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USO DEL BIOCHAR PARA MEJORAR LA CALIDAD DE PLANTAS
DE CAFE (Coffea arabica)

Rojas Pérez Teresa
Colegio de Postgraduados, 2017.

RESUMEN

La incidencia de la roya (Hemileia vastatrix) en Centroamérica generd dafios cercanos a los
USD$ 500 millones entre 2012 y 2013. Para renovar los cafetales se propuso el uso de
turba (peat coffe) en México. Este sustrato tiene un alto costo y su uso ha sido cuestionado
en los ultimos afios por el impacto ambiental que genera su explotacidn para ser usado en
horticultura. Adicionalmente, no se tienen suficientes experiencias respecto a su uso en
viveros de plantas de café. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar el uso de
biochar de cascarilla de café combinado con suelo, composta y peat coffee en el desarrollo
de plantas de café (Coffea aradbica) variedad Costa Rica 95 en condiciones de vivero. El
biochar se elabor6 por pirolisis de cascarilla de café pergamino y capulin. Las mezclas de
suelo, composta, peat coffe y biochar constituyeron los tratamientos evaluados. A las
mezclas se les determinaron sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas. La
evaluacion de eéstas en vivero se realiz6 en Capulapa, Huatusco, Veracruz con la
participacion de productores de la Cooperativa “Gruta del Rio Jamapa”. En el experimento
se evalu6: altura y didmetro de tallo, nUmero de hojas, niUmero de cruces, area foliar,
longitud y volumen de raiz, biomasa de hojas, tallo y raiz. También se realizd una
evaluacion participativa y andlisis de costos de produccion de los tratamientos. Los
resultados muestran que caracteristicas del biochar como: baja densidad aparente, alta
porosidad, posibilidad de desarrollo de bacterias, hongos y microorganismos
solubilizadores de fosfatos, hacen que sea considerado su uso, combinado con composta y
turba (peat coffe), en sustratos para horticultura. Las evaluaciones de variables del
desarrollo vegetativo de plantas de café de los tratamientos evaluados indican que el uso de
composta combinado con suelo, turba (peat coffe) y biochar es la mejor alternativa para
obtener plantas de calidad en vivero que puedan ser empleadas en el reemplazo de
plantaciones de café con incidencia de roya. Ello basado en las caracteristicas fisicas,

quimicas y bioldgicas de las mezclas donde se incorpord, porque presenta costos menores y
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porque es una tecnologia que puede ser adoptada por productores de café en México. El
biochar representa una oportunidad para dar valor agregado a residuos como la cascarilla
del café cuyo uso es muy limitado. Adicionalmente su uso puede ayudar a disminuir la
huella de carbono asociada al café ya que el biochar presenta el potencial de favorecer la

captura de carbono en el suelo. Lo cual es motivo de una evaluacién a mas largo plazo.

Palabras clave: Sustratos, captura de carbono, cascarilla de café, microorganismos



USE OF BIOCHAR TO IMPROVE THE QUALITY OF COFFEE
(Coffea arabica) PLANTS
Rojas Pérez Teresa
Colegio de Postgraduados, 2017,

ABSTRACT

Coffee leaf rust (Hemileia vastatrix) incidence in Central America Caused losses of
approximately 500 million U.S. dollars between 2012 and 2013. The use of peatcoffee was
proposed in Mexico to renew the coffee plantations. This substrate is costly and its use has
been questioned due to the environmental impact that its exploitation for horticultural use
generates. Additionally, there are not enough experiences regarding its use in coffee plant
nurseries. Because of this, the objective of the present work was to evaluate the use of
biochar made from coffee husks combined with soil, compost, and peatcoffee on the
development of coffee plants (Coffea arabica) Costa Rica 95 variety under nursery
conditions. The biochar was elaborated through pyrolisis of parchment and cherry coffee
husks. The mixtures of soil, compost, peatcoffee, and biochar made up the evaluated
treatments. The mixtures were determined for their physical, chemical, and microbiological
characteristics. These evaluations were done in a nursery in Capulapa, Huatusco, Veracruz,
with the participation of producers from the “Gruta del Rio Jamapa” cooperative. In the
experiment, the following plant variables were evaluated: stem height and diameter,
number of leaves, number of nodes, leaf area, root length and volume, and the biomass of
leaves, stem, and roots. A participative evaluation and production cost analysis of the
treatments were also carried out. The results show that the biochar characteristics, such as:
low apparent density, high porosity, possibility of developing bacteria, fungi, and
phosphate solubilizing microorganisms, make it feasible for use combined with compost
and peatcoffee in substrates for horticulture. The evaluations of the vegetative growth
variables of coffee plants in the evaluated treatments indicate that the use of compost
combined with soil, peatcoffee, and biochar is the best alternative to obtain quality nursery
plants that can be used to replace those in coffee plantations with incidence of coffee leaf
rust. This is based on the physical, chemical, and biological characteristics of the mixtures

where it was incorporated, given its lower costs and the fact that this technology can be
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adopted by coffee producers in Mexico. Biochar represents an opportunity for added value
of residues like coffee husks, which have very limited use. Moreover, its use can help
decrease the carbon trail associated with coffee, as biochar has the potential of favoring

carbon capture in the soil. This is motive enough for further evaluation in the long run.

Key words: substrates, carbon capture, coffee husk, microorganisms.
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INTRODUCCION GENERAL

La actividad cafetalera que es de relevancia econdmica y social para muchas familias
mexicanas, actualmente esta siendo afectada por la incidencia de la roya (Hemileia
vastatrix). Este hongo parasito disminuy6 el rendimiento y afect6 las plantaciones de café
en Centroamerica, generando dafios cercanos a los USD$ 500 millones (aproximadamente
2,7 millones sacos de produccion) entre 2012 y 2013 segun el informe 2012/13 de la
Organizacion Internacional del café (Draper and Tomlison, 2015). Por ello es una prioridad
producir plantas de calidad para renovar los cafetales. Con ese proposito, para obtener
plantas de manera masiva en México se ha propuesto el uso de peat coffe (PC) que tiene
como base de su composicion turba importada de Canada. Sin embargo las experiencias del
uso de la misma en viveros de café son escasas. En horticultura se trata de sustituir la turba
porque aumenta los costos, su disponibilidad futura es dudosa y es cuestionable su
explotacion por ser importantes sumideros de CO- (Fascella, 2015). La cascarilla de café es
un subproducto que no tiene uso actualmente, y su quema contamina y emite gases efecto
invernadero (GEI) (Draper and Tomlinson, 2015; Brasard et al, 2016). La elaboracion de
biochar dara valor agregado a este residuo y es una alternativa tecnoldgica-ecoldgica
porque mejora el suelo (Dumroese et al., 2011), es liviano y presenta ventajas a futuro por
su potencialidad de capturar carbono y de reducir emisiones de GEI (Draper and
Tomlinson, 2015). Las Naciones Unidas en 2004 lo consideraron como una alternativa para
disminuir la huella de carbono asociada al café que emplea importantes insumos agricolas y
un manejo intensivo. El uso de biochar en el cultivo del café es muy nuevo y son escasas
las publicaciones cientificas con revision por pares. La mayoria de estos estudios de biochar
se han hecho sobre uso agricola. Se necesita investigacion para conocer las caracteristicas
de los biochars resultantes de los subproductos del café (Draper and Tomlinson, 2015) para
que el biochar goce de la adopcion extensa en horticultura. El objetivo del estudio fue
evaluar el uso de biochar de cascarilla de café combinado con suelo, composta y peat coffee
en el desarrollo de plantas de café (Coffea arabica) variedad Costa Rica 95 en condiciones

de vivero.



1 Planteamiento del problema

La actividad cafetalera es una actividad de relevancia econdmica y social para muchas
familias mexicanas, pero actualmente esta afectada por la incidencia de la roya (Hemileia
vastatrix), la cual afecta principalmente a cafetales con escaso manejo, plantas avejentadas
y con variedades poco resistentes. Es por ello que es una prioridad producir plantas de café
de calidad para renovar los cafetales. La produccion de plantas se realiza de manera
tradicional (plantas recolectadas en los cafetales y producidas con suelo del mismo lugar)
en la mayoria de los casos, obteniendo asi plantas con débil desarrollo. La turba (peat coffe
0 peat moss) es el sustrato méas usado en horticultura. Sin embargo, su uso representa un
aumento en los costos de produccion de la planta en vivero. Adicionalmente se ha generado
dudas sobre la disponibilidad de este material en un futuro cercano debido a las
limitaciones ambientales. Ademas su explotacion ha sido cuestionada recientemente debido
a que se obtiene de turberas, ecosistemas altamente fragiles, humedales con un gran valor
ecoldgico y arqueoldgico, incluido en la lista de habitats naturales con una degradacion
potencial (Fascella G., 2015). El uso de biochar representa una alternativa tecnologica-
ecologica para la produccién de plantas de café, debido a que el biochar tiene propiedades
como mejorador del suelo que pueden proporcionar condiciones que permitan obtener

plantas de calidad ademas este presenta ventajas a futuro en la captura de carbono.
2 Objetivos

Evaluar el efecto de mezclas de biochar de cascarilla de café con suelo, composta y turba

(peat coffe) en el desarrollo de plantas de café (Coffea arabica) en condiciones de vivero.
2.1 Objetivos particulares

1. Evaluar las caracteristicas fisicas de las mezclas de biochar de cascarilla de café,
composta, turba (peat coffee) y suelo.

2. Evaluar las caracteristicas quimicas de las mezclas de biochar de cascarilla de café,
composta, turba (peat coffee) y suelo.

3. Evaluar las caracteristicas microbiologicas de las mezclas de biochar de cascarilla

de café, composta, turba (peat coffee) y suelo.
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4. Evaluar el desarrollo de las plantas de café en las mezclas de estudio.
3 Hipotesis

La adicion de biochar de cascarilla de café a las mezclas de composta, turba (peat coffe) y

suelo favorece un mayor desarrollo de las plantas de cafe.
3.1 Particulares

1. La adicion de biochar a las mezclas de composta, turba (peat coffee) y suelo genera
condiciones fisicas que permiten un mayor desarrollo de las plantas.

2. Las propiedades quimicas de las mezclas de composta, turba (peat coffe) y suelo
varian como resultado de la adicion de biochar.

3. El biochar favorece el desarrollo de microorganismos en las mezclas de composta,
turba (peat coffee) y suelo.

4. El desarrollo de las plantas en las mezclas con biochar es similar al de las mismas a

base de turba (peat coffe) considerado como el sustrato méas usado en horticultura.
4 Revision de literatura

4.1 Produccion de café en el mundo y en México

El café es un producto agricola de suma relevancia en el mundo, ya que es cultivado por 20
millones de productores en 56 paises. De acuerdo a la organizacion internacional de Café
(OIC, 2016) los principales paises productores son Brasil, Vietnam y Colombia. México se

ubica en el lugar 11.

El cultivo de café en nuestro pais se desarrolla en 12 estados, siendo los de mayor
importancia: Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Puebla, Guerrero e Hidalgo. La superficie de
cultivo es superior a 680,000 ha distribuidas en 58 regiones y 404 municipios, lo que
genera numerosos empleos en el campo, ademas de ser la principal fuente de ingresos de
muchos pequefios productores y de 17 grupos indigenas del pais (Plan de Innovacion en la
Cafeticultura de México, 2011).



4.2 Cascarilla de café

La cascarilla de café es un subproducto que se obtiene durante el beneficiado humedo y
seco, en la actualidad el uso que se le ha dado es para produccién de biocombustible (OIC,
2005), composta y comprimidos para construccion de muebles. Segin (Montilla P., 2006)
la cascarilla de café tiene la siguiente composicion quimica: contenido de humedad de un 5
a 8%, materia seca 92,8%, extracto etéreo 0,6%, nitrégeno 0,39%, cenizas 0,5 a 0.6%,
mantiene una densidad aparente promedio de 0.33 g/cm3, presenta un contenido de celulosa
del 57% de cada 50 gr obtenidos por kilogramo de café cereza. De acuerdo a estudios
realizados por (Roa, 2003), el cisco o cascarilla del café presenta las siguientes
propiedades: su poder calorifico es de aproximadamente 4180 cal/gr o 7458 kcal/kg, cuya
composicion en material volatil es de 87.7%. El tamafio de la cascarilla ronda entre 0.425 y
2.36 mm de didmetro. A partir del residuo lignoceluldsico se puede obtener bioetanol de
segunda generacion, (Vazquez Morales, 2015).

4.3 Produccion de plantas en viveros

La produccion de plantas de café es una actividad que se ha desarrollado en los ultimos
afios como necesidad de renovar los cafetales, debido a que existen plantas con mas de 40
afios que dan como resultado bajos rendimientos y recientemente por la afectacion de la
enfermedad de la roya (Hemileia vastatrix).

Con la Politica Nacional de Renovacién de Cafetales (2009-2020) por SAGARPA se
implemento en 2014 PROCAFE e Impulso Productivo al Café con el objetivo de contribuir
al crecimiento de la productividad de las zonas cafetaleras del pais. Por medio de la
adquisicién de viveros tecnificados para la produccion de planta con calidad genética
tolerantes a roya, adquisicién de insumos para el manejo del cultivo y capacitacion y
acompafiamiento técnico. La produccion de plantas consistio en viveros con capacidad de
500,000 plantas, con variedades tolerantes a roya como Costa Rica 95, Sarchimor,
Colombia, utilizando tubetes y como sustrato Peat Coffe (turba+agrolita) implementando

sistema de riego Yy fertirriego.



Por otra parte la produccion de plantas también se realiza de manera tradicional. En las
zonas cafetaleras de Veracruz se efectia como una actividad complementaria para realizar
afio con afio la renovacion de sus fincas cafetaleras y en algunos casos para la venta. La
produccidén de plantas se realiza con estructura rustica a base de madera y como sombra se
utilizan helechos, en algunos casos se usa malla sombra, como sustrato se utilizan suelo
mezclado con composta, las bolsas utilizadas son de polietileno de 15 x 25 cm. La cantidad
de plantas es variable y oscila entre las 2 mil y 20 mil plantas por ciclo (Licona-Vargas,
2016).

4.4 Uso de turba en la produccion de plantas

La turba se obtiene de turberas, ecosistemas altamente fragiles, humedales con un gran
valor ecoldgico y arqueolodgico, incluidos en la lista de habitats naturales con una
degradacion potencial. La turba también juega un papel importante en mejorar la calidad
del agua subterranea y pantanos, la turba también sirve como un habitat especial para
plantas y animales silvestres. Ademas, estos ecosistemas representan importantes
sumideros de didxido de carbono (COz). Asi, el creciente uso de la turba en horticultura ha
resultado en un rapido agotamiento de los humedales, y determina la pérdida de un recurso
no renovable y crea una fuente de gases de efecto invernadero a través de la abundante
liberacion de CO: debido a la descomposicién aerébica de la turba. Por esta razén, ha
originado un movimiento mundial para lograr un manejo sustentable de las turbas (Fascella,
C. 2015).

4.5 Uso de compostas

Las compostas son ampliamente utilizados como ingredientes de sustratos para plantas por
las siguientes razones: 1) necesita encontrar una salida segura (plantas no comestibles como
ornamentales, especies forestales) que no sea deseable para la produccion de cultivos de
alimentos; 2) las caracteristicas y funciones en los componentes son similares a los de la
turba pero con un costo considerablemente mas bajo; 3) suprimen muchas enfermedades
transmitidas por el suelo. Sin embargo, una degradacion secundaria del compost puede

crear deficiencias de N en la zona radical y oxigeno.
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La combinacion de turba y compost en medios de cultivo es sinérgica: la turba a menudo
mejora la aireacion y retencion de agua, mientras que el compost mejora la fertilidad del
sustrato. Los compost ideales son substitutos en la propagacion de los medios de cultivo.
Debido a las propiedades fisicas y quimicas de los medios preparados con compost y
residuos, estos se pueden cambiar con el tiempo. Productos finales del reciclaje de residuos
utilizados como compost varian grandemente en pH, conductividad eléctrica (CE), y
nutrientes. Esta variabilidad depende también del tipo de componentes y del proceso de
compostaje.

Por esta razon, es importante conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de
cada material y compararlas con las requeridas para su uso como un medio de cultivo. Por
otra parte, el uso de mezclas de compost con turba puede minimizar las deficiencias que
presentan los materiales solos (heterogeneidad, presencia de contaminantes, pH alcalino).
La determinacion del porcentaje de compost utilizado para sustratos de macetas debe ser
cuidadosamente calculado para evitar efectos negativos sobre el crecimiento de la planta
(alto contenido de sales solubles, presencia de metales pesados, etcétera).

4.6 Biochar

El biochar es el producto rico en carbono que queda tras calentar biomasa como, madera, u
hojas en un contenedor con poco o ningln aire disponible. En términos mas técnicos, el
biochar se produce mediante descomposicién térmica de la materia organica con un bajo
suministro de oxigeno (02), y a temperaturas (700.0°C). Este proceso es muy parecido al de
la formacién de carbén vegetal, que es una de las tecnologias industriales mas antiguas
desarrolladas por la humanidad, si no la mas antigua (Harris, 1999). Sin embargo, este
proceso se diferencia en que el biochar es producido con la intencidén de aplicarse en el
suelo con el objetivo de mejorar la productividad, almacenamiento de carbono (C),
filtracion por percolacion del agua en el suelo. El proceso de produccion, junto con el
objetivo de su uso, es la base de la denominacion de este producto.

El término biochar es de desarrollo relativamente reciente, y surgi6 con la conjuncion de la
gestion del suelo y el tema de secuestro de Carbono (Lehmann et al, 2006). Se emplea

cuando el subproducto generado por la pirolisis de la materia organica es utilizado para
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mejorar las propiedades del suelo. Esto distingue al biochar del carbon, que se emplea
como combustible, filtro, reductor en la fabricacion de hierro o agente de coloracion en la
industria o arte. El termino biochar se empled anteriormente con la produccién de carbon

vegetal (e.g., Karaosmanoglu et al, 2000; Demirbas, 2004).

Lehmann et al., (2003) y Steiner et al (2007) introdujeron el concepto de conversion de
residuos a biochar como un método agricola alternativo para reducir las emisiones de CO..
De hecho, el uso de biochar en el suelo puede tener el mayor potencial para capturar a largo
plazo del carbono (C) y puede permanecer en los suelos durante muchos cientos de afos,
debido a su estructura estable y forma compleja policiclica aromatica, aumentando asi la
resistencia de la C a la descomposicién microbiana (Fascella, C., 2015). Por estas razones,
la incorporacién de biochar en el suelo se considera actualmente como una interesante
opcidn para alcanzar los objetivos de mitigacion y como un manejo agricola capaz de
reducir gases de efecto invernadero (concentraciones atmosféricas de CO2) (Leman 2007,
Laird 2008). EI mayor secuestro de C en el suelo, a través de biochar ademas, puede
mejorar la calidad del suelo debido al papel vital que este elemento juega en procesos

fisicos, quimicos y bioldgicos (Fascella, G. 2015).

Sin embargo, el uso del biochar presenta algunos inconvenientes. La produccién de biochar
no es suficiente a nivel comercial, por lo que no se puede considerar sea disponible para los
agricultores. También en algunos paises de Europa hay barreras legislativas que tratan de
evitar que se aplique a la tierra debido a que hay incertidumbre acerca de su desempefio a
largo plazo y a que todavia es impredecible la respuesta de éste en el crecimiento de las
plantas en diferentes sistemas de aplicacion. Sin embargo como con muchas practicas
agricolas, el uso del biochar se ha divulgado en los ultimos afios porque se tienen
experiencias de efectos positivos y negativos en la productividad (Fascella, G., 2015).

Otro obstaculo es su manipulacion, ya que el biochar libera polvo negro, un contribuyente
al calentamiento global, ain cuando el polvo puede ser controlado por peletizacion de
biochar o aumentando el contenido de agua inicial, esto es considerado como un potencial
riesgo a la salud si no se toman las precauciones requeridas en el momento de su

aplicacion. Otro inconveniente, que puede ser de mayor importancia es que biochar no es



de ninguna manera un producto estandar: sus propiedades difieren ampliamente
dependiendo de la materia prima y las condiciones de pirolisis, por lo que requiere
adecuaciones importantes dependiendo del uso en cultivos anuales, perennes, hortalizas,

ornamentales, etc. (Fascella, 2015).

4.7 Poblaciones microbianas

El suelo contiene cinco grupos principales de microorganismos: bacterias, hongos,
actinomicetos, algas y protozoarios.

Las bacterias son el grupo mas abundante. Pero debido a su diminuto tamafio estas
representan menos de la mitad de la masa celular microbiana total. En los suelos bien
aireados predominan bacterias y hongos, mientras que en los ambientes con poco oxigeno
las bacterias son responsables de casi todos los cambios quimicos y biolégicos (Alexander,
1980).

La funcidon bésica de las bacterias es la descomposicion y mineralizacion de los residuos
organicos, de donde obtienen su fuente energética y alimenticia. Mediante su metabolismo
liberan al medio sustancias como; enzimas, proteinas, reguladores de crecimiento,
metabolitos y algunos nutrientes. Los beneficios de las bacterias para los cultivos se
relacionan con un incremento en la cantidad de raices y un aporte importante de elementos
basicos para el desarrollo y produccién. EI nimero de bacterias tiene una estrecha relacion
con algunas propiedades fisicas del suelo, como la textura, estructura, porosidad, aireacion
y retencién de humedad, ya que su actividad se beneficia con una mayor disponibilidad de
oxigeno, principalmente en aquellos suelos con poca compactacion y sin excesos de agua.
Dentro de las propiedades quimicas que favorece la actividad de las bacterias se encuentra
un pH cercano a la neutralidad, una baja acidez, altos contenidos de materia organica y alta
disponibilidad de algunos elementos necesarios para su metabolismo, como N, Ca y Mg
(Acuiia et al., 2006).

Los hongos predominan en el protoplasma microbiano que se encuentra en el lecho de
descomposicion particularmente en los estratos organicos de los suelos boscosos o

selvaticos y son los principales agentes de descomposicion en ambientes acidos (Alexander
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1980). La funcidn béasica de los hongos es la descomposicion y mineralizacion de los
residuos organicos frescos o recién incorporados al suelo, por esto se les conoce como
descomponedores primarios que mediante su metabolismo libera gran cantidad de enzimas
capaces de destruir compuestos de estructuras complejas, para asi obtener su fuente
energética y alimenticia. Ademas liberan al medio, proteinas, reguladores de crecimiento,
metabolitos y algunos nutrientes. Los beneficios de los hongos para los cultivos se
relacionan con un incremento en la cantidad de raices, una proteccién al ataque de
fitopatdgenos y un aporte importante de elementos basicos para el desarrollo y produccion
(Acufa et al., 2006).

Los actinomicetos se encuentran en un grupo de transicion entre las bacterias simples y
hongos. De acuerdo a la taxonomia se clasifican en sentido estricto como bacterias. Los
actinomicetos son numerosos y estan ampliamente distribuidos no solo en el suelo sino
también en compostas. Se encuentran en la superficie de suelos asi como también en los
horizontes inferiores. Son igual de abundantes que las bacterias. Particularmente se
encuentran en pH elevados, son organismos saprofitos. Se desarrollan més lentamente que
las bacterias y los hongos. Son organismos heterétrofos y por tanto su presencia esta
determinada por la disponibilidad de sustratos organicos. EXxisten cepas de este grupo que
sintetizan metabolitos toxicos, también pueden producir agentes antimicrobianos conocidos
como antibidticos (Alexander 1980).

Los microorganismos solubilizadores de fosforo juegan un papel importante en el
suministro de P a la planta Reyes (2011). Estos pueden mejorar el crecimiento de las
plantas mediante el incremento de la eficiencia en la fijacion bioldgica del nitrogeno, el
incremento de la disponibilidad de otros elementos traza, tales como Fe y Zn y a través de
sustancias promotoras del crecimiento (Gyaneshwar et al., 2002).

Los microorganismos degradadores de celulosa incluyen hongos y bacterias, los cuales
ocupan una amplia variedad de habitats (Gaitan y Pérez 2007). Los microorganismos
celuloliticos son comunes en suelos de cultivos y forestales, en abonos y tejidos vegetales
en descomposicién. La tasa a la cual se metaboliza la celulosa esta dada por varios factores
del medio ambiente, y en los suelos que varian sus caracteristicas fisicas y quimicas poseen
marcadas diferencias en su capacidad celulolitica. Los principales factores del medio

ambiente que afectan la transformacion son el nivel de nitrégeno disponible, la temperatura,



aireacion, humedad pH, la presencia de otros carbohidratos y la proporcion relativa de

lignina en los restos vegetales (Alexander, 1980).

4.8 Cooperativa Gruta del Rio Jamapa

La cooperativa fue constituida en el 2007, se localiza en la localidad de Capulapa,
Huatusco, Veracruz, esta integrada por 13 productores con el objetivo de promover turismo
alternativo de la riqueza cultural y bioldgica de la region cafetalera, este consta de ofertar
servicios de la experiencia productiva de las familias, gastronomia local y el valor escénico
de los paisajes cafetaleros.

Dentro de las actividades productivas de las familias es la produccién de plantas en vivero,
con la finalidad de reproduccion de plantas de café, frutales, &rboles de sombra y
ornamentales, mismas que estan destinadas a la renovacion de cafetales, diversificacion

productiva y venta de plantas.
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CAPITULO 1. CARACTERIZACION DEL
BIOCHAR DE CASCARILLA DE CAFE

1 Introduccién

En los ultimos afios surge la necesidad de produccién de plantas como estrategia de
renovacion en las plantaciones afectadas por la enfermedad de la roya (Hemileia vastatrix)
(SAGARPA). Se ha implementado el uso de turba y contenedores para obtener planta en
menor tiempo, sin embargo en plantas de café se tienen escasas experiencias, por otra parte
también las producen de manera tradicional, como se ha venido realizando durante muchos
afios, y esta consiste en materiales locales utilizando el suelo mas compostas de la region.

De la misma forma surge la busqueda de otras alternativas de innovacion que contribuyan a
mejorar la calidad de las plantas de café y optimizar los recursos disponibles para su

produccién.

El uso de biochar de cascarilla de café representa una alternativa tecnoldgica, para agregar
a la mezcla que usan de manera tradicional, es liviano y presenta ventajas a futuro por su
potencialidad de capturar carbono y de reducir emisiones de GEI (Draper and Tomlinson,
2015). Ademas de que dara valor a los residuos de cascarilla de cafe.

El uso de biochar en el cultivo del café es reciente y la informacion muy escasa, por lo cual
se requiere investigacion para conocer sus caracteristicas y poder implementarlo en la
produccién de plantas. El objetivo del estudio fue caracterizar las condiciones fisicas,
quimicas y microbiologicas del biochar de cascarilla de café, para evaluarlo posteriormente

en viveros de café.



2 Materiales y métodos

2.1 Obtencion del biochar

El biochar se elabor6 a base de cascarilla de café pergamino y capulin proveniente del
estado de Hidalgo, fue preparado en las instalaciones del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en el campo experimental San
Martinito, Puebla. El equipo utilizado para la pirolisis fue una mufla marca Nabertherm.
Las condiciones de la pirolisis fueron: temperatura 500°C, tasa de calor 8°C/minuto y
tiempo de residencia 30 minutos. Fue almacenado en bolsas de pléstico y se traslado al

laboratorio para realizar los analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos.
2.2 Preparacion de mezclas y tratamientos

La composta que se uso fue a partir de cachaza de cafia de azucar (Saccharum officinarum
L.). El suelo (T1) se recolect6 de la zona cafetalera de Huatusco, Veracruz. El peat coffe
(PC) (T4) es una combinacién de turba (70% v/v) y agrolita (30% v/v). Las mezclas
evaluadas fueron: suelo (70% v/v) + composta (30% v/v) (T2), suelo (60% v/v) + composta
(30% v/v) + biochar (10% v/v) (T3), peat coffe (90% v/v) + biochar (10% v/v) (T5), suelo
(60%) + composta (20% v/v) + peat coffe (20% v/v) (T6), suelo (60% v/v) + composta
(15% v/v) + peat coffe (15% v/v) + biochar (10% v/v) (T7) y suelo (90% v/v) + biochar
(10% v/v) (T8).

2.3 Prueba de germinacion

Esta es una de las pruebas sugeridas por la Iniciativa Internacional del Biochar (IBI) para
definir los potenciales riegos a la salud de alguno de los compuestos quimicos que se
generan en la pirolisis de la biomasa al momento de producir el biochar. Esta se realizd de
acuerdo a la propuesta del IBI que consistié en colocar 10 semillas de rabano en una caja
Petri en la que se tenian todos los tratamientos. Estas se incubaron durante dos dias a
temperatura 25-26 °C. Posteriormente se evalud el porcentaje de germinacion. Las pruebas

se realizardn por triplicado.
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2.4 Caracterizacion fisica y quimica

Las evaluaciones fisicas efectuadas fueron: densidad real (Téres et al., 1993), densidad
aparente (Ansorena, 1994), porosidad (Hillel, 1980; Landis, 1990), punto de marchitez
permanente, humedad a capacidad de campo (Van Genuchten et al., 1991). ). La
caracterizacion fisica se realiz6 por triplicado. La porosidad del biochar se observd con
microscopio electronico de barrido (MEB) Software Jeol Scanning Electron Modelo JSM-
6390 de la Unidad de Microscopia Electronica del Colegio de Postgraduados.

Las caracteristicas quimicas evaluadas fueron: para el biochar y mezclas el pH se determind
en una relacion 1:20 en agua y la conductividad eléctrica relacion 1:5, para el suelo se
midié en una relacion 1:2 en agua, el carbono y nitrégeno total con analizador elemental
Flash 2000 Thermo, la capacidad de intercambio cationico (CIC) y bases intercambiables
(Na, K, Ca y Mg) mediante AcCONH4 1 N pH 7, contenido de microelementos (Fe, Cu, Zny
Mn) en DTPA. Tanto las bases de intercambio como los microelementos se determinaron
con espectroscopia de absorcion atomica, excepto Na y K donde se usd emision. Las

determinaciones se realizaron por triplicado.

2.5 Analisis microbiolégico

Se determind el numero de microorganismos (bacterias totales, hongos totales,
actinomicetos, solubilizadores de fosfato y degradadores de celulosa) en cada tratamiento al
inicio del experimento con la técnica de diluciones y conteo en placa (Robert, 1990). De
cada muestra se pesé 10 g y se agrego a frascos que contenian 90 ml de agua destilada
estéril (dilucion 10%). Se agité durante 18 minutos a 180 rpm. De cada frasco se tomd una
alicuota de 1000 pL, se agreg6 a un tubo de ensayo de 9 mL de agua destilada (dilucién 10
2) y se agitd durante 1 minuto en el vortex. De la dilucion 1072, se tomd una alicuota de
1000 pL y se agrego a un tubo de ensayo de 9 mL de agua destilada (dilucion 107%) y se
agitd durante 1 minuto en el vortex. Se realiz6 el mismo procedimiento para obtener las
diluciones 104, 10° y 10°. Se tomaron alicuotas de 100 pL de cada dilucion y se
sembraron en cajas de Petri con medios especificos para cada grupo microbiano. En el caso

de bacterias totales se utilizo el medio agar nutritivo y las diluciones 104, 10° y 10°; para
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hongos totales se utilizo papa dextrosa agar (PDA) con rosa de bengala y las diluciones 10
2,10 y 10 para actinomicetos se utilizo el medio Czapeck y las diluciones 102, 103y
10#; para solubilizadores de fosfato se utilizé el medio Pikovskaya y las diluciones 102, 10°
3y 10 y para los degradadores de celulosa el medio de agar con carboximetilcelulosa al
1% vy las diluciones 102, 10 y 10, en este Gltimo se utiliz6 rojo congo al 0.1% y solucion
de Nacl 1.0 M para el revelado de las colonias celuloliticas (Teather y wood, 1982). Todas

las determinaciones se realizaron por triplicado.
2.6 Andlisis estadistico

Para todas las variables se efectud el analisis de varianza (ANOVA) y comparacion de
medias (Tukey, P>0.05) con el programa estadistico Statistical Analysis System (SAS)

version 9.0.
3 Resultados y discusiones

3.1 Prueba de germinacion

La germinacion se obtuvo al 100 % en los tratamientos: T3 (Suelo+ composta+ biochar),
T4 (PC), T5 (PC+ biochar), T6 (composta+suelo+PC) y T8 (suelo+ biochar) (Figura 1).
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Figura 1.Prueba de germinacién de semillas de rabano en mezclas de biochar, suelo, composta y peat coffe.
(T1: suelo, T2: suelo + composta; T3: suelo + composta+ biochar; T4: PC; T5: PC+ biochar; T6: suelo+
composta + PC; T7: suelo + composta+ PC+ biochar, T8: suelo+biochar)

En T4 (PC) las plantulas fueron de mayor tamafio (3.5 a 5 cm). El tratamiento T2
(suelo+composta) fue el que presentd menor porcentaje de germinacion (90%), y el menor
tamafio de las plantulas (<1cm) comparado con los demas tratamientos. Por lo anterior se
puede decir que el biochar no inhibio la germinacién de semillas de rabano, excepto en un

caso, en todas las mezclas que incluyeron este producto la germinacion fue del 100%.

3.2 Caracterizacion fisica

En los tratamientos con mezclas de suelo, composta y PC (T1, T2 y T6) el punto de
marchitez permanente (PMP) y la capacidad de campo (CC) variaron de 50 a 61% y de 45 a

50 % respectivamente (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas de las mezclas suelo, composta, turba (peat coffe) y biochar.

Tratamiento PMP (%) CC (%) D.real (gcm3) DAP (g cm3) Porosidad (%)
T2 (S+C) 54.1b 48 c 19b lab 48.3 ¢

T3 (S+C+B) 55.1b 48.6 b 18b 0.8c 53.8b

T4 (PC) 1lc 0.2d 835a

T5 (PC+B) lc 0.2d 87.3a

T6 (S+C+PC) 60.7 a 49.4a 18b 08c 574b

T7 (S+C+PC+B) 54.1b 414 18b 08c 56.4 b

T1(S) 496 ¢C 45.4d 21a 1l1la 48 ¢

T8 (S+B) 499c 41e 21a 09b 55.3Db

S: suelo; C: composta; B: biochar; PC: turba (peat coffe); filas con la misma letra no son significativamente
diferentes (Tukey, P<0.05).

La adicion de biochar condujo a valores menores o iguales de PMP y CC que los obtenidos
en tratamientos sin biochar, excepto en T2 y T3 donde la CC fue mayor en el tratamiento
con biochar. La densidad real (Dr) vari6 de 1.0 a 2.1 g cm™, en tratamientos con y sin
biochar. Estos valores estan en el rango (1.45 a 2.65 g cm™) reportado como ideal para
sustratos horticolas (Abad et al., 1993). En los tratamientos con composta T2 y T6 (sin
biochar) la densidad aparente (DAP) fue cercana a 1.0 g cm™. La adicion de biochar (T3 y
T7) condujo a menores DAP (0.8 g cm™). Los valores mas bajos de DAP fueron para la
composta (0.5 g cm), para T4 (PC), T5 (PC + suelo) y el biochar (0.2 g cm™). Valores de
DAP entre 0.3 y 0.6 g cm™ son considerados adecuados para sustratos horticolas (Handreck
y Black, 1991; Abad et al., 1993). Sin embargo, valores de DAP muy bajos aumentan el
costo del transporte y manejo del sustrato. La porosidad total (Pt) en todos los tratamientos
donde se combiné suelo, composta, biochar y PC (T2, T3, T6, T7, T8) varid de 48 a 57 %.
Estos valores fueron menores a 60 % considerado como limite inferior del 6ptimo para
sustratos (Handreck y Black, 1991). La mayor porosidad total (Pt) correspondié a T4 (PC)
(84 %), T5 (PC+biochar) (87 %) y el biochar (84 %), porcentajes considerados como
Optimos para sustratos (Abad et al., 1993; Bunt, 1988; De Boodt y Vendonck, 1972). La Pt
de la composta fue 69 %. Los tratamientos con mayor porosidad presentaron también

menor densidad aparente.
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3.3 Microscopia electronica de barrido (MEB).

Las observaciones en microscopio electrénico de barrido (MEB) muestran que el biochar
de cascarilla de café presenta una elevada porosidad (Figura 2a, 2b, 2d). Los poros de
aproximadamente 50 um son los mas abundantes, lo cual corresponde principalmente a una
mesoporosidad. Después de la pirolisis todavia se pueden observar las estructuras de los
tejidos vegetales (2c). También se observaron algunas particulas con superficies planas, sin
poros (Figura 2d). Adicionalmente estructuras en forma de roseta se observaron en algunas
de las tomas realizadas (2e). Estas ultimas presentaron tamafios menores de alrededor 5 um
0 menos (2f). La identificacidn de las mismas requiere mas tiempo por lo que solamente se
reportan en este trabajo. La mesoporosidad de los biocarbones es frecuente y es parte de las
ventajas que estos materiales tienen ya que es lo que permite aumentar el espacio poroso de
las mezclas con suelo y composta, 1o que se traducird en una mayor percolaciéon de agua,
espacio poroso y mayor penetracion de las raices. Estas caracteristicas fisicas del biochar
requieren de mayor estudio. Por otra parte, estas estructuras porosas indican que la pirolisis

usada para producir el biochar fue exitosa al generar un material altamente poroso.

20kV X300 504im
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Figura 2. Observaciones en microscopio electrénico de barrido del biochar de cascarilla de café. 2a: Porosidad
del biochar, 2b: Detalles de la estructura porosa, 2c: Estructura bascular, 2d: Vista general de una particula
porosa, 2e: Pequefias estructuras en forma de rosetas, 2f: Detalle de las formas de rosetas.

3.4 Caracterizacion quimica

El pH del biochar fue alcalino (pH 9.9) como se ha reportado para la mayoria de los
biochars (Chan and Xu, 2009). La combinacion del biochar con composta fue de pH 7.1y
con PC (T4) de pH 6.1 gener6é mezclas con pH alcalino: T3 (biochar + composta) (pH 7.3),
T5 (PC + biochar) (pH 7.6) y T7 (suelo+ composta+ PC) (pH 7.0). Los tratamientos T6 y
T8 presentaron mayor caracter acido (pH 6.7) similar al del suelo (T1) (pH 6.6). La
conductividad eléctrica (CE) de todos los tratamientos vario entre 2.0 y 4.9 dS m, valores
que se encuentran por debajo de los rangos superiores para sustratos en horticultura
reportados por Abad et al., (1993) (3.5 d Sm™) y la Universidad Estatal de Carolina del
Norte (NCSU) (1993) (5.5 d Sm™).

Los tratamientos con mayor capacidad de intercambio cationico (CIC) fueron T4 (PC) (50
cmol kg?1), T5 (PC+biochar) (47.6 cmol kg™?), el biochar (37.5 cmol kg?) y la composta
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(52.7 cmol kgt), como corresponde a materiales de naturaleza organica con CIC entre 50-
100 cmol kg (Nelson, 1991) (Cuadro 1). Estos materiales pueden favorecer la retencion de
nutrientes y evitar su pérdida por lixiviacion. La CIC para el resto de los tratamientos (T2,
T3, T6 y T7) vari6 de 20.1 a 24.9 cmol kg®. Estos valores son bajos, lo que podria
explicarse por la oclusion de sitios de intercambio al combinarse el suelo con el biochar, la
composta y el PC. También porque la CIC del suelo (T1) es baja (19.5 cmol kg?) alin
combinado con biochar (T8 con 16.5 cmol kgt) (cuadro 2).

El tratamiento T4 (PC) presentd los valores mas elevados de bases intercambiables (Na,
Mg, K y Ca) (1.16 cmol kg, 14.93 cmol kg?, 4.37 cmol kg y 44.17 cmol kg?,
respectivamente). La adicion de biochar al PC (T5) aumentd el Mg (25.4 cmol kg™?) pero
disminuyo el Ca (32.1 cmol kg?), el Na y el K no variaron. En el resto de los tratamientos
el Na vari6 de 0.2 a 0.5 cmol kg y el K de 1.5 a 2.93 cmol kg?. Tanto Mg como Ca
intercambiables presentaron mayor variabilidad, lo que se puede explicar por la
combinacion de materiales con contenidos contrastantes de ambos elementos: suelo (T1)
(4.27 cmol kg* Mg y 8.1 cmol kg d Ca), composta (31.7 cmol kg* Mg y 23.37 cmol kg*
Ca), PC (T4) (14.93 cmol kg* Mg y 44.17 cmol kg Ca) y biochar (7.3 cmol kg Mg vy
10.3 cmol kg?! Ca) (Cuadro 1). La cascarilla de café antes de pirolizar presento bajos
niveles de K (3.2 g kgl), Na (0.1 g kg}), Mg (0.4 g kgt) y Ca (1.3 g kg?). Los mayores
niveles de Nt fueron para el PC (5.0 g kgt) y la composta (18.7 g kg?). En T6 y T7 (mezcla
de suelo, composta y PC) se produjo un abatimiento de N por la adicion de biochar, de 3.7
g kg (T6) a 2.2 g kg (T7). El biochar aumento el Nt en el suelo (T1) de 0.5 gkgta1.0g
kgl (T8) y en el PC de 5.0 g kg (T4) a 6.4 g kg (T5). En los tratamientos con composta
(T2 y T3) no hubo diferencia significativa en el Nt por adicion de biochar (3.1 g kg2, en
ambos casos). El Nt de la cascarilla de café (4.7 g kg) aumentd después de pirolizada 14
mg kg™. Sin embargo, este valor fue mas bajo que el reportado para residuos de café (spent
coffe grounds) pirolizados (39 g kg™) (Vardon et al., 2013). EI PC (T4), PC+ biochar (T5)
y la composta presentaron los valores mas altos de Ct (300, 353 y 223 g kg*
respectivamente). Mientras que el mas bajo fue para el suelo (4.3 g kg?). El biochar
present6 la mayor cantidad de Ct (700 g kg™*) contenido similar a los biochars de residuos

de café (spent coffe grounds) 762 g kg y de bagazo de cafia de azlcar. Sin embargo, las
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estructuras quimicas del carbono del biochar le confieren una alta estabilidad con un
elevado potencial de captura de carbono con el tiempo (Swift, 2001) siendo ésta una
ventaja adicional de sustratos con biochar respecto a otros.

Las relaciones C/N variaron de 20 (T3 y T7) a 12-14 (T2, T6 y la composta). Relaciones
C/N 20-40 se consideran éptimas para sustratos (Abad et al., 1993; Fisher and Glaser,
2012) e indica un material organico maduro y estable (Abad et al., 1993). Relaciones C/N
mayores correspondieron a T8 (suelo+biochar) (31), T4 (PC) (60) y T5 (PC+B) (55). La
relacién C/N 50 para el biochar de cascarilla de café evaluado es similar a la reportada para
biochar de bagazo de cafia (40) (Chan and Xu, 2009). Estos valores tan elevados

corresponden a materiales completamente organicos.

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas de las mezclas suelo, composta, turba (PC) y biochar.

Tratamiento pH CEC Na exc MQ exc K exc Ca exc Ntotar  Crotal C/N
Cmol kgt glkg-t

T2 (S+C) 6.8cd 249bc 0.20c 10.17 bc 1.50d 2337bc 3.1d 36.0ef 1le

T3 (S+C+B) 7.3ab 214bc 020c 9.23bc 293bc 1850bc 3.1d 67.0c 21d

T4 (PC) 6.1e 500a 1.16a 14.93b 437a 4417a 50b 300D 60 a

T5 (PC+B) 76a 476a 1.16a 25.40a 4.07ab 32.10ab 6.4a 353a 55b

T6 (S+C+PC) 6.7cd 26.7b 0.32bc 10.17bc 180cd 18.07bc 3.7c 51.0d 14e
T7(S+C+PC+B) 7.0bc 20.1cd 0.18e 5.08cd 217cd 9.80cd 22e 427ed 20d
T1(S) 6.6d 195cd 049b 4.27cd 240dc 810cd 05g 430g 8f

T8 (S+B) 6.7cd 165d 0.18e 2.50d 2.63cd 4.57d 1.0f 31.0f 3lc

S: suelo; C: composta; B: biochar; PC: turba (peat coffe); filas con la misma letra no son significativamente
diferentes (Tukey, P<0.05).

Los micronutrimentos (Fe, Zn y Mn) fueron mayores en T3 (PC) y T4 (PC+biochar)
(Cuadro 2). Los elevados contenidos de Fe se explican por los altos niveles de este
elemento en la cascara de café sin pirolizar (368 mg kg™). Se observo una retencion de Fe,
Zny Mnen T2, T4, T6 (suelo+composta+ PC) como resultado de la adicion de biochar. Lo
cual se explica por la accion conjunta de estos materiales organicos con el biochar. En T1
(suelo) y T8 (suelo+biochar) los niveles similares de estos elementos fueron similares. El

Cu vari6 de 0.42 a 0.48 mg kg™ y no se presentaron diferencias significativas entre los
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tratamientos. En T1 (suelo) y T8 (suelo+biochar) los contenidos de Cu fueron mas bajos
(0.04 mg kg y 0.07 mg kg™, respectivamente). La composta, por el contrario tuvo niveles
altos, 189 mg kg' Fe, 15.19 mg kg?! Cu, 36.8 mg kg? Zn y 144 mg kg* Mn. La
composicion de la cascarilla de café antes de pirolizar fue 30 mg kg* de Zn, 6 mg kg™ Cuy
11 mg kg de Mn. Destaca su alto contenido de Fe 368 mg kg*. Sin embargo, el biochar
presentd valores bajos para estos microelementos, 4 mg kg™ de Fe, 1.05 mg kg™ de Cu, 2.4
mg kg™ de Zn'y 7.3 mg kg de Mn (cuadro 3).

Cuadro 3. Micronutrimentos de las mezclas suelo, composta, turba (PC) y biochar.

Tratamiento Fe Cu Zn Mn
mg kg

T2 (S+C) 10¢ 0.42a 35¢ 78b
T3 (S+C+B) 6.6 cd 0.49a 37¢ 3.8cd
T4 (PC) 434 a 0.43a 113a 9.7a
T5 (PC+Biochar) 30b 0.46 a 95b 8.4 ab
T6 (S+C+PC) 59d 0.48 a 29¢c 44¢
T7 (S+C+PC+B) 3.1de 0.18b 1.7d 2.3de
T1(S) 12e 0.04b 04e 0.8e
T8 (S+B) 1.3e 0.07b 0.7e 09e

S: suelo; C: composta; B: biochar; PC: turba (peat coffe); filas con la misma letra no son significativamente
diferentes (Tukey, P<0.05).

3.5 Poblaciones microbianas

Se presentan los resultados de la evaluacion inicial de las poblaciones microbianas en las
mezclas de sustratos utilizados en el experimento. Se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre los sustratos con respecto a las poblaciones bacterias totales, hongos
totales, actinomicetos y solubilizadores de fosfato, excepto para los degradadores de

celulosa (cuadro 4).
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Cuadro 4. Analisis de varianza de poblaciones microbianas en mezclas de diferentes sustratos.

Sustrato Valores de P
Bacterias totales 0.0001**
Hongos totales 0.0001**
Actinomicetos 0.0001**
Solubilizadores de fosfato 0.0031**
Degradadores de celulosa 0.5481ns

ns= no significativo (P>0.05) * = Significativo (P>0.01 y P<0.05) **=altamente significativo (P<0.01)

Cuadro 5. Comparacion de poblaciones microbianas de las mezclas suelo, composta, turba (PC) y biochar

utilizadas.

Bacterias . . Solubilizadores  Degradadores
. Hongos totales Actinomicetos

Tratamiento totales (UFCX10%5%)  (UFCX10%%) de fosfato de celulosa
(UFCX105g™) g g (UFCX10%Y)  (UFCX10%Y)

T2 (S+C) 624 ab 59b 86 b 441 ab 75a

T3 (S+C+B) 833a 324D 4706 a 132 ab 132a

T4 (PC) 86 ¢ 2444 a 1543 b 296 ab 198 a

T5 (PC+B) 156 ¢ 2083 a 146 b 448 ab 63a

T6 (S+C+PC) 78¢ 256 b 39b 44 b 139 a

T7 (S+C+PC+B) 235bc 645 b 131b 115b 158 a

T1(S) 85¢ 55b 129 b 567 a 90a

T8 (S+B) 119c¢ 60 b 35b 25b 109a

S: suelo; C: composta; B: biochar; PC: turba (peat coffe); UFC: unidades formadoras de colonias; filas con la
misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, P<0.05).

Se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los sustratos con respecto a las
poblaciones bacterias totales, hongos totales, actinomicetos y solubilizadores de fosfato,
excepto para los degradadores de celulosa (cuadro 4).

El valor mas alto se encontré en T3 (S+C+B) con 833 X 10° UFC, después T2 (S+C) con
624 X 10° UFC y el resto de los tratamientos (T1, T4, T5, T6, T7 y T8) presentaron
poblaciones de bacterias totales similares con valores que van de 78 a 235 X 10° UFC.

En los tratamientos compuestos por suelo y composta (T2, T3) se encontraron los valores
mas altos de bacterias (Figura 1). Los microorganismos son un factor importante en el
proceso de compostaje ya que de ellos depende la descomposicion de la materia organica.

Es por esto que en las compostas existe una elevada presencia de microorganismos, un
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mayor contenido de materia organica resulta en un incremento de las poblaciones de
bacterias. En estudios similares Garcia et al. (2011) encontraron un aumento de la
poblacion de bacterias en la cachaza de cafia durante el compostaje. Los subproductos de la
cafia son sustratos que al descomponerse dan un alto contenido microbiano y estabilizacion

de sustancias humicas (Atiyeh et al., 2002).
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Figura 3. Bacterias totales. S: suelo; C: composta; B: biochar; PC: turba (peatcoffe); barras con la misma letra
no son significativamente diferentes (Tukey, P<0.05).

Ademas, el suelo usado en la mezcla con composta de cachaza proviene de sistemas
agroforestales del cultivo de café donde existen arboles de la familia de las leguminosas
principalmente el género Inga sp, que mantienen una abundante poblacion de
microorganismos, entre ellos bacterias (Bagyaraj et al 2015). Las bacterias en el suelo
juegan un papel importante en los servicios del ecosistema, como el ciclo de nutrientes y la
fijacion de nitrogeno (Rao, 2007). Todos los demas tratamientos tuvieron valores
ligeramente superiores al tratamiento 1 (suelo), aunque fueron estadisticamente iguales
entre ellos.

Con respecto a hongos totales se encontraron diferencias altamente significativas entre
tratamientos (Tukey, P<0.01) (cuadro 3). Las mayores poblaciones de hongos totales se

encontraron en los tratamientos 4 (peat coffe) y 5 (peat coffe + biocohar) con 2444 y 2083
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X 10% UFC vy el resto de los tratamientos (1, 2, 3, 6, 7 y 8) se comportaron de manera

similar con valores que van de 55 a 645 X 102 UFC (Figura 4).
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Figura 4. Hongos totales en mezclas de diferentes sustratos. S: suelo; C: composta; B: biochar; PC: turba
(peatcoffe); barras con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, P<0.05).

Los hongos predominan en el lecho de descomposicién, particularmente en los estratos
organicos de los suelos boscosos o selvaticos y son los principales agentes de
descomposicion y mineralizacion de los residuos orgéanicos (Alexander 1980; Acufia et al.,
2006). En este caso, la composicidn del peat coffe es a base de turba con alto contenido de
material vegetal parcialmente descompuesto, que origind una alta presencia de hongos.
Kostka et al. (2016) y McLoughlin et al. (2015) en un estudio encontraron que en los
ecosistemas de turba existe el desarrollo de diferentes hongos como saprofitos, paréasitos,
patdgenos y posiblemente mutualistas. Por lo que estos materiales mantienen una alta
poblacién de microorganismos cuando se descomponen. En un estudio reciente sobre la
composicion microbiana en peat moss se observo que uno de los phyla mas abundantes es
el Basidiomycota (pertenece al grupo de los hongos) y los que se encuentran en menor
cantidad pertenecen a los phyla bacterianos: Bacteroidetes y Actinobacteria (Elliot et al.,
2015); lo cual indica que los hongos, en este caso los pertenecientes a Basidiomycota, son

los mas abundantes.
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La poblacion de actinomicetos mas alta se encontré en el tratamiento 3
(Suelo+composta+biochar) con 4706 X10? UFC mientras que los tratamientos restantes

tuvieron las poblaciones mas bajas con valores que van de 35 a 1543 X10? UFC (Figura 5).
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Figura 5. Actinomicetos en mezclas de diferentes sustratos. S: suelo; C: composta; B: biochar; PC: turba
(peatcoffe); barras con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, P<0.05).

En un estudio similar Garbanzo (2013) también encontré una mayor cantidad de UFC de
actinomicetos en materiales de composta y peat moss. La concentracion de actinomicetos
predice la madurez de un sustrato organico, por lo que se entiende que, a menor
concentracion de actinomicetos, los materiales se encuentran en etapas avanzadas de
descomposicion; mientras que a mayor cantidad de actinomicetos se encuentran en
descomposicion activa. Se ha encontrado en peat moss diversos grupos microbianos y entre
ellos siempre han estado presentes los actinomicetos (actinobacteria), posiblemente se debe
a su participacion en la descomposicion de la materia organica (Airaksinen et al., 2005 y
Sundh et al., 1997). La descomposicion de la materia organica en turbas de Sphagnum
generalmente es lenta y de los grupos bacterianos presentes los mas abundantes son de los
phyla Alphaproteobacteria, Actinobacteria y Planctomycetes (Kulichevskaya et al., 2007).

Por lo que estos grupos son los que se encuentran en peat moss.
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En el caso de solubilizadores de fosfato de acuerdo con la prueba de medias (Cuadro 2) el
valor mas alto se encontré en T1 (suelo) con un valor de 567 X 10° UFC, seguido de T5
(PC+B), 2 (S+C) y 4 (PC) con 448, 441 y 297 X 10° UFC respectivamente mientras que los

tratamientos restantes tuvieron los valores menores a 132 X 10° UFC (Figura 6).
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Figura 6. Solubilizadores de fosfato en mezclas de diferentes sustratos. S: suelo; C: composta; B: biochar; PC:
turba (peat coffe); barras con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, P<0.05).

Los solubilizadores de fosfatos, mediante accion enzimatica especifica liberan los fosfatos
capturados en la fraccion mineral y los hacen disponibles para las plantas. Hernando et al
(2012) en un estudio en sistemas cafetaleros encontr6 presencia de solubilizadores de
fosfatos. Los cultivos de café albergan gran nimero de microorganismos benéficos,
incluyendo bacterias solubilizadoras de fosfato en la rizosfera que pueden contribuir a la
nutricion de la planta (Mulaw et al.,2010). Los sistemas agroforestales de café contribuyen
a la mejora del ciclo de nutrientes, aumento de los poblaciones microbianas y contenido de
materia organica del suelo (Souza et al., 2012).

En relacion al grupo de degradadores de celulosa no se encontraron diferencias
significativas entre tratamientos (Tukey, P>0.05) (Figura 7). Los microorganismos

celuloliticos se encuentran en suelos de cultivos, abonos y tejidos vegetales en
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descomposicion (Alexander, 1980), en este trabajo todos los tratamientos analizados tienen

adicion de material orgéanico.
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Figura 7. Degradadores de celulosa en mezclas de diferentes sustratos. S: suelo; C: composta; B: biochar; PC:
turba (peatcoffe); barras con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, P<0.05).

Gelves (2008) realiz6 un estudio para comparar el efecto de tres diferentes sistemas de
cultivo de café (a pleno sol, bajo sombra y de montafia) sobre la densidad de grupos
microbianos celuloliticos de hojarasca. La densidad de microorganismos celuloliticos fue
mayor en el cafetal de montafia, en el cual la vegetacion es mas diversa y abundante que en
los otros sistemas. Alcantara et al. (2014) encontraron que la actividad y las poblaciones
microbianas mas altas se hallaron en un bosque nativo y sistema biodinamico de café con
aplicacion de estiércol de ganado en comparacion a sistemas convencionales. Sanchez
(2009) en un estudio sobre caracterizacion microbioldgica del proceso de compostaje de
residuos de cafla encontré presencia de bacterias celuloliticas, las cuales fueron
descendiendo a medida que avanzé el compostaje. En otro estudio similar Romero et al.
(2015) encontr6 presencia de microorganismos celuloliticos en cachaza los cuales

aumentaron con la adicion de gallinaza.
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4 Conclusiones

La pirolisis de la cascarilla de café a 500 °C, tasa de calor 8°C /minuto y tiempo de
residencia 30 minutos en una mufla Nabertherm generd un biochar que presenté una muy
baja densidad aparente y una alta porosidad. Estas caracteristicas, que son deseadas en un
sustrato, disminuyen el peso de materiales como composta y suelo usados en las mezclas
evaluadas. Un menor peso de las mezclas facilita el traslado y manipulacion de plantas de
café del vivero al campo.

El pH alcalino del biochar le confiere la opcion de ser usado como material de encalado. La
capacidad de intercambio cationico del biochar no fue tan elevada como se reporta en otros
trabajos, sin embargo fue igualmente alta que la de las mezclas evaluadas.

El biochar present6 contenidos altos de carbono total, pero niveles bajos de microelementos
como Cu, Fe, Zny Mn.

La adicion de biochar a suelo, peat coffe y composta favorecié el desarrollo de
microorganismos como bacterias.

En general las mezclas de biochar, suelo, peat coffe y composta presentaron caracteristicas
fisicas y quimicas similares a las del peat coffe (PC) solo elaborado con turba y agrolita,
sustratos ampliamente usados en horticultura, pero el costo de las mezclas es
considerablemente mas bajo. Estas mezclas no presentaron ningdn problema en cuanto a la
germinacion de semillas de rabano, lo cual indica que potencialmente no presenta

compuestos que sean dafinos a la salud.

30



5 Literatura citada

Abad, M., P.F. Martinez, M.D. Martinez y J. Martinez. 1993. Evaluacion agronémica de

los sustratos de cultivo. Actas de Horticultura 11; 141-154.

Acufa, O.; Pefia, W.; Serrano, E.; Pocasangre, L.; Rosales, F.; Delgado, E.; Trejos, J. y

Segura, A. 2006. La importancia de los microorganismos en la calidad y salud de suelos.

Alcantara, N. K., Valente M.E., Pereira, D. G., Oliveira, S. A. and Maia M. P. 2014.
Agroforestry systems, nutrients in litter and microbial activity in soils cultivated with
coffee at high altitude. Scientia Agricola. P. 87-95.

Alexander, M. 1980. Introduccién a la microbiologia del suelo. AGT editor, S.A. México
481 p.

Ansorena M., J. 1994. Sustratos. Propiedades y caracterizacion. Mundi-Prensa. Madrid,

Espafa. 171 p.

Atiyeh, R.M., Arancon, N.Q., Edwards, C.A., and Metzger, J.D. 2002.The influence of
earthworm-processed pig manure on the growth and productivity of marigolds. Bioresourse
Technology 81: 103-108.

Bagyaraj, D.J., Thilagar, G., Ravisha, C., Kushalappa, C.G., Krishnamurthy, P.V. 2015.
Below ground microbial diversity as influenced by coffe agroforestry systems in the

Western Ghats, India. Agriculture, Ecosystems and Environment 202:198-202.

Bunt, A.C. 1988. Media and mixes for container-grown plants. 2nd ed. Unwin Hyman Ltd.
London. 309 p.

Chan, K.Y. and Z. Xu. 2009. Biochar: nutrient properties and their enhancement. In:
Lehmann, J., Joseph, S. (Eds.), Biochar for Environmental Management: Science and
Technology. Easthscan, London, pp. 67-84.

31



De Boodt, M. and O. Vendonck, 1972. The physical properties of the substrates in
horticulture. Acta Horticulturae 26:37-44.

Draper, K. and T. Tomlinson. 2015. How biochar can improve sustainability for coffee
cultivation and processing. The Biochar Journal. Arbaz, Switzerland. ISSN 2297-1114.
www.biochar-journal.org/en/ct/54 Version of 25 th February 2015. Accessed: 29.03.2017.

Dumroese, R. K., J. Heiskanen, K. Englund and A. Tervahauta. 2011. Pelleted biochar:
Chemical and physical properties show potential use as a substitute in container nurseries.
Biomass Bioenergy 35: 2018-2027.

Elliott, R.D., Caporn, S. J.M., Nwaishi, F., Nilsson, R. H. and Sen, R. 2015. Degraded

ombrotrophic peatland undergoing natural and managed revegetation. Plos One 10 (5).

Fascella, G. 2015. Growing Substrates Alternative to Peat for Ornamental Plants. Chapter
3. In: Soilless Culture - Use of Substrates for the Production of Quality Horticultural Crops.
INTECH. Pp. 47-67. http://dx.doi.org/10.5772/59596.

Garbanzo, L. J.G. 2013. Evaluacién de mezclas de sustratos para la produccién de almacigo

en Guanacaste. Tesis de licenciatura. Universidad de Costa Rica.

Garcia, T, R.; Rios, L, E.; Martinez, T, A.; Ramos, M, F.R.; Cruz, S, J.M. y Cuevas, D,
M.C. 2011. Uso de cachaza y bagazo de cafa de azlcar en la remocion de hidrocarburos en

suelo contaminado. Contaminacion ambiental, 27(1): 31-39.
Hernando, P, R.; Sanchez, P, M.; Sieverding, E.; Aguilar, D, K. y Heredia, A, G.P. 2012.

Relaciones entre los hongos filamentosos y solubilizadores de fosfatos con algunas

variables edaficas y el manejo de cafetales. Biologia tropical, 60.

32


http://www.biochar-journal.org/en/ct/54
http://dx.doi.org/10.5772/59596

Hillel, D. 1980. Fundamentals of soil physics. Ed. Academic Press. New York, USA. 413
p.

Kostka, E.J., Weston, J.D., Glass, B. J., Lilleskov, A. E., Shaw, A.J. and Turetsky, R. M.
2016. The Sphagnum microbiome: new insights from an ancient plant lineage. New
Phytologist 211:57-64.

McLoughlin, S., and Strullu, D.C. 2015. Biota and palaeoenvironment of a high middle-
latitude late triassic peat forming ecosystem from Hopen, Svalbard archipelago. Geology
Society 434, 87-112.

Mulaw, T, B.; Kubicek, C. P. and Druzhinina, 1. S. 2010. The Rhizosphere of Coffea
Arabica in Its Native Highland Forests of Ethiopia Provides a Niche for a Distinguished
Diversity of Trichoderma. Diversity, 2(4):527-549.

Landis, T. D. 1990. Growing media In: Landis, T.D.; Tinus, R. W.; McDonald, S. E.;
Barnett, J.P. (eds). The container tree nursery manual, volumen 2. Agric. Handbook. 674.

Washington, DC: U.S. Departamento of Agriculture, Forest Service: 41-87.

Lehmann, J. and S. Joseph. 2009. Biochar for Environmental Management: Science and

Technology. Easthscan, London. p.416

NCSU. 1993. North Carolina State University. Standards for retail potting soils. Disponible

en: http://www.ncsu.edu/unity/lockers/proyect/horsublab/retail/index.

Nelson, P.V. 1991. Greenhouse operation and management. In: Root media. Chapter 5.
Prentice-Hall.

Robert, F. (1990). Impact of environmental factors on populations of soil microorganisms.
The American Biology Teacher 52, 364- 369.

33



Romero-Yam, L.A., Almaraz-Suéarez, J.J., Velasco-Velasco, Joel; Galvis-Spinola, A., y
Gavi-Reyes, F. 2015. Microbial dynamics during composting of filter cake reactivated with
chicken manure. Revista Chapingo Serie Horticultura. P 21-31.

Sanchez, G.T.M. 2009. Caracterizacion microbioldgica del proceso de compostaje a partir

de residuos azucareros. Agronomia Trop. 59(3):309-316.

Souza, H.N.D.; de Goede, R.G.; Brussaard, L.; Cardoso, I.M.; Duarte, E.M.; Fernandes,
R.B.A.; Pulleman, M.M. 2012. Protective shade, tree diversity and soil properties in coffee
agroforestry systems in the Atlantic rainforest biome. Agriculture, Ecosystems &
Environment 146: 179-196.

Sundh, 1., Nilsson, M. and Borga P. 1997. Variaton in microbial community structure in
two boreal peatlands as determined by analysis of phospholipid fatty acid profiles. Applied
and Environmental Microbiology. P 1476-1482.

Swift R.S. 2001. Sequestration of carbon by soil. Soil Sci. 166:858-71.

Terés V., Arrieta V., J. Sanchez., M. Lucas., and Ritter. 1995. Evaluacion de la densidad

real de sustratos de cultivo por el método de inmersién. Inv. Agr. Prod. Veg. 10:231-244.

Van Genuchten, M. Th.; Leij, F. J. and Yates, S. R. 1991. The RETC for quantifying the
hidraulic functions of unsaturated soils. Salinity laboratory, USDA, ARS. Riverside,
California, USA. 83 p.

Vardon, D.R., B.R. Moser, W. Zheng, K. Witkin, R. L. Evangelista, T.J. Strathmann, K.

Rajagopalan and B.K. Sharma. 2013. Complete Utilization of Spent Coffee Grounds To
Produce Biodiesel, Bio-Oil, and Biochar. ACS Sustainable Chem. Eng. 1: 1286—1294.

34



Van Zwieten L, Kimber S, Morris S, Chan KY, Downie A, Rust J, Joseph S, Cowie A
(2010) Effects of biochar from slow pyrolysis of papermill waste on agronomic
performance and soil fertility. Plant Soil 327:235-246.

35



CAPITULO 2. EVALUACION DEL
BIOCHAR DE CASCARILLA DE CAFE
COMO COMPONENTE DE SUSTRATOS
DE PLANTAS DE CAFE EN VIVERO

1 Introduccién

En los ultimos afios en México surgid la necesidad de producir plantas de café como parte
de la estrategia de renovacion de las plantaciones afectadas por la roya (Hemileia vastatrix).
Para obtener planta en tiempos cortos se implementd el uso de turba y contenedores, sin
embargo los productores de café tienen escasa experiencia en estas formas de producir
plantas. La mayor parte de ellos han empleado durante muchos afios précticas tradicionales,
las cuales estan asociadas a sus condiciones sociales y productivas. Estas consisten en
elaborar compostas con materiales locales de la region para usarlos en los viveros, practicas
gue son mas acordes con el medio ambiente. Esta ha sido una caracteristica de la
cafeticultura en México, que ha priorizado el empleo de compostas organicas al uso de
fertilizantes y plaguicidas propuestas en paquetes tecnolégicos. Adicionalmente ha habido
un interés por la produccion organica de café debido a la demanda y precio que ha
alcanzado el producto en el mercado internacional. Probablemente en la mayor parte de los
estudios desarrollados en plantaciones de café con manejo organico se ha dado mayor
importancia a entender como influye la materia organica en el desarrollo y nutricién de las
plantas. Poco se sabe sobre los aspectos microbioldgicos asociados al empleo de los
materiales organicos. Para complementar la perspectiva de produccion de los productores
de café que usan compostas, en este trabajo se propone como primer objetivo estudiar con
mayor detalle los aspectos microbioldgicos asociados al uso de compostas.
Adicionalmente, el segundo objetivo del trabajo fue evaluar el efecto de biochar de
cascarilla de café combinado con materiales organicos en el desarrollo de plantas en vivero.
Este segundo objetivo obedecid a la propuesta de innovacién en las practicas usadas por los
productores de café. Se ha propuesto el uso de biochar de cascarilla de café porque se sabe
que éste presenta una alta porosidad, caracteristica requerida para su uso como sustrato. El

pH alcalino que presenta le confiere la opcion de ser usado como material de encalado.
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También favorece al desarrollo de microorganismos como las bacterias, 1o que contribuye a
un mejor desarrollo de raices. ElI uso de biochar constituye por tanto una tecnologia
innovadora en la produccion de plantas de café. La transferencia de esta tecnologia requiere
contar con la participacion de los productores. Es por ello que el tercer objetivo del trabajo
fue realizar una evaluacion participativa de la tecnologia propuesta. Esto se realizé con la
participacion de un grupo de productores de la "Cooperativa Gruta del Rio Jamapa" de la
localidad de Capulapa, Huatusco, Veracruz. Quienes participaron atendiendo a su

experiencia como viveristas de plantas de cafe.

2 Materiales y métodos

2.1 Localizacion del experimento

El experimento de vivero se establecid en la localidad de Capulapa, Huatusco, Veracruz, en
el vivero del Sr. Eulogio Veneroso Cuacua, integrante de la "Cooperativa Gruta del Rio

Jamapa".
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Figura 8. Localizacion del experimento en Capulapa, Huatusco, Veracruz.
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2.2 Disefio experimental, tratamientos y manejo del experimento

Se uso6 un disefio completamente al azar utilizando el programa “R”, con 8 tratamientos, 10
repeticiones y una planta como unidad experimental. Los tratamientos fueron los
siguientes:

T1: Suelo (Testigo)

T2: Suelo (70 % v/v) + composta (30 % v/v)

T3: Suelo (60 % v/v) + composta (30 % v/v) + biochar (10 % v/v)

T4: Peat Coffe (100 % v/v)

T5: Peat Coffe (90 % v/v) + biochar (10 % v/v)

T6: Composta (20 % v/v) + suelo (60 % v/v) + peat coffe (20 % v/v)

T7: Composta (15 % v/v) + peat coffe (15 % v/v) + suelo (60 % v/v) + biochar (10 % v/v)
T8: Suelo (90 % v/v) + biochar (10 % v/v)

Las plantas de café utilizadas fueron injertadas con la variedad Costa Rica 95 y el patron
utilizado fue de la especie Robusta. El vivero utilizado contd con malla sombra al 50%. El
experimento inici6 en agosto de 2015 al momento que las plantas fueron trasplantadas en
bolsas de polietileno negras de tamafio de 25 cm x 13 cm y concluyé en mayo de 2016.
Durante el experimento a cada planta se aplicé una fertilizacion foliar Nutriplant Plus (N, P,
K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, B, Cu, Co, Mo y S) a una dosis de 2 ml/L agua, ademas de un
fertilizante granulado de composicién 21-17-3 (NPK) marca YaraMila® a una dosis de 2 ¢
por planta. La aplicacion de ambos fertilizantes se realiz6 de manera mensual, durante los
10 meses. El riego fue a capacidad de campo Yy el intervalo de aplicacion dependio de las

condiciones de humedad del lugar del experimento.

2.3 Poblaciones microbianas

Se determind el numero de microorganismos (bacterias totales, hongos totales,
actinomicetos, solubilizadores de fosfato y degradadores de celulosa) en cada tratamiento

con la técnica de diluciones y conteo en placa (Robert, 1990). Para ello se colectd suelo de
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cada tratamiento un mes antes de concluir el experimento. Las muestras se etiquetaron
debidamente y se trasladaron al laboratorio de microbiologia del Colegio de postgraduados,

para su andlisis posterior.

De cada muestra se pes6 10 g en un frasco y se le agregé 90 ml de agua destilada estéril
(dilucion 101). Se agit6 durante 18 minutos a 180 rpm. Después de 5 minutos, de cada
frasco, se tomd una alicuota de 1000 pL, que se coloc6 en un tubo de ensayo donde se
adiciond 9 mL de agua destilada (dilucion 102) y se agité durante 1 minuto en el vortex. De
la dilucion 102 se tomd una alicuota de 1000 pL en un tubo de ensayo y se agregd 9 mL de
agua destilada (dilucion 107) y se agit6 durante 1 minuto en el vortex. Se realiz6 el mismo
proceso para obtener las diluciones 10, 10° y 10°. Se tomaron alicuotas de 100 pL de
cada dilucion y se sembraron en cajas de Petri con medios especificos para cada grupo
microbiano. En el caso de bacterias totales se utilizé agar nutritivo y las diluciones 10, 10°
%y 10°®. Para los hongos totales se utilizd papa dextrosa agar (PDA) con rosa de bengala y
las diluciones 102, 10 y 10, Para actinomicetos se utiliz6 Czapeck y las diluciones 102,
102 y 10, Para solubilizadores de fosfato se utilizé el medio Pikovskaya y las diluciones
102, 10 y 10*“ Para los degradadores de celulosa se us6 el medio de agar con
carboximetilcelulosa al 1% y las diluciones 102, 10 y 10, en éste se utiliz6 rojo congo al
0.1 % y NaCl 1.0 M para el revelado de las colonias celuloliticas (Teather y Wood, 1982).
Las cajas de petri fueron incubadas a una temperatura de 28 °C. Todas las determinaciones

se realizaron por triplicado.

2.4 Variables relacionadas con el crecimiento vegetativo

Las variables evaluadas fueron: altura de hojas, diametro de tallo, nimero de hojas, nUmero
de cruces, area foliar, longitud de raiz, diametro de raiz, peso seco de raiz, peso seco de
tallo y peso seco de hojas. Se realizaron 4 mediciones en los Gltimos cuatro meses del
experimento (enero, febrero, marzo y mayo 2016). La altura de la planta, se midi6 con regla
graduada de 30 cm, desde la base superior del sustrato hasta la yema principal de la planta.
El diametro de tallo, se midié a la mitad del tallo con vernier analdgico standard y

milimétrico marca Truper con precision de 0.01 mm. EIl nimero de cruces se evaluo en la
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ultima medicion (mayo 2016). El area foliar se midioé con un scaner utilizando el programa
WinFolia. La longitud de raiz y didmetro de raiz se realiz6 con scaner empleando el
programa WinRhizo. Se cuantifico la biomasa radical, biomasa de hojas, biomasa de tallo,

y la biomasa total acumulada, la cual se refiere a la suma de las anteriores.
2.5 Andlisis de material vegetal

Se colectaron hojas y tallo al final del experimento (mayo 2016). Cada parte fue lavada,
primero con agua, enseguida con una solucion de HCI al 2 % y finalmente con agua tipo |.
El material limpio se colocé en una charola plastica y luego sobre una mesa para eliminar el
exceso de agua. El lavado se realiz6 en el menor tiempo posible (< 1 min) para evitar
solubilizacion de nutrimentos como producto de la acidez de la soluciéon de lavado. El
material vegetal se coloco en bolsas de papel etiquetadas y perforadas. Estas se colocaron
en una estufa con circulacién forzada de aire a 70 °C para su secado, hasta obtener peso
constante. EIl material seco se pesé en una balanza analitica (0.01 g) y se determind el peso

de hojas, tallo y raiz por separado.

Las muestras secas se molieron por separado (tallo, hojas) en un molino modelo 8000-115 a
malla #30. Se determind en hoja y tallo los macro (P, K, Ca, Mg, Na) y micronutrimentos
(Fe, Cu, Zn y Mn). Para ello se pes6 0.5 g del material vegetal y se procedié a la digestion
en medio acido (HNO3:HCIOa) (3:1) en plancha de calentamiento a 210°C. Los elementos
ya solubilizados por la accion de los acidos y el calentamiento se traspasaron a tubos y se
afor6 a 25 mL con agua tipo I. La determinacion de K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn y Mn se
realizaron con espectroscopia de absorcion atomica. El fosforo se determind por método
colorimétrico, para lo cual se usé un espectrofotometro Hach Dr 5000. EI N total se
determind mediante el método semi-microKjeldahl. Para ello se pes6 0.1 g de material
vegetal, se agregd 4 ml de H2SO4 y se dejo en reposo por una noche. Posteriormente se
agregd 1 g de mezcla catalizadora y 0.5 g de Na>S>0O3 antes de proceder a la digestion en
plancha de calentamiento hasta alcanzar la temperatura de 360°C. Posteriormente se

procedio a la destilacion y titulacion.
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2.6 Analisis estadistico

Se realiz6 el analisis de varianza (ANOVA) y la comparacion de medias (Tukey, P>0.05)

con el programa estadistico Statistical Analysis System (SAS) version 9.0.

2.7 Evaluacion participativa cualitativa

Al final del experimento se realizé una evaluacién participativa del uso del biochar en la
que participaron integrantes del grupo de la "Cooperativa Gruta del Rio Jamapa" de la
localidad de Capulapa, Huatusco, Veracruz, lugar donde se establecié el experimento. Las
variables evaluadas fueron; vigor de la planta (color de las hojas, tamafio de la planta y
numero de cruces de ramas), peso de la bolsa y desarrollo de la raiz.

La evaluacion consistié en asignar una calificacion del 0 a 10 a cada planta mediante el
consenso grupal. Para asignar esta calificacion los criterios se basaron en la observacion y

experiencia como viveristas (Apéndice 1).

2.8 Anadlisis de costos de produccion

Se realiz6 una evaluacion econémica de la produccion de plantas en los tratamientos
usados. Se consideraron los costos de: bolsa, composta, tierra, semilla, injerto, fertilizantes,

peat coffe, biochar y mano de obra.

3 Resultados y discusiones

3.1 Poblaciones microbianas

Evaluacion de los microorganismos siete meses después del trasplante

En todas las poblaciones microbianas evaluadas se encontraron diferencias estadisticas

significativas entre tratamientos (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Analisis de varianza de poblaciones microbianas en mezclas de diferentes sustratos evaluadas en la

etapa final del experimento.

Grupo microbiano Valor de P
Bacterias totales 0.0001**
Hongos totales 0.0001**
Actinomicetos 0.0001**
Solubilizadores de fosfato 0.0001**
Degradadores de celulosa 0.0001**

ns= no significativo (P>0.05); * = Significativo (P>0.01 y P<0.05) **=altamente significativo (P<0.01).

En general, la presencia de plantas de café favorecié un incremento de todas las
poblaciones microbianas respecto al momento en el que se instalo el experimento. (Cuadro
7). De acuerdo con Bukovska et al. (2016) la presencia de plantas induce cambios en las
comunidades microbianas debido a los exudados de la raiz, ricos en carbono, que estimulan
el crecimiento de microorganismos. Esto se conoce como efecto rizosférico. Bais et al.
(2006) también atribuyen el desarrollo abundante y diverso de microorganismos a la
liberacion de compuestos a base de carbono y a la presencia de células muertas del tejido

radical en la rizosféra.

Bacterias totales. T4 fue el tratamiento que presentd el valor mas alto de bacterias totales
(14815 x 10° UFC) después del trasplante (Cuadro 7). El resto de los tratamientos se
comportaron de manera similar entre ellos y no presentaron diferencias estadisticamente
significativas. Los valores elevados en T4 (PC) se asociaron a la composicion del
tratamiento, a base de peat coffe (turba), que contiene alrededor de 30% de carbono. Este
factor aunado al efecto rizosférico favorecio una poblacion alta de bacterias totales. Se sabe
que turbas del tipo Sphagnum (musgo) presentan una enorme diversidad bacteriana
(Bragina et al. 2014; Opelt et al. 2007; Sun et al. 2014).

Hongos totales. En la mayoria de los tratamientos, a los siete meses después del trasplante,
la poblacion de hongos aumentd. Estas mostraron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (Cuadro 7). T4 (PC) fue el tratamiento que presenté el
valor més alto (12469 X 10% UFC) seguido por T5 (8229 X 10 UFC) (PC+B) y T6 (2333

X 102 UFC) (S+C+PC), tratamientos que incluyeron en su composicion peat coffe (turba) y
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composta. La turba es un material organico muerto que se colonizada principalmente por
microorganismos saprotréficos como Galactomyces y Candida, los cuales son capaces de
degradarlo (Basak et al., 2013).

43



Cuadro 7. Comparacion de poblaciones microbianas en la etapa inicial y final del experimento en las mezclas suelo, composta, turba (peat coffe) y biochar.

Bacterias  totales Hongos totales Actinomicetos Solubilizadores de fosfato Degradadores de celulosa
Tratamiento (UFCX10%¢7) (UFCX10%¢7Y) (UFCX10%¢Y) (UFCX10%¢Y) (UFCX10%¢Y)

Inicial ~ Final Inicial Final Inicial  Final Inicial Final Inicial Final
T2 (S+C) 624ab 882b 59hb 699 cd 86b 5914 ab 441 ab 220 ¢ 75a 118 bc
T3 (S+C+B) 833a 1034b 324hb 279 cd 4706 a 4314 bc 132 ab 3775 ab 132 a 167 bc
T4 (PC) 86 ¢ 14815a 2444 a 12469 a 1543 b 1185de 296 ab 4815 a 198 a 259 ab
T5 (PC+B) 156 ¢ 4021hb 2083 a 8229 b 146b  3021cd 448 ab 2396 b 63a 365a
T6 (S+C+PC) 78¢c 3778 D 256 b 2333¢c 39b 2389 d 44 b 17¢ 139a 139 be
T7
(S+C+PC+B)  235bc 1169b 645 b 984 cd 131b  6557a 115b 2842 b 158 a 208 bc
T1(S) 85¢ 637 b 55b 239d 129b  50e 567 a 204 c 90a 4d
T8 (S+B) 119¢c  2647h 60 b 1294 cd 35b 1990 d 25hb 3284 ab 109 a 100 cd

S: suelo; C: composta; B: biochar; PC: turba (peatcoffe); final: siete meses después del trasplante; filas con la misma letra no son significativamente diferentes

(Tukey, P<0.05).
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Actinomicetos. Las poblaciones de estos microorganismos fueron mas altas y mostraron
diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, P<0.01) a los siete meses después del
trasplante (Cuadro 7). La poblacion de actinomicetos més alta fue la de T7 (S+C+P C+B)
(6557 X10? UFC), seguida por T2 (S+C) (5914 X102 UFC). El tratamiento con el valor méas
bajo fue T1 (S) (50 X10% UFC). En el suelo el biochar disminuye la mineralizacion de la
materia orgénica, la abundancia de microorganismos y la actividad enzimaética asociadas al
ciclo del carbono (Riaz et al., 2017 y Chen et al., 2017). Los tratamientos con composta
fueron los que presentaron mayor numero de UFC de actinomicetos. Los actinomicetos
desempefian un papel importante en la descomposicion de material organico (Zhao et al.
2017). Se ha encontrado que este grupo tiene la capacidad para descomponer la
lignocelulosa (Adulla y EIl-Shatoury, 2007), ademéas de promover el crecimiento de las
plantas y controlar patdgenos (Nassar et al., 2003). Los tratamientos con valores mas altos
de actinomicetos fueron también los que mostraron una mayor altura en las plantas de café

evaluadas en vivero.

Solubilizadores de fosfato. De acuerdo con la prueba de medias (Cuadro 7) los
solubilizadores de fosfatos también aumentaron después de siete meses del trasplante: T4
(PC) (4815 X 10° UFC), T3 (S+C+B) (3775 X 10° UFC), T8 (S+B) (3284 X 10° UFC), T7
(2842 X 10° UFC) y T5 (2396 X 10° UFC). Los valores mas bajos se presentaron en T6
(S+C+PC) (17 X 10° UFC), T2 (S+C) (220 X 10° UFC) y T1 (S) (204 X 10 UFC). Todos
los tratamientos presentaron diferencias estadisticamente significativas respecto a las

poblaciones al momento de establecimiento del experimento (Tukey, P<0.01) (Cuadro 7).

Degradadores de celulosa. El tiempo transcurrido después del trasplante, también aumentd
las poblaciones de estos microorganismos en los tratamientos evaluados. Se presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (Tukey, P>0.05), excepto en
T6 (S+C+PC), T1 (S) y T8 (S+B) (Cuadro 7). El valor mas alto se presento en T5 (PC+B)
(365 X 10* UFC), seguido por T4 (PC) (259 X 10* UFC). T1 (S) fue el que mostro el valor
méas bajo (4 X 10* UFC) (Cuadro 7). Los tratamientos con turba fueron los mas altos en
UFC.
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Efecto del biochar sobre los microorganismos

En la mayoria de los tratamientos la adicion de biochar no tuvo influencia estadisticamente

significativa a los siete meses después del trasplante (Cuadro 7).

Bacterias totales. Con excepcion de los tratamientos a base de peat coffe (T4 y T5) donde
el biochar disminuy0 la poblacion de bacterias (Cuadro 7). En el resto de los tratamientos la

adicion de éste no tuvo un efecto significativo en el desarrollo de éstas.

Hongos totales. En los tratamientos T2 (S+C), T4 (PC) y T6 (S+C+PC), con composta y
peat coffe, la adicion de biochar (T3, T5 y T7) disminuyd la poblacion de hongos totales.
Warnock et al. (2010) reportaron una disminucion en la abundancia de hongos micorrizicos
arbusculares después de la adicion de biochar, lo que se asoci6 a la presencia de
compuestos organicos o minerales (sales o metales pesados) que inhiben el desarrollo de
estos hongos (Lehman et al., 2011). S6lo en T8 (S+B) la adicién de biochar aument6 la
poblacién de hongos en el suelo (T1). En un estudio sobre la colonizacién de hongos
micorrizicos en biochar se observo que las hifas acceden a micrositios que las raices no
pueden alcanzar, absorbiendo el P y movilizdndolo hacia la raiz de la planta (Hammer et
al., 2014).

Actinomicetos. La adicion de biochar provoco diferencias estadisticamente significativas e
incremento los actinomicetos en todos los pares de tratamientos analizados: T4 (PC)-T5
(PC+B), T6 (S+C+PC)-T7 (S+C+PC+B) y T1(S)-T8 (S+B) excepto en el par T2 (S+C)-T3
(S+C+B) donde se redujo el niumero de colonias (Cuadro 7). Abujabhah et al. (2016)
reportan que el biochar provee un buen habitat para el desarrollo de actinomicetos debido a

sus propiedades fisicas y quimicas.

Solubilizadoras de fosfato. El biochar aumento6 la poblacién de solubilizadores de fosfato
con diferencias estadisticamente significativas en T3 (S+C+B), T7 (S+C+PC+B) y T8
(S+B) (Cuadro 7), respecto a los tratamientos sin biochar T2 (S+C), T6 (S+C+PC) y T1

(S). De acuerdo con Warnock et al. (2007) la microporosidad del biochar favorece la
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abundancia de bacterias que acceden a fuentes no disponibles de azufre y fosforo. Lo que
tiene un impacto positivo en la disponibilidad de estos nutrientes por la planta. En otro
estudio (Fox et al., 2014) se encontr6 que al agregar biochar aumenté el nimero de UFC de
estos microorgsanismos y se mejor0d la movilizacion de azufre y fésforo mediada por
bacterias. En el presente trabajo posiblemente algo similar sucedio, lo que se reflejé en los
tratamientos 3 y 7 donde se observo un mejor crecimiento de las plantas, no asi para el
tratamiento 8.

Degradadores de celulosa. La adicion de biochar aumento el nimero de degradadores de
celulosa en todos los tratamientos. Sin embargo, solo en los pares T4 (PC)-T5 (PC+B) y
T1(S)-T8(S+B) las diferencias fueron estadisticamente significativas.

En este trabajo se observd que la mezcla de biochar y composta ejercié un efecto sinérgico
en cuanto al desarrollo de microorganismos al aplicarse como una enmienda en el suelo.
Sin embargo, este efecto no fue claro para todos los microorganismos evaluados. Se sabe
que durante el compostaje los sitios macroporosos del biochar actian como nichos donde se
establecen microorganismos, de tal forma que puede incrementar la actividad de
comunidades microbianas (Sun et al., 2016). Por otra parte, Sanchez-Garcia et al. (2015)
reportan que la adicion de biochar al compostaje de gallinaza acelera la degradacién de
materia organica, la nitrificacion y la actividad microbiana, lo que conduce a una reduccion
en el tiempo de compostaje (Riaz et al., 2017 y Chen et al., 2017). También Lehmann et al.
(2011) también reportan el potencial que tiene el biochar en el aumento de la biomasa

microbiana.

3.2 Variables relacionadas con el crecimiento vegetativo

La planta present6 la mayor altura y diametro de tallo en los tratamientos con composta T2
(S + C) (29.5cm y 5.3 cm respectivamente). Ambas variables disminuyeron en T3 (S+C+B)
al adicionar biochar. En el caso de la turba T4 (peat coffe) (PC) la adicion de biochar T5

(PC+B) condujo a mayor altura de planta y diametro de tallo, en ambos casos con
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diferencias estadisticamente significativas (Cuadro 8). Sin embargo no hubo diferencias
significativas en ambas variables en los tratamientos con turba (peat coffe) y composta ya
sea sin biochar T6 (S+C+PC) o adicionado éste T7 (S+C+PC+B). En elsuelo (T1) la

adicion de biochar T8 (S+BC) s6lo aumento la altura de la planta (Cuadro 8).

El nimero de hojas fue similar en todos los tratamientos, con y sin biochar, no se
obtuvieron diferencias estadisticamente significativas (Cuadro 8), por lo que podria
considerarse que esta variable no fue un buen indicador de desarrollo de las plantas en
vivero. El nimero de cruces fue mayor en los tratamientos con composta con y sin biochar:
T2 (S+C), T3 (S+C+B), T6 (S+C+PC) y T7 (S+C+PC+B) (Cuadro 8). Sélo en el caso de la
turba (peat coffe) T4 (PC) la adicion de biochar (T5) (PC+B) aument6 el nimero de cruces
de manera significativa (Cuadro 8). Contrariamente, en el tratamiento T2 (S+C) la adicion
de biochar T3 (S+C+B) significd una reduccion en el nimero de cruces, también con

caracter de estadisticamente significativo (Cuadro 8).

En este experimento se constata un comportamiento no muy claro de la composta
combinada con otros materiales, turba (PC), suelo (S) y biochar (B), en las variables
relacionadas con el crecimiento vegetativo del café. Blandon (2008) en un estudio en el que
mezcl6 carbon de cascarilla de arroz con humus de lombriz, no encontr6 efectos positivos
en el didmetro de tallo y nimero de hojas en plantas de café. Sin embargo, Aguilar et al.

(2016) si observaron un incremento en la altura de plantas al adicionar composta y carbon.

Cuadro 8. Variables relacionadas con el crecimiento vegetativo del café en los tratamientos con suelo,

composta, turba (peat coffe) y biochar.

Tratamiento Altura (cm) Diametro (mm) # hojas # cruces
T2 (S+C) 295a 53a 19a 15a
T3 (S+C+B) 27.8 ab 5ab 20a 1.3ab
T4 (PC) 23.8 bc 41c 14 a 0.3 bc
T5 (PC+B) 28.1ab 4.9ab 18a 0.8ab
T6 (S+C+PC) 26.7 ab 4.7 ab 18a 0.7 ab
T7 (S+C+PC+B) 29.3ab 4.8 ab 18a lab
T1(S) 216¢ 4.3 bc 1l4a 0.lc
T8 (S+B) 23.5bc 4.3 bc 15a 02c
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S: suelo; C: composta; B: biochar; PC: turba (peatcoffe); filas con la misma letra no son significativamente
diferentes (Tukey, P<0.05).

El area foliar fue mayor en los tratamientos con biochar (T3, T5 y T7) y en T2 que no lo
contiene (Cuadro 9). Probablemente ésta es la variable que presentd con mayor claridad el
efecto positivo de la adicion de biochar sobre el desarrollo de lasplantas de café y con
caracter estadisticamente significativo. De igual forma se observo una sinergia positiva de
la combinacién del biochar con turba (PC) y composta (C). Aun cuando en T2 (S+C) la

adicion de biochar disminuyé el rea foliar (Cuadro 9).

Cuadro 9. Area foliar de las plantas en las mezclas suelo, composta, turba (peat coffe) y biochar.

Tratamiento Avrea foliar (cm?)
T2 (5+C) 56.9a

T3 (S+C+B) 52.3a

T4 (PC) 37.4ab

T5 (PC+B) 55.6 a

T6 (S+C+PC) 46.7 ab

T7 (S+C+PC+B) 51.3a

T1(S) 27.9b

T8 (S+B) 35.3ab

S: suelo; C: composta; B: biochar; PC: turba (peatcoffe); filas con la misma letra no son significativamente
diferentes (Tukey, P<0.05).

Los resultados obtenidos indican que so6lo en el caso de la turba (peat coffe) T4 (PC) y el
suelo (T1) la adicion de biochar (T5 y T8) aument6 la biomasa de hojas, tallo y raiz con
diferencias estadisticamente significativas (Cuadro 10). Esto se asoci6 a valores de la
relacion C/N =~ 20 que presentaron estos tratamientos. Estos tratamientos (T4 y T1) C/N =
20 que también una relacién contenidos de elementos quimicos altos y un buen desarrollo
de las plantas de café, lo que permite considerarlos como opciones altamente
recomendables para ser usadas como sustratos en horticultura. Efectos positivos para el
desarrollo de cultivos con el uso de biochar han sido reportados ampliamente en otros
cultivos (Novak et al., 2009; Uzoma et al., 2011), pero no en café, lo que resulta un aporte
interesante de este trabajo.
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Los tratamientos que presentaron mayor biomasa de hojas y tallo fueron los que contienen
composta y turba, con o sin adicion de biochar (T2, T3, T5, T6, T7). Sin embargo el uso de
composta presenta algunas desventajas, ya que requiere un control de calidad constante.
Otros inconvenientes del uso de compostas es que la degradacion secundaria del compost
puede crear deficiencias de N en la zona radical y oxigeno. Adicionalmente, la alta
disponibilidad de nutrientes para las plantas y la mineralizacion del carbono en las
compostas se han comparado con el efecto priming, lo que puede aumentar las emisiones
de CO: (Sohi et al., 2009) y la concentracion de gases efecto invernadero. En el caso de la
biomasa de raiz los tratamientos con biochar (T3, T5, T7 y T8) mostraron mayor o igual

biomasa que los correspondientes (T2, T4, T6 y T1) sin bochar.

Cuadro 10. Biomasa de hojas, tallo y raiz de las plantas en las mezclas suelo, composta, turba (peat coffe) y

biochar.

Tratamiento Hojas () Tallo (9) Raiz (g)
T2 (S+C) 3.7a 19a 15a
T3 (S+C+B) 3.3ab 1.7a 15a
T4 (PC) 2 bc 0.81b 0.7b
T5 (PC+B) 36a 1.3ab 15a
T6 (S+C+PC) 2.7ab 1.3 ab 1.0ab
T7 (S+C+PC+B) 29ab 1.3ab 1.3ab
T1(S) 1.8¢ 0.83b 0.71b
T8 (S+B) 2.1hc 0.94b 1.1ab

S: suelo; C: composta; B: biochar; PC: turba (peatcoffe); filas con la misma letra no son significativamente
diferentes (Tukey, P<0.05).

Con respecto a la longitud de la raiz, T2 (S+C) fue el tratamiento que presentd la mayor
longitud (1391.6 cm) (Cuadro 11). La adicién de biochar a este tratamiento T3 (S+C+B) la
disminuyd. Contrariamente en la turba T4 (PC) la adicion de biochar en T5 (PC+B)
aumento la longitud de la raiz. En los tratamientos restantes, no se obtuvieron efectos
estadisticamente significativos en la longitud de raiz de las plantas de café, por la adicion
de biochar (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Longitud y volumen de raiz de las plantas en las mezclas suelo, composta, turba (peat coffe) y

biochar.

Tratamiento Longitud de raiz(cm) Volumen de raiz (cm3)
T2 (S+C) 1391.6 a 5.5 ab

T3 (S+C+B) 1016.9 ab 4.6 ab

T4 (PC) 607.9b 31b

T5 (PC+B) 1056.8 ab 7a

T6 (S+C+PC) 779.7b 4.2 ab

T7 (S+C+PC+B) 921.3b 5.1ab

T1(S) 682.4 b 2.7b

T8 (S+B) 872.3b 4.5 ab

S: suelo; C: composta; B: biochar; PC: turba (peatcoffe); filas con la misma letra no son significativamente
diferentes (Tukey, P<0.05).

Con respecto al volumen de raiz, la adicion de biochar solamente presentd efectos
estadisticamente significativos en los tratamientos con turba T5 (PC+B) y suelo T8 (S+B).
Destaca significativamente el efecto del biochar combinado con turba (PC) en T5 (Cuadro
11). Si bien en el resto de los tratamientos no se observaron diferencias estadisticamente
significativas (Cuadro 11), en la Figura 11 se presentan evidencias del efecto positivo del
biochar en el desarrollo de la raiz. La formacion de las raices tanto la pivotante como las
secundarias fueron favorecidas por la adicion de biochar. Esta es una ventaja de los
tratamientos con biochar porque permitira a la planta captar mayor cantidad de agua y
nutrimentos para un desarrollo 6ptimo una vez trasplantada a las fincas cafetaleras (Arcila,
1992). Adicionalmente brindard un mayor soporte favoreciendo también la supervivencia

de los arboles.

En este caso, la adicion de biochar mejoré las propiedades fisicas de las mezclas, lo cual se
vio reflejado en el desarrollo de la raiz de las plantas, lo que coincide con Arcila (1992)
quien opina que las condiciones fisicas del suelo importantes para el desarrollo y
distribucion de las raices son la textura, estructura (espacio poroso) y densidad aparente, las
cuales controlan propiedades como la resistencia y la relacion entre la tasa de difusion de

oxigeno y el contenido de agua (aireacion) (Figura 11).
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Figura 9. Raices de plantas de café desarrolladas en mezclas de suelo (S), Composta (C), turba (PC), y
biochar (B).

3.3 Anadlisis de material vegetal

Los resultados del andlisis de varianza de macro y micronutrimentos en hojas indicaron
diferencias estadisticamente significativas en todos los elementos analizados (N, P, K, Ca,
Mg, Na, Fe, Cu, Zn y Mn) (Cuadro 12).

Cuadro 12. Andlisis de varianza de macro y microelementos de hojas de café en mezclas de diferentes
sustratos.

Elemento Valores de P
N (g/100 g) 0.0009*

P (g/100 g) 0.0001**

k (9/100 g) 0.0217*

Ca (g/100 g) 0.0001**
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Mg (g/100 g) 0.0001**

Na (g/100 g) 0.0001**
Fe (Ppm) 0.0001**
Cu (Ppm) 0.0072%*
Zn (Ppm) 0.0001**
Mn (Ppm) 0.0001**

ns= no significativo (P>0.05) * = Significativo (P>0.01 y P<0.05) **=altamente significativo (P<0.01)

Los contenidos de macro y microelementos en hoja de café obtenidos en los tratamientos
evaluados (Cuadro 13) fueron similares a los reportados por Argueta et al. (1997) en un
estudio en Puerto Rico con la variedad Caturra utilizando diferentes mezclas con peat moss

y como testigo suelo+cachaza.

En el caso de N, el mayor contenido de este elemento (> 3 %) en hoja se obtuvo para los
tratamientos con suelo T1 (S), T8 (S+B) y para la turba T4 (PC) (Cuadro 13). El resto de
los tratamientos presentaron valores de N < 3 %. En el caso de P y Mg los valores mas altos
correspondieron a los tratamientos con turba T4 (PC) y T5 (PC+B) (0.34 % P y 0.45-0.62
% MQq). En el resto de los tratamientos los valores fueron menores, 0.1-0.2 % P y 0.3-0.4 %
Mg.

Cuadro 13. Comparacion de medias del analisis vegetal en hojas de café

Tratamiento N (9/100g) P (g/100g) K (g/100g) Ca(g/100g) Mg (g/100g) Na(g/100g) Fe (Ppm) Cu(Ppm) Zn (Ppm) Mn (Ppm)
T2 (S+C) 28b 0.17b 2.9ab 20a 0.39 bc 0.012¢c 181b 15¢ 13b 75d

T3 (S+C+B) 29b 0.17b 29ab 20a 0.33bc 0.012¢c 228 b 21bc 12b 98 cd

T4 (PC) 3.1ab 0.34a 2.7ab 19a 045b 0.019 be 239 b 17 bc 14b 91cd

T5 (PC+B) 27b 0.34a 23D 20a 0.62a 0.023 b 211b 19 bc 13b 84d

T6 (S+C+PC) 28b 0.15 bc 32a 18a 0.33¢c 0.022 b 232b 37a 13b 165 ab

T7 (S+C+PC+B) 29b 0.17b 31lab 21a 0.37 bc 0.021b 194 b 17 be 14b 199a
T1(S) 35a 0.07d 25ab 13b 0.28¢c 0.032a 400 a 26b 14b 111 cd

T8 (S+B) 32lab 0.1cd 3ab 17a 03lc 0.023 b 358 a 38a 17a 129 be

S: suelo; C: composta; B: biochar; PC: turba (peat coffe); filas con la misma letra no son significativamente
diferentes (Tukey, P<0.05).

Las hojas de café en todos los tratamientos presentaron porcentajes de K ~ 3 %. EI menor
porcentaje de K en hoja en T5 (PC+B) (2.3 %) indicaria retencién de este elemento por el

biochar (Cuadro 13). Ello confirma la propiedad del biochar en la retencion de elementos
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quimicos. En cuanto al Calcio, no se observaron diferencias estadisticamente significativas
en el contenido de este elemento en hoja, en todos los tratamientos. Con excepcion del
suelo (T1) donde el biochar (S+B) (T8) aumenté el porcentaje de Ca en hojas (1.3 a 1.7 %).
En la mayoria de los tratamientos las hojas de café presentaron contenidos de Na ~ 0.02 %.
Excepto en los tratamientos con composta (T2 y T3) que reportaron porcentajes de Na
menores (0.012 %). La adicion de biochar aumento el porcentaje de Na en hoja en T5
(PC+B) (0.019 a 0.023 %%) pero la disminuyé en T8 (S+B) (0.032 a 0.023 %), siendo

estas diferencias estadisticamente significativas (Cuadro 13).

En todos los tratamientos no hubo diferencias estadisticamente significativas en el
contenido de Fe y Zn en hojas (Cuadro 13). Con excepcion de los tratamientos T1 (S) y T8
(S+B), donde los elevados contenidos de Fe (~ 400 ppm Fe) en hojas indican que hubo una
mayor disponibilidad de este elemento si se considera que la cascarilla de café pirolizada
presentd concentraciones de Fe cercanos a 400 ppm. En los tratamientos donde se usé
composta (C) y turba (PC) el Fe quedo retenido por estos materiales y no quedé disponible
para las plantas. En caso del Zn la adicién de biochar al suelo (T8) aumento el contenido de
este elemento en la hoja de ese tratamiento. La adicion de biochar también aumento6 los
niveles de Mn en hoja con excepcion de la turba (peat coffe) T5 (PC+B) donde se observo

una disminucién del contenido de Mn.

Los resultados del analisis de macro y micronutrimentos en tallo de café indicaron
diferencias significativas en los elementos la mayoria de los elementos (N, P, K, Ca, Mg,
Fe, Cu, Zn y Mn) excepto Na donde no fue significativa (Cuadro 14).

Cuadro 14. Analisis de varianza de macro y microelementos de tallos de café en mezclas de diferentes

sustratos.

Elemento Valores de P
N (/100 g) 0.0049**

P (9/100 g) 0.0001**

k (9/100 g) 0.0001**
Ca (g/100 g) 0.0002**
Mg (g/100 g) 0.0001**
Na (9/100 g) 0.3307ns
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Fe (Ppm) 0.0001**

Cu (Ppm) 0.0001**
Zn (Ppm) 0.0001**
Mn (Ppm) 0.0001**

ns= no significativo (P>0.05) * = Significativo (P>0.01 y P<0.05) **=altamente significativo (P<0.01).

El contenido de N en tallo varié entre 1.20 y 1.55 % para los distintos tratamientos. La
adicion de biochar aument6 el contenido de N en tallo en el tratamiento con composta T3
(S+C+B) (1.26 a 1.32 %) pero lo disminuyd en el de turba T5 (PC+B) (1.20 a 1.32 %). Los
porcentajes de P en hoja fueron cercanos al 0.1 % en la mayoria de los tratamientos. Los
tratamientos con suelo (T1 y T8) presentaron los menores contenidos de P (0.02 %) y los de
turba (T4 y T5) los mas elevados (0,35-0.37 %). El contenido de K en tallo varié de 2.4 a
1.2 %. No se observo efecto debido a la adicion de biochar en los tratamientos T2 (S+C) ni
en T6 (S+C+PC). Sin embargo, la adicion de biochar disminuy6 el K en tallo en la turba T5
(PC+B) (2.4 a 1.6 %) y en el suelo T8 (S+B) (1.9 a 1.2 %). El Ca en tallo fue cercano a 0.7
% para la mayoria de los tratamientos, con excepcion de T6 (S+C+PC), T7 (S+C+PC+B)
(0.59 %K) y T8 (S+C) (0.35 %). En general, la adicion de biochar no mostro diferencias
significativas en el contenido de K, excepto en el suelo T8 (S+B) donde disminuyo el
contenido de Ca en tallo. EI Mg en tallo vari6 entre 0.10 a 0.17 % con excepcion de los
tratamientos con turba (T4 y T5) donde fue mayor (0.25-0,30 %). La adicion de biochar
tampoco tuvo efectos significativos en el contenido de Mg en tallo. El contenido de Na
vario entre 0.02 y 0.01 % y no presentd diferencias significativas entre los tratamientos ni

por adicion de biochar.

Cuadro 15. Comparacion de medias del analisis en tallos de café

P K
N (g/100 (g/100 (g/100 Ca (g/100 Mg (9/100 Na (g/100 Fe Cu Zn Mn
Tratamiento @) 9) 9) 9) 9) 9) (Ppm)  (Ppm)  (Ppm)  (Ppm)
T2 (S+C) 1.26b 0.12b 18ab 0.75a 0.17b 0.017 a 214c  43b 22¢ 26 e
T3 (S+C+B) 1.32ab 0.12b 21ab 0.75a 0.17b 0.014 a 333¢c  50b 30bc 28ed
T4 (PC) 155a 0.35a 24a 0.67 a 0.25a 0.018 a 580b 57b 49a 34cd
T5 (PC+B) 1.2b 0.37a 1.6bc 0.65a 0.3a 0.013 a 207c¢ 51b 40ab 33cd
T6 (S+C+PC) 1.32ab 0.10b 15bc 0.59ab 0.13b 0.011a 277¢c 55b 24 ¢ 43 cd
T7 1.39 ab 0.13b 15bc 0.59ab 0.15b 0.015a 238¢c  59b 26bc 68a
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(S+C+PC+B)
T1(S) 1.39ab 0.02c 19ab 0.74a 0.17b 0.017 a 788a 97a 3lbc 52ab
T8 (S+B) 147ab 0.03c 1.2c 0.35b 0.1b 0.017 a 365¢c 99a 33bc  49bc

S: suelo; C: composta; B: biochar; PC: turba (peat coffe); filas con la misma letra no son significativamente
diferentes (Tukey, P<0.05).

En el contenido de Fe solo la adicion de biochar en el T3 (S+C+B) aument6 el contenido de
este elemento. En todos los tratamientos no se observan diferencias estadisticamente
significativas en el contenido de Cu (Cuadro 15), con excepcion de los tratamientos T1 (S)
y T8 (S+B), donde los elevados contenidos de Cu (~ 99 ppm Cu) en tallos indican que hubo
una mayor disponibilidad de este elemento. En el contenido de Zn la adicion de biochar
aumentd, con excepcion del T5 (PC+B). Y en el contenido de Mn solo en el T8 (S+B) no

aumento.
3.4 Evaluacion participativa

En la figura 12 se muestran los resultados de la evaluacién participativa (apéndice 1),
donde se observa que en el pardmetro de vigor de planta el T5 (PC+B) fue el que tuvo la
calificacion mas alta con 9.8, en seguida el T7 (S+C+PC+B) con un valor 8.9, después el
T2 (S+C) con una puntuacion de 8.6, y el resto de los tratamientos presentaron valores

menores a 8.2. Los tratamientos 5 (PC+B) y 7 (S+C+PC+B) tenian la adicién del biochar.

En el pardmetro de peso de la bolsa los tratamientos 4 (PC) y 5 (PC+B) fueron los mejor
calificados debido a que el peso de la bolsa fue menor (300g), los tratamientos 7
(S+C+PC+B), 2 (S+C) y 3 (S+C+B) tuvieron una calificacion de 9 los cuales estuvieron
compuestos de las diferentes mezclas, por el contrario el T1 (S) fue el que tuvo el valor mas
bajo por su mayor peso (1.2 kg). Este parametro es de importancia para los productores
debido a que resulta méas practico para el transporte de las plantas hacia los cafetales. De
acuerdo a esto la adicion de biochar favorece esta condicion.

Con respecto a la evaluacién del parametro de raiz las plantas con mejor calificacion fueron
las correspondientes al T5 (PC+B) con 9.8, le siguieron los tratamientos 4 (PC) y 7
(S+C+PC+B) con una puntuacion de 9, mientras que los demas tratamientos tuvieron
valores menores a estos.
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Se observo que el T5 (PC+B) fue el mejor calificado con 9.8 de acuerdo a la valoracion de
los productores, seguido de los tratamientos 4 (PC) y 7 (S+C+PC+B), con 9, por el
contrario el T1 (S) fue el que obtuvo la puntuacion mas bajo. EI T2 (S+C) es el que ellos
realizan de manera tradicional y como se discutio en las variables relacionadas con la
planta, este tratamiento mostré los valores més altos en altura, diametro de tallo, nimero de
cruces, area foliar y longitud de raiz, sin embargo la calificacion de los productores estuvo
por debajo de los tratamientos 5, 7 y 4 debido a que ellos le dieron mucha importancia a el
parametro de peso de la bolsa, caracteristica que facilita el transporte del vivero a la

parcela.

T8 (S+B)

T1(S)

T7 (S+C+PC+B)
T6 (S+C+PC)
T5 (PC+B)

T4 (PC)

T3 (S+C+B)

T2 (5+C)

Tratamiento

=]
)
-~
o
00
=
o

Calificacion

mRaiz mPesodelabolsa mVigor

Figura 10. Evaluacion participativa del grupo de productores de Capulapa, Huatusco, Vereacuz; S: suelo; C:
composta; B: biochar; PC: turba (peat coffe).

3.5 Anadlisis de costos de produccion

En el cuadro 16 se presentan los costos de produccion por planta de cada uno de los
tratamientos evaluados, los tratamientos T1 (S), T2 (S+C), T3 (S+C+B) y T8 (S+B) son los
que tienen el costo méas bajo alrededor de $3.00 por planta, los tratamientos con peat coffe
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el costo por planta es mayor a $5.00. La adicion de biochar en los tratamientos aumento6 a

$0.20, por lo que puede ser una alternativa como sustrato en viveros.

Cuadro 16. Analisis de costo de produccion por planta de cafe en las diferentes mezclas

Tratamiento Costo por planta
T2 (S+C) $3.10
T3 (S+C+B) $3.30
T4 (PC) $5.30
T5 (PC+B) $5.00
T6 (S+C+PC) $4.10
T7 (S+C+PC+B) $4.30
T1(S) $2.70
T8 (S+B) $2.90

S: suelo; C: composta; B: biochar; PC: turba (peatcoffe)
4 Conclusiones

Los tratamientos con turba (peat cofee) (T4 y T5) favorecieron el desarrollo de poblaciones

de bacterias, hongos totales, solubilizadoras de fosfato y degradadores de celulosa.

El tratamiento usado por los productores de manera tradicional (T2) (suelo y composta)
presentd los valores mas altos en la mayoria de las variables evaluadas en el desarrollo

vegetativo de la planta de café.

Tratamientos que combinan composta, turba (peat coffe) y biochar también mostraron
valores altos en algunas de las variables evaluadas en el desarrollo vegetativo de las plantas

de café.

El uso de composta y biochar en el desarrollo de plantas de café en vivero es una
alternativa al uso de turba (peat coffe), debido a que los costos son menores. Este estudio
aporta informacion valiosa para incorporar este material a los medios horticolas para

viveros de plantas de café y otros cultivos horticolas.
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Los tratamientos con turba (peat coffe) sola 0 combinada con biochar y composta fueron
los seleccionados en la evaluacion participativa de los productores de la Sociedad
"Cooperativa Gruta del Rio Jamapa" de acuerdo a los parametros de vigor, raiz y peso de
bolsa. El peso de la bolsa fue la caracteristica considerada de mayor importancia en la
evaluacion debido a que disminuye el peso de la bolsa, lo cual facilita el traslado y

manipulacion de plantas de café del vivero a la parcela.
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CONCLUSIONES GENERALES

De la pirolisis de la cascarilla de café se obtuvo un biochar que presentd una muy baja
densidad aparente y una alta porosidad, caracteristicas que son deseadas en un sustrato. El
pH alcalino del biochar le confiere la opcion de ser usado como material de encalado. El
biochar presentd contenidos altos de carbono total, y niveles bajos de Cu, Zn y Mn. El Fe
es alto debido a los altos niveles de este elemento en la céscara de café sin pirolizar.

El biochar de cascarilla de café al mezclarse con suelo, composta y peat coffe presentd
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas que permiten usarlo como sustrato para
el desarrollo de plantas de café en vivero. De la combinacion del biochar con turba (peat
coffe) y composta se generaron mezclas con una relacion C/N ~ 20, lo que les confiere un
alto potencial para ser usadas como sustratos en viveros de plantas de café. Sin embargo, la
adicion de biochar a estas mezclas condujo a un abatimiento de Niota y retencion de Fe, Zn
y Mn, por lo que debe considerarse antes de su uso. Otro aspecto que requiere atencion
fueron los valores bajos de la CIC de estas mezclas, lo que se explic6 por una
aparentemente oclusion de los sitios de intercambio resultado de la combinacion de estos

materiales.
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Las mezclas de suelo con composta presentaron condiciones adecuadas para un importante
desarrollo de microorganismos como bacterias y actinomicetos principalmente. Las
poblaciones de hongos totales y solubilizadoras de fosfatos fueron mas abundantes en las
mezclas de suelo con turba (peat cofee). En general, la presencia de plantas de café
favorecio un incremento de todas las poblaciones microbianas a los siete meses después del
trasplante, pero no hubo diferencia estadisticamente significativa por la adicion de biochar.
La inocuidad de estas mezclas se confirmé con las pruebas de germinacién de semillas de

rabano que fueron positivas en todos los tratamientos con biochar.

El tratamiento T2 que combina composta con suelo, comiUnmente usado por los
productores, presentd los valores méas altos de altura de la planta, didmetro de tallo, nimero
de cruces, area foliar, biomasa de hoja y tallo, y longitud de raiz. Lo cual hace que se

considere como el mas conveniente para ser usado.

El uso de la turba (peat cofee) favorecio desarrollo de microorganismos como bacterias y
hongos, solubilizadoras de fosfato, degradadoras de celulosa. También presentd valores
altos de biomasa en hoja y tallo. La turba se caracterizd por presentar elevados contenidos
de elementos como N, Mg, P, entre otros. Por ello puede ser considerada como un potencial
sustituto de sustratos en desarrollo de plantas de café en vivero. Se observo una sinergia

positiva de la combinacion del biochar con turba (PC) y composta (C).

El area foliar fue probablemente la variable que presentd con mayor claridad el efecto
positivo de la adicién de biochar en el desarrollo de plantas de café. En cambio el no. de

hojas no es un buen indicador del desarrollo vegetativo del café.

Otros tratamientos evaluados que presentan biochar en su constitucion T3
(suelo+composta+biochar), T5 (peat coffetbiochar) y T7 (suelo+composta+peat
coffe+biochar) presentaron valores altos en algunas de las variables evaluadas en el
desarrollo vegetativo de plantas de café. Por lo que pueden ser considerarlos como opciones
para ser usadas como sustratos. Adicionalmente estas mezclas al presentar biochar en su
composicion permitirian capturar carbono en el suelo, con ello disminuir la huella de

carbono asociada al café.
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La evaluacién participativa de los productores de la Sociedad "Cooperativa Gruta del Rio
Jamapa" indico que los tratamientos con turba (peat coffe) solo o combinado con biochar y
composta fueron los seleccionados por los productores como los mejores. Ello en funcién a

variables como vigor de la planta, peso de la bolsa, desarrollo de la raiz y costo.

El uso de biochar en sustratos horticolas para reproducir en vivero plantas de café, que es la
propuesta que se hace en este trabajo, es una oportunidad para dar valor agregado a
residuos de subproductos de café que tienen uso limitados actualmente, como es el caso de
la cascarilla. Es también una alternativa al uso de turba (peat coffe) cuyo costo es elevado,
es un producto de importacion y que pone en riesgo la subsistencia de uno de los
ecosistemas mas fragiles como las turberas. Finalmente constituye una oportunidad de
desarrollar tecnologias amigables con el medio ambiente, que permitan conservar y usar la
experiencia generada en la produccion de este cultivo y plantear posibilidades de desarrollo
de proyectos productivos relacionados con la adaptacion al cambio climético y el desarrollo
de energia limpia ya que el biochar es un subproducto de la pirolisis cuyo principal objetivo

es la generacion de biocombustibles.
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APENDICES

Apendice 1

Consenso de productores para la evaluacion participativa

Calificacién
Tratamiento Repeticion  [vigor (color, tamafio,
numero de cruces) Peso de la bolsa Raiz
T1(S) 1 8 7 9
T1(S) 2 4 5 4
T1(S) 3 10 5 10
T1(S) 4 5 5 5
T1(S) 6 3 5 3
T1(S) 7 3 5 3
T1(S) 8 3 5 3
T1(S) 9 8 5 8
T1(S) 10 2 5 2
T2 (S+C) 2 10 9 10
T2 (S+C) 3 10 9 10
T2 (S+C) 4 10 9 10
T2 (S+C) 5 10 9 10
T2 (S+C) 6 10 9 10
T2 (S+C) 7 5 9 5
T2 (S+C) 8 10 9 10
T2 (S+C) 9 7 9 8
T2 (S+C) 10 5 9 5
T3 (S+C+B) 1 10 9 10
T3 (S+C+B) 2 10 9 10
T3 (S+C+B) 3 9 9 9
T3 (S+C+B) 4 9 9 9
T3 (S+C+B) 5 10 9 5
T3 (S+C+B) 6 8 9 8
T3 (S+C+B) 8 10 9 9
T3 (S+C+B) 9 6 9 6
T3 (S+C+B) 10 2 9 2
T4 (PC) 1 7 10 9
T4 (PC) 2 9 10 9
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T4 (PC) 3 8 10 9
T4 (PC) 4 8 10 9
T4 (PC) 5 9 10 10
T4 (PC) 6 9 10 9
T4 (PC) 7 6 10 5
T4 (PC) 9 8 10 10
T4 (PC) 10 9 10 10
T5 (PC+B) 1 10 10 10
T5 (PC+B) 2 10 10 9
T5 (PC+B) 3 10 10 10
T5 (PC+B) 4 9 10 10
T5 (PC+B) 5 9 10 9
T5 (PC+B) 6 10 10 10
T5 (PC+B) 7 10 10 10
T5 (PC+B) 9 10 10 10
T6 (S+C+PC) 1 10 8 10
T6 (S+C+PC) 2 2 8 2
T6 (S+C+PC) 3 4 8 4
T6 (S+C+PC) 4 4 8 4
T6 (S+C+PC) 5 8 8 6
T6 (S+C+PC) 6 8 8 9
T6 (S+C+PC) 8 8 8 7
T6 (S+C+PC) 9 10 8 10
T7 (S+C+PC+B) 2 10 9 10
T7 (S+C+PC+B) 3 4 9 4
T7 (S+C+PC+B) 4 8 9 9
T7 (S+C+PC+B) 5 10 9 10
T7 (S+C+PC+B) 6 10 9 10
T7 (S+C+PC+B) 7 10 9 10
T7 (S+C+PC+B) 8 9 9 9
T7 (S+C+PC+B) 9 10 9 10
T7 (S+C+PC+B) 10 9 9 9
T8 (S+B) 1 8 8 8
T8 (S+B) 2 8 8 5
T8 (S+B) 4 10 8 10
T8 (S+B) 5 6 8 8
T8 (S+B) 6 4 8 4
T8 (S+B) 7 6 8 8
T8 (S+B) 8 8 8 8
T8 (S+B) 9 7 8 7
T8 (S+B) 10 5 8 5
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Apendice 2

Experimento en vivero

Establecimiento del experimento en vivero agosto 2015
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Evaluacion final de los tratamientos, mayo 2016
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