arboles en el suelo (Lynch, 1995).

La generacion de las raices finas es ventajosa para incrementar el agua y los nutrientes
absorbidos y son necesarias para establecer y generar las simbiosis de micorrizas (Day
et al., 2010). De acuerdo a Marana et al. (2008) utilizan parametros de calidad por
ejemplo el indice Dickson y relaciones parte aéreal/raiz, sin embargo falta generar

indices para plantas de café y para casos de 1 o 2 plantas por contenedor.

LA PODA QUIMICA Y EL POTENCIAL DE CRECIMIENTO RADICULAR (PCR)

La produccion de plantulas de café en tubetes surge como una innovacion para mejorar
la produccién aumentando la calidad y disminuyendo los costos en los viveros. Debido
al poco espacio en los contenedores las raices presentan patrones de crecimiento de

formar circular conforme a las paredes de los tubetes, sin embargo dicha deformacion

14



comienza a restringir el flujo de agua y nutrientes absorbidos a traves del xilema dichos
problemas de raiz generan una reduccién de la elongacion de los brotes y el color

anormal de las hojas durante el crecimiento temporada (Landis et al., 1990).

Una opcion es la poda quimica de raices la cual se ha venido utilizando desde los afios
sesenta (Saul, 1968) donde las sales como el carbonato de cobre (CuCOs) y el
hidroxido de cobre Cu(OH)2, son las mas comunes (Schuch y Pittenger, 1996; Pomper
et al., 2002). El cobre inhibe el crecimiento de la raiz e incrementa las raices
secundarias, evita la deformacién y la generacién de nuevas raices después del

transplante (Arnold y Struve, 1993).

La medicion del potencial de crecimiento radicular (PCR) es un indicador de la
capacidad de producir nuevas raices y el vigor de las plantas una vez que fueron

trasplantadas (Ritchie y Dunlap, 1980).

En un trabajo en donde se utilizaron plantas de Pinus helepensis se les aplico la poda
guimica con hidroxido de cobre y carbonato de cobre lo que produjo un incremento del
diametro, altura y la biomasa dos afios después de trasplantadas en campo
(Tsakaldimi y Ganatsas, 2006). Una solucion practica para la reutilizacion de
contenedores debido a que estos eran de un material fragil y la penetracion de las
raices dafiaban las paredes, fue la que propusieron Dong y Burdett (1986) utilizando
contenedores de papel “kraft” para la produccion de Pinus tabulaeformis evitando el

enrollamiento de las raices y su dafio en el papel usando la poda quimica de raices.
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En Pinus gregii de 10 meses de edad se hizo la comparacion entre los tratamiento que
utilizaban la poda quimica de raices y aquellos que no, después de tres afios se midio
su desempefio en campo y aquellas que tuvieron tratadas con la sal de cobre
presentaron mejor desempefio en contra parte de aquellas que solamente se

produjeron en bolsas sin tapete de cobre (Barajas et al., 2004).
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CAPITULO I. EFECTO DE LA NUTRICION Y PODA DE RAICES EN LAS PLANTAS

DE CAFE EN VIVERO

1.1 RESUMEN

El café es una de las bebidas mas conocidas a nivel mundial. El objetivo del presente
trabajo fue determinar el efecto de tres dosis de nutricion y la poda quimica en el
crecimiento de plantas de café producidas en vivero. El ensayo se realizd6 en el
municipio de Ixhuatlan del café, Veracruz, en un vivero con malla sombra usando un
sustrato de aserrin, tezontle y composta (3:1:2 v/v) en contenedores de 1 L. Se
trasplantaron 2 plantas injertadas por contenedor. Se aplico fertilizante de liberacion
controlada (FLC) Multicote® (18-6-12) + micro elementos, en tres dosis: 7,9y 11 g L.
En los tratamientos con la poda quimica de raices se les aplicé un recubrimiento de
Cu(OH)2 al 7% dentro de las paredes del contenedor. El disefio experimental fue
completamente al azar con arreglo factorial 3 x 2 resultando 6 tratamientos y 5
repeticiones, cada una con 20 tubetes. Se midieron las propiedades del sustrato:
porosidad, retencion de humedad vy liberacion de agua, pH, conductividad eléctrica y
relacion C/N. después de ocho meses se evaluaron las variables morfologicas: altura,
diametro de tallo, peso seco de la planta y volumen de raiz. Se realiz6 un analisis foliar
para evaluar N, P, K, Mg, Cu, Fe y Mn. No hubo diferencias entre las dosis de
fertilizante de liberacion controlada y las concentraciones nutrimentales en las hojas, sin
embargo, resaltaron los tratamientos a los que se les aplicé poda quimica. Se
presentaron concentraciones por debajo de niveles 6ptimos para algunos nutrimentos
como potasio (de 1.96 a 1.07%), Mg (de 0.27 a 16%) y Cu (de 3.3 a 1.7 ppm), pero no
se presentaron sintomas visuales de deficiencia en ningun tratamiento. La dosis de 11 g
L1 con poda quimica de raices fue estadisticamente (p<0.05) superior en el peso seco

de la parte aérea y el diametro de tallo.

Palabras clave: Coffea, fertilizante de liberacién controlada (FLC), poda quimica de
raices, potencial de crecimiento radicular, sustratos
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1.2 INTRODUCCION

El café es una de las bebidas méas conocidas a nivel mundial y actualmente existe una
demanda creciente para su consumo (Temis-Pérez et al., 2011), por ello se ha buscado
obtener plantas de calidad de cafeto en el vivero para su 0ptimo desarrollo en el campo,
desde la resistencia a plagas y enfermedades asi como buenos rendimientos y calidad
de tasa (Birchler et al., 1998). México tiene potencial para producir mayor cantidad de

grano de café y de mejor calidad (Escamilla et al., 2015).

Durante la etapa de vivero algunos insumos y practicas culturales pueden contribuir a
mejorar la calidad de las plantas. Los sustratos son una alternativa para evitar el
traslado de plagas y enfermedades. Aguilera et al. (2016) afirman que el uso de aserrin
y tezontle evitan la diseminacion de plagas y sirven como medio de crecimiento de las
plantas disminuyendo los costos de produccion. Por otra parte, la nutricion de las
plantas mediante fertilizantes de liberacion controlada evita la lixiviacion de los
nutrientes y el uso de sistemas de fertiriego (Rose et al., 2004; Escamilla et al., 2015;

Castro-Garibay et al., 2018).

Cuando se prolonga el tiempo que las plantas permanecen en los contenedores las
raices se deforman afectando el anclaje de las plantas y absorcién de nutrimentos ya
trasplantadas en campo (Landis et al., 1990). El recubrimiento de las paredes en los
contenedores mediante el uso de las sales como el hidroxido de cobre (Cu(OH)2) inhibe

la division celular fomentando el crecimiento de raices secundarias las cuales son mas
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activas en la absorcion de agua y nutrientes, el uso de dicha tecnologia es comun en

viveros forestales desde hace algunas décadas (Saul, 1968; Arnold 1996).

El objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de tres dosis de nutricion y la

poda quimica en el crecimiento de plantas de café producidas en vivero.

1.3 MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en un vivero ubicado en el municipio de Ixhuatlan del café del
estado de Veracruz, ubicado a los 19°03’05” latitud Norte y 96°58°16” longitud Oeste a
una elevacion de 1180 msnm, cubierto con una malla sombra del 70% y con sistema de

riego por cintilla.

El trabajo de investigacion se llevo a cabo durante 275 dias (del 17 de septiembre del
2016 al 25 de mayo de 2017) en donde se utilizaron plantas injertadas provenientes de
un semillero con arena, utilizando como patron Coffea cannefora var robusta y como
yema Coffea arabica var Costa Rica, las cuales fueron trasplantadas cuando aun
conservaban los cotiledones (etapa de soldadito) antes de la emergencia de las

primeras hojas verdaderas.

El sustrato utilizado consisti6 en una mezcla de los siguiente materiales: 3 partes de
aserrin de pino y 1 de tezontle (v/v) con diametros entre 0y 2 cm y 2 v/v de composta

procesada con: 25 % cachaza, 25 % estiércol vacuno y 50 % pulpa de café. Los
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contenedores fueron tubetes plastico de un litro de capacidad, en donde se
trasplantaron 2 plantas por contenedor. Las caracteristicas del sustrato fueron: pH 4.75;
Relacion C/N: 18 conductividad eléctrica 3.44 dS m; porosidad total 53 %; porosidad
aireacion 15 %; retencion de agua 38 %; diametro medio ponderado 2.94 mm; indice de

grosor 44 % y densidad aparente 0.35 g cm™

Nutriciéon. El primer factor a estudiar fueron 3 dosis (7, 9 y 11 g L) de fertilizante
liberacion controlada MULTICOTE ® con la formula 18- 6 - 12 + 2 MgO + micro
nutrimentos (Haifa Chemicals Ltd.) con 2 periodos de liberacion, 50 % de 4 meses y el

50 % restante correspondio a 8 meses.

Poda quimica de raiz. El segundo factor corresponde a la aplicacion o no de poda
quimica de raiz. Para el primer caso, se aplicé un recubrimiento en las paredes internas
de los tubetes, con una sal de cobre (CuOH:2 al 7%) mas pintura y adherente, y en el

segundo caso sin dicho recubrimiento.

Las tres dosis de fertilizante de liberacion controlada y los dos niveles de poda quimica

generan un total de seis tratamientos (3 x 2) con cinco repeticiones cada uno, la unidad

experimental consta de 20 tubetes y en cada tubete hay 2 plantas.
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Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos generados para la produccion de las

plantas de café desarrolladas en sustratos en tubetes de un litro.

_ Dosis de fertilizante de liberacion controlada Poda quimica de
Tratamiento

(FLC)g L? raices
1 7
2 9 Cu(OH)2 al 7%
3 11
4
5 9 Sin recubrimiento
6 11

Se hicieron aplicaciones de fertilizante foliar HAIFA BONUS ® 13-02-44 y micros a una
concentracion del 2.5 % cada 15 dias para complementar la nutricion a partir del

segundo par de hojas verdaderas.

Después de ocho meses en el vivero las variables evaluadas fueron: altura de plantas,
diametro del cuello de tallo, peso seco parte aérea, peso seco de la raiz y volumen
radicular. Posteriormente, las plantas se cortaron y dividieron en parte aérea y raices.
Se lavaron las raices de ambas plantas eliminando cualquiera particula de sustrato y
para medir el volumen se aplicé el principio de Arquimedes (Cisneros, et al., 2017). La
parte aérea y las raices se secaron a una temperatura de 70 °C hasta peso constante

para obtener los pesos secos de biomasa aérea y radicular.
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Concentracion de nutrimentos en la parte aérea. Una vez obtenido el peso seco de
la parte aérea se procedi6 a moler las plantas en una malla 40 y determinar la
concentracion de elementos en el follaje. El Nitrdgeno se determind por el método
semimicro-Kjeldahl. La concentracion de P, K, Mg, Fe, Cu y Mn se determind mediante
digestiéon humeda del material, con una mezcla de acidos perclorico y nitrico. La lectura
de los extractos se determind en el equipo de espectroscopia de emision atdmica de

induccion por plasma (ICP) modelo 725-ES (VARIAN).

Control de calidad en las mediciones analiticas. Como parte del control de calidad
de los analisis realizados se incluyeron paralelamente en los andlisis materiales de
referencia: cuatro materiales de control de calidad de los Programas de
Intercomparacion de México (ISP-5, ISP-6, ISP-9 y ISP-200) y un material de control de

calidad del Laboratorio de Fertilidad de Suelos y Quimica Ambiental.

Determinacion de las caracteristicas del sustrato. En el caso del sustrato las
variables fisicas medidas fueron: porosidad total, porosidad de aire y porosidad de
retencibn de agua granulometria, curvas de retencién y liberacion de agua. Las
propiedades quimicas fueron: pH mediante el potenciometro con la relacién
agua:sustrato 3:1 (v/v) y la conductividad eléctrica mediante el conductimetro usando la
relacion agua: sustrato 3:1 (v/v). La materia organica se determind por incineracion en
los sustratos (450 °C durante 1 hora), dichas determinaciones fueron realizadas en el

Laboratorio de Fisica de suelos del Colegio de Postgraduados.
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Los datos se sometieron a analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de Tukey (p <
0.05), considerando los factores de fertilizacion y recubrimiento en el paquete SAS®

2002.

1.4 RESULTADOS Y DISCUSION

Variables morfologicas en las plantas de café

De acuerdo a los valores del ANOVA los efectos de la dosis de fertilizacion fueron
significativos (p<0.05) para las variables de altura, diametro, peso seco de raiz y
volumen radical donde la Unica variable no afectada fue peso seco de la parte aérea.
En el caso de la poda quimica de raices hubo una alta significancia (p<0.0001) en las
variables de altura, diametro, peso seco raiz, peso seco de la parte aérea y volumen
radicular y en la cuestion de las interacciones solo hubo significancia para la variable

diametro (p=0.0202).

En el Cuadro 2 se puede observar una tendencia donde los valores mayores de todas
las variables morfologicas corresponden a los tratamientos donde se aplicO poda
guimica de raices. Los tratamientos donde se aplicO poda quimica presentaron
diferencias significativas en las variables de altura, diametro, PSPA, volumen radicular
(Vrad) y peso seco de raiz (PSR), caso similar se presentd en trabajos de Tsakaldimi y
Ganatsas (2006) para Pinus. Los valores mas bajos se presentaron en el tratamiento 4

con la menor dosis de fertilizante y sin poda quimica.
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En el caso del efecto de la fertilizacion, solamente la dosis alta fue superior para las
variables de diametro y peso seco de la parte aérea, por lo que podemos deducir que al
escoger una dosis intermedia o alta de FLC se logran obtener plantas de un porte apto
para ser llevadas al campo. Lo anterior coincide con Marana et al. (2008) quienes
obtuvieron plantas de café con dosis cercanas a 10 kg m= de FLC dentro del intervalo

gue se utilizaron en el presente trabajo.
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Cuadro 2. Valores promedio de las caracteristicas morfolégicas en plantas de café producidas durante 8 meses en un vivero con

tubetes de un litro con sustrato compuesto de aserrin, tezontle y composta.

Dosis de Poda quimica de

Trat. ELC raices Altura Diametro PSPA VRad PSR
gLt cm mm g mL g
1 7 26.91ab 2.71b 2.88b 4.20abc  0.70a
2 9 Cu(OH)2 al 7% 26.78b 2.8b 2.82b 4.69ab 0.62ab
3 11 28.11a 3.19a 3.37a 4.78a 0.68a
4 7 23.79c 2.59bc 2.40c 3.68c 0.50b
5 9 Sin poda 24.25¢ 2.34c 2.43c 4.01bc 0.52b
6 11 24.86¢ 2.59bc 2.62cb 3.98bc 0.53b

Letras iguales en la misma columna no hay diferencia significativa (Tukey<0.05); FLC: fertilizante de liberacion controlada; PSPA:

peso seco de la parte aérea; VRad: Volumen radicular; PSR: Peso seco de la raiz.
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En la altura de plantas los valores encontrados fueron de 23.79 a 28.11 cm, de los
tratamientos 1y 3, respectivamente. El grupo de medias con las alturas menores fueron
los correspondientes a los tratamientos 4, 5y 6, que carecian de poda quimica, la dosis
no fue significativa caso similar a Arizaleta y Pire (2008), en donde la dosis mayor de
fertilizante no fue diferente a la menor en cuanto al efecto sobre la altura, caso contrario
en donde la poda quimica de raices si hay una clara tendencia a comparacion de los

gue carecian de misma.

Para el didmetro se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos,
sobresaliendo el tratamiento 3, quedando en ultimo el tratamiento 5 con la dosis 9 g L™
de fertilizante y sin poda quimica. Un mayor diametro ayuda a la estabilidad de las
plantas cuando estas se trasplantan en campo (Marana et al. 2008) y por ende una

mayor probabilidad de mejorar la productividad en campo (Birchler et al., 1998).

La cantidad de materia seca vari6 de 9.55 a 7.36 g encontrandose diferencias
significativas entre los tratamientos cuyo valor mas alto correspondié al tratamiento 3 en
donde la dosis alta de FLC (11 g L). La poda quimica mejoré el crecimiento de las
plantas durante los 8 meses que pasaron en el vivero, dichas tendencias son parecidas
a trabajos realizados por Escamilla et al. (2015) en arboles de teca para el caso de

FLC.

El volumen radicular fue mayor en los tratamientos que presentaron poda quimica al

encontrarse diferencias significativas (p<0.05), dicho comportamiento se explica por la
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aplicacion de la sal de cobre lo que genera un crecimiento mas ordenado y uniforme
llegando a estimular el surgimiento de mas raices, caso similar resulté en el trabajo de
Barajas et al. (2004) en un ensayo realizado con Pinus greggii, en bolsas impregnadas
de cobre que tuvieron un mayor peso seco de la raiz en comparacion de las que no

tuvieron la sal de cobre.

Contenido nutrimental en la parte aérea

De acuerdo con Jones et al. (1991) los nutrimentos cuya concentracion estuvieron por
debajo de los niveles recomendados fueron K, Mg y Cu (Cuadro 3); sin embargo, no se
presentaron sintomas visibles de deficiencias, probablemente por la presencia de
hambre oculta (Alcantar et al.,, 2009). La dosis de FLC no fue determinante en la
concentracion nutrimental, sin embargo, en los tres tratamientos que se les aplico el
recubrimiento de cobre la concentracién nutrimental fue mayor que en los demas donde
no hubo la poda quimica, dicho comportamiento se puede explicar por la mayor
cantidad de raices producidas, es decir, un sistema radical con mayor actividad de

absorcion.
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Cuadro 3. Respuesta en base al contenido nutrimental en la parte aérea de las plantas de café producidas en tubetes

durante 8 meses en vivero.

N P K Mg Fe Cu Mn
Trat. Dosisde  Poda quimica de raices 0 1
FLC (g L) % mg Kg

1 7 Cu(OH)2 al 7% 2.84a 0.35a 196a 0.27a  146.3ab 3.3a  81.0b
2 9 293ab 0.30b 1.8la 0.24b  1493ab 4.0a 102.3a
3 11 2.84ab  0.29b 1.60b 0.22b  155.0a 43a 117.7a
4 7 Sin poda 3.02ab  0.24c  1.15c 0.17c  121.7bc  2.0b  69.7b
5 9 3.06a 0.22d 1.08c 0.17¢c  102.0c 2.0b  72.0b
6 11 3.06a 0.22d 1.07c 0.16c  1293bc 1.7b  72.0b

Letras iguales en la misma columna indican que no existe diferencia significativa (Tukey<0.05).
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Entre tratamientos la cantidad de N fue afectada por la dosis de fertilizante de
liberacion controlada, siendo mayor en aquellos que presentaban dosis mayores y
en donde no habia poda quimica de raices, una posible explicacion es por el efecto
del cobre en la paredes de los tubetes por inhibir la presencia de microorganismos

fijadores de N.

Para el caso de fésforo, en ningun tratamiento se presento la deficiencia nutrimental
y la carencia del mismo de acuerdo a los valores recomendados (Jones et al., 1991),
el tratamiento que presentd diferencia significativa fue el tratamiento 1 con la dosis

de fertilizante 7 g L.

El nivel potasio en todos los tratamientos se clasific por debajo del 6ptimo (Jones et
al., 1991) se atribuye a dos cuestiones, la primera se clasifica como “hambre oculta”
en donde hay une deficiencia nutrimental pero sin expresar sintomatologia (Alcantar
et al.,, 2009) o los rangos que hay en la literatura deben ajustarse para el caso de
plantas jovenes de vivero en donde se presenta un “efecto de dilucion”, entre mayor
sea la cantidad de materia seca menor sera la concentracién del nutriente (Malavolta

et. al., 2002).

En el caso de magnesio a pesar de la clasificacion como deficiente tampoco se
presentaron sintomatologias visuales, siendo mayor (p<0.05) en el tratamiento 3 y
menor en aquellos que no tenian la poda quimica en donde una cantidad mayor de

raices incremento la cantidad de Mg absorbido por las plantas.
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Para el hierro el valor menor se presentd en el tratamiento 5 siendo su contenido
practicamente igual en los tres primeros tratamientos en donde habia poda quimica.
La clasificacion del nutriente del hierro entra como 6ptimo al no haber deficiencias
visibles o en los rangos encontrados para las plantas del presente estudio.

Los contenidos de Mn en los tratamientos 2 y 3 resultaron con diferencias
significativas entre los demas tratamientos. No se clasificd deficiente por debajo del
optimo de acuerdo a Jones et al. (1991) ni se detectaron deficiencias nutrimentales

al momento de las evaluaciones morfologicas

1.5 CONCLUSIONES

La combinacion de la dosis de fertilizacion 11 g L-1 y la poda quimica favorecen el
desarrollo de las plantas en cuanto al diametro del tallo, el peso seco de la parte
aérea y la raiz asi como el volumen radicular. No hubo relacion entre la cantidad de

fertilizante aplicada y la concentracién nutrimental
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CAPITULO II. POTENCIAL DE CRECIMIENTO RADICULAR EN PLANTAS DE
CAFE TRATADAS CON HIDROXIDO DE COBRE

2.1 RESUMEN

Antes de trasplantar las plantas en campo se recomienda realizar pruebas en donde
se pueda determinar bajo qué condiciones se generan mas raices. El trabajo se
realiz6 en el municipio de Ixhuatlan del café, Veracruz, en un vivero usando un
sustrato de aserrin, tezontle y composta (3:1:2 v/v) en contenedores de 1 L. Se
trasplantaron 2 plantas injertadas por contenedor. Se aplico fertilizante de liberacion
controlada (FLC) Multicote® (18-6-12) + micro elementos, en tres dosis: 7,9y 11 g
L-1. En los tratamientos con la poda quimica de raices se les aplicé un recubrimiento
de Cu(OH)z al 7% dentro de las paredes del contenedor . El disefio experimental fue
completamente al azar con arreglo factorial 3 x 2 resultando 6 tratamientos y 5
repeticiones, cada repeticion constaba de 20 tubetes. El trasplante de las plantas a
bolsas de plastico para la prueba de potencial de crecimiento radicular se realizé a
los 8 meses de estar en un vivero. Esta prueba se desarroll6 durante un mes. La
dosis de FLC no tuvo efectos significativos en ninguna de las 2 variables, para la
poda quimica si hubo diferencias significativas en el peso seco de raiz y el volumen
radical.

Palabras clave: Coffea, contenedor, fertilizantes de liberacion controlada (FLC),
poda quimica de raices, potencial de crecimiento radicular
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2.2 INTRODUCCION

La demanda de café se incrementa (Amecafe, 2017) asi como la cantidad de plantas
a establecer en campo, por ello se deben aplicar tecnologias para incrementar la
cantidad y calidad de las plantas de café producidas en vivero. Mediante el uso de
las tecnologias de los fertilizantes de liberacion controlada (FLC) y contenedores con
sustratos organicos, las plantas se desarrollan de manera Optima en presencia de
materiales organicos altamente humificada (Romero-Figueroa et al., 2017) teniendo
un efecto positivo del humus sobre el desarrollo de las raices el cual se debe a la
presencia de compuestos promotores de crecimiento por la actividad microbiana

(Marschner, 2012).

El 6rgano mas complicado de estudiar es la raiz sin embargo su importancia no es
menor a los demas (Dubrovsky y Shishkova, 2007). El termino de arquitectura
radical se refiere al arreglo tridimensional de las raices el cual afecta la adquisicion

de agua y nutrientes y la estabilidad de los arboles en el suelo (Lynch, 1995).

La produccién de contenedores tiene muchas ventajas sobre la produccion
tradicional a raiz desnuda, incluyendo menos dafio al sistema de raices cuando se
trasplanta, facilita el transporte, un mejor establecimiento después del trasplante,
menores costos de mano de obra y mayor disponibilidad de producto y longevidad
en el mercado a pequeia escala y mientras mayor sea su volumen del contenedor
mejor serd su desarrollo de las raices beneficiando su desempefio en campo

(Dominguez-Lerena et al., 2006; Mathers et al., 2007).
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Independientemente del tamafio del contenedor se presenta deformacion de las
raices dicho problema es reportado en varios trabajos (Gilman et al., 2015;
Rodriguez et al., 2015; Allen et al., 2017) llegando a comprometer el crecimiento del

arbol.

Cuando las raices de las plantas tienen contacto con un reactivo como el cobre sus
efectos sobre la fisiologia son muy variados, incluida la interferencia con el
metabolismo de los acidos grasos, proteinas, la inhibicion de la respiracion y los
procesos de fijacion de nitrégeno. A nivel de la planta cuando entera el Cu es un
inhibidor eficaz del crecimiento vegetativo e induce sintomas generales de
senescencia esto se debe a la inhibicién del proceso de division celular en el apice
de la raiz al hacer contacto fomentando el crecimiento de raices laterales

(Fernandes y Henrigues, 1991; Rossi et al., 2008).

Se sabe de la eficiencia del cobre para reducir las malformaciones de la raiz por el
crecimiento en espacios reducidos (Arnold y Struve, 1993; Liu et al., 2016;
Rodriguez et al., 2015) y también mejorar la morfologia de la raiz al evitar el
espiralamiento e incrementar la fibrosidad (Lindstrom y Rune, 1999; Aldrete et al.,

2002; Dumroese et al., 2015).

Al incrementar la fibrosidad del sistema radical se incrementa la cantidad de raices
finas que facilitan la absorcion, exploracion y anclaje para un mejor crecimiento en
campo (South y Donald, 2002). Esto puede deberse a que las plantulas tratadas con
cobre carecen de las raices laterales mas gruesas y desviadas hacia abajo en la

interface contenedor-medio comunmente observada con las plantulas no tratadas
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con cobre; estas raices se reemplazan con raices laterales de segundo orden mas
cortos y finos (Dumroese et al.,, 2013) . La generacion de las raices finas es
ventajosa para incrementar el agua y los nutrientes absorbidos y son necesarias

para establecer y generar la simbiosis de micorrizas (Day et al., 2010).

La poda quimica ha sido utilizada en algunas especies vegetales tales como: Pinus
(Aldrete et al., 2005; Pacheco-Escalona et al., 2007; Sword et al., 2009; Aguilera et
al., 2016), Berenjena (Rodriguez et al., 2015), Anigozanthos flavidus (Baker et al.,
1995), Carambola (Averrhoa carambola L.), Dimocarpus Longan, Mango (Mangifera

indica L.) ( Marler y Willis, 1996) y Serianthes nelsonii (Marler y Muser, 2016).

La prueba de potencial de crecimiento radicular (PCR) es complementaria para
determinar la condicién de “calidad” de la planta, antes de establecerse en campo
(Sampson et al.,, 1996). Fisiologicamente, el PCR parece estar estrechamente
relacionado con la latencia del brote, la manipulacion inadecuada y una siembra mal
realizada pueden reducir la expresion del potencial al igual que factores como la baja
temperatura del suelo, poca humedad en el suelo y la compactacién del suelo en el

sitio de plantacion (Ritchie y Dunlap, 1980).

A pesar de los problemas asociados con la falta de exactitud y precision y las
expectativas a menudo poco realistas, las pruebas de PCR siguen siendo una
herramienta valiosa para evaluar la calidad del material de plantacion, el PCR no es
un predictor perfecto del rendimiento en el campo ya que las condiciones de

plantacion varian en gran medida (Ritchie y Tanaka, 1990).
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La finalidad del presente trabajo fue determinar el efecto de la poda quimica de
raices en planta de café en base al potencial de crecimiento radicular en plantas de
café producidas en vivero.

2.3 MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizé en un vivero ubicado en el municipio de Ixhuatlan del café
perteneciente al estado de Veracruz con las siguientes coordenadas; 19°03’05”
latitud Norte y una 96°58°16” longitud Oeste a una elevacién de 1080 msnm con una

malla sombra del 70% con sistema de riego por cintilla.

El trabajo de investigacion se llevo a cabo del 17 de septiembre del 2016 al 25 de
mayo de 2017 en donde se utilizaron plantas injertadas provenientes de un semillero
de arena, utilizando como patrén Coffea cannefora var robusta y como yema Coffea
arabica var Costa Rica las cuales fueron trasplantadas cuando aun conservaban los

cotiledones antes de la emergencia de las primeras hojas verdaderas.

El primer sustrato utilizado consistié en una mezcla de los siguiente materiales: 3 v/v
partes de aserrin de particula gruesa, 1 v/v de tezontle con didmetros entre 0y 2 cm
y 2 viv de composta realizada con los materiales siguientes: 50 % cachaza, 25%
vacuno y 25% pulpa de café. El contenedor es un tubete plastico color negro de un
litro de capacidad en donde se sembraron 2 plantas por contenedor. Las
caracteristicas del sustrato fueron: pH 4.75; Conductividad eléctrica 3.44; Relacion
C/N: 18; mmhos cm?; Porosidad Total 53%; Porosidad Aireacion 15%; Retencion
de agua 38%; Promedio del diametro ponderado 2.94 mm:; indice de grosor 44 % y

Densidad Aparente 0.35 g mL™*
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Fertilizacion. El primer factor a estudiar son 3 dosis de fertilizante liberacion
controlada (7, 9 y 11 g/L) marca MULTICOTE ® con la férmula con la formula 18- 6
- 12 + 2MgO + micro nutrimentos (Haifa Chemicals Ltd.) con 2 periodos de

liberacion, 50% de 4 meses y el 50% restante corresponde a 8 meses.

Poda quimica de raiz. El segundo factor corresponde a la aplicacion o no de poda
quimica de raiz. Para el primer caso, se aplicO un recubrimiento en las paredes
internas de los tubetes, con una sal de cobre (CuOH:2 al 7%) mas pintura y

adherente, y en el segundo caso sin dicho recubrimiento.

Las tres dosis de fertilizante de liberacién controlada y los dos niveles de poda
guimica generan un total de seis tratamientos (3 X 2) con cinco repeticiones cada

uno, la unidad experimental consta de 20 tubetes y en cada tubete hay 2 plantas.

Se hicieron aplicaciones de fertilizante foliar HAIFA BONUS ® con una férmula de
13-02-44 y micros a una concentracion del 2.5 % cada 15 dias para complementar

la nutricién a partir de la semana 16 de realizado el tranplante

Potencial de crecimiento radicular (PCR), se realiz6 en un periodo de 34 dias
(Rietveld y Tinus, 1987; Haywood et al., 2012) en el cual las plantas se trasladaron a
una parte sin malla sombra donde se les procuro solamente el riego en bolsas de
plastico la cual contenia un sustrato a base de tezontle, composta y suelo (6,2,3
v/v), con la variante de incluir la prueba de capacidad de campo y punto de
marchitamiento por la presencia de suelo a comparacion de la primera mezcla .

Posteriormente se midié el volumen radicular mediante la técnica de desplazamiento
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de y peso seco de raices en balanza analitica con aproximacion de 0.01 g una vez

secadas en una estufa de circulacion forzada a 70 °C durante 72 h.

Las caracteristicas del segundo utilizado sustrato en las bolsas para la prueba de
potencial de crecimiento radicular fueron: densidad aparente 0.85 g cm3; diametro
medio ponderado 2.34 mm; indice de grosor 58 %, porosidad total 56 %; porosidad
aireacion 5 %; retencién de agua 51 %,; pH 4.21; conductividad eléctrica 3.14 dS m"

Ly Relaciéon C/N: 12

Los datos se sometieron a analisis de varianza y pruebas de Tukey al 5%,

considerando los factores de fertilizacion y recubrimiento en el paquete SAS ® 2002.

2.4 RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo al ANOVA los tratamientos de fertilizacién no tuvo efectos significativos
sobre la variables de peso seco de la raiz (p=0.3812) pero si para el volumen
radicular (p=0.0329). Las dosis de FLC no presentaron efectos estadisticamente
significativos en cuanto a la comparacién de medias para las dos variables. El
analisis estadistico indica que para ambas variables el efecto de la poda quimica es
altamente significativo (p<0.0001) confirmando los beneficios de dicha practica. En la
cuestidon de la interacciéon (FLC*Poda quimica de raices) solamente se presentd para

la variable volumen radicular (p=0.0408).

En el Cuadro 4 se puede apreciar el incremento promedio de 25 plantas dobles en

las variables de peso seco de raices y volumen radical con los valores antes del
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transplante y una vez terminada la prueba. Para el peso seco el mayor incremento
fue en el tratamiento 1, sin embargo entre los 3 primeros tratamientos la diferencia
fue practicamente nula confirmando que la dosis de fertilizacion no influyé, una

tendencia similar se presento en los 3 Ultimos tratamientos.

Para el caso de la variable volumen radicular los incrementos fueron diferentes entre
si, variaron de 8.7 cm? para el tratamiento 1 y de 4.6 para el T2, donde presento que
la dosis de fertilizacion tuvo diferencias significativas entre dichos tratamientos, sin
embargo la mayor dosis tuvo un incremento intermedio , para los T4, T5 y T6 la
dosis de 11 g Lt mayor de fertilizante presento el mayor incremento sin embargo en
presencia de la poda quimica el efecto significativo. Los incrementos fueron notorios

en los tres primeros tratamientos con poda quimica.

Cuadro 4. Datos de la prueba de potencial de crecimiento radicular con valores de

peso y volumen radicular antes y después de realizar la prueba.

. Poda
Dosis o
Tratamiento de qw(;nlca Peso seg:o Incremento  Vol. Radicular Incremento
FLC de de laraiz
raices.
gL? g g mL mL
T1 7 CuOH 0.7a* 2.6a 1.9 4.2abc* 12.9a 8.7
T2 o 7%2 0.6ab 2.3a 1.7 4.7ab  9.3b 4.6
T3 11 0.7a 2.5a 1.8 48a 11.0ab 6.2
T4 7 0.5b 1.6b 1.1 3.7c 5.1c 1.4
T5 9 Ninguno 0.5b 1.5b 1.0 4.0bc 5.0c 1.0
T6 11 0.5b 1.6b 1.1 3.9bc 5.5¢c 1.6

Letras en la misma columna indican que no existe diferencia significativa; FLC: Fertilizante de
liberacién controlada; *Valores antes de la prueba de potencial de crecimiento radicular
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El incremento del peso seco de raices debido a su poda quimica de raices se ha
reportado en otros trabajos como un indicador de absorcién de agua y nutrimentos
(Arnold y Young, 1991; Arnold y Struve, 1993; Aldrete et al., 2002; Barajas et al.,

2004;; Dumroese et al., 2013).

Otro efecto benéfico de la poda quimica de raices fue que la cantidad de raices
generadas tuvo una mejor distribucion a lo largo del eje radical de la planta tal como
lo reporta Dunn et al. (1997), las plantas que crecen en contenedores presentan una
mayor densidad radical en la parte inferior (Haywood et al., 2012), donde la
uniformidad se considera un parametro de mayor calidad deseado para una planta

(Chang y Lin, 2006; Liu et al., 2016).

En cuanto a la relacién raiz tallo puede modificarse mediante el volumen de
enraizamiento, el uso de sales de cobre aumenta el numero de raices cortas al
tiempo que reduce la relacion raiz tallo se recomiendan para coniferas valores entre
0.45 vy 0.65 para un mejor desempeiio en campo (Romero et al.,, 1986) En
plantaciones el mayor niumero de raices cerca de la superficie del suelo es benéfico
debido a la mayor presencia de agua y nutrimentos en la capa superficial de suelo

(Sword et al., 2009).

Al momento sacar las plantas de los tubetes para trasplantarlas en las bolsas se
aprecio una menor cantidad de raices en las orillas del cepellon en los tratamientos
donde fue aplicada la poda quimica, lo cual indicoO una mejor arquitectura de raices

(Aldrete et al., 2002; Armitage y Gross, 1996; Arnold y Struve, 1993; Chang y Lin,
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2006; Marler y Musser, 2016) evitando su perdida y ruptura al momento de la

extraccion de las plantas (Brass et al., 1996; Schuch y Pittenger, 1996).

La sal de cobre genera un crecimiento mas ordenado y uniforme llegando a crear
una mayor cantidad de raices y un buen potencial de crecimiento radicular (Burdett
et al.,, 1983; Barajas et al., 2004; T. Marler y Musser, 2016). La poda quimica de
raices presenta mejorias en su morfologia, aunque en algunos casos en los

contenedores de poda aérea han resultado mejores (Marler y Musser, 2016).

Rodriguez et al. (2015) trabajaron con las plantas de berenjena tratadas con
hidroxido de cobre producidas en bandejas, presentaron diferencias significativas
trascurridos 49 dias después de trasplante en el volumen de raices de las plantas
tratadas con poda quimica observdndose mas volumen con respecto al tratamiento

testigo.

El uso de la poda quimica de raices permite que las plantas que crecen en
contenedores puedan permanecer mas tiempo antes de ser trasplantadas cuando

las condiciones no sean favorables por ejemplo cuando las lluvias son escasas.

2.5 CONCLUSIONES

La poda quimica de raices mejoré el crecimiento de las raices con mayores valores

de peso seco de raiz y volumen radicular.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
La produccién en vivero de dos plantas de café por contenedor de un litro con
sustratos compuesto de tres partes de aserrin, dos de composta y tres de tezontle y
11 g L* de fertilizante de liberacién controlada resulto con los mejores atributos
morfologicos. En la concentracion nutrimental de las hojas no presenté diferencias
significativas por la cantidad de fertilizante utilizado, todos los tratamientos no
presentaron sintomas de deficiencia nutrimental siendo una dosis menor incluso a la
reportada por otros autores que la proponen en el mismo intervalo pero para una

sola planta.

Con el efecto de la poda quimica de raices se confirmé a través de una prueba de
potencial de crecimiento radical mayores valores de volumen y peso del sistema

radical.

El uso de las tecnologias aplicadas en el presente trabajo se pueden hacer de
manera conjunta o separada dependiendo del poder adquisitivo del productor,
cualquier innovacion es ventajosa, sin embargo es conveniente realizar estudios
financieros en este campo de estudio bajo diferentes escenarios, otra
recomendacion son los muestreos periodicos de la evolucion de las caracteristicas

del sustrato con la finalidad de relacionarlo con diferentes periodos de desarrollo.
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